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INDIUM: A SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL VIEW OF A STRATEGIC METAL. Indium have been widely investigated
by scientists because of its several interesting properties and its use in different applications in the manufacture of TVs screens,

computers, cell phones, solar panels, electroluminescent diodes (LEDs), organic electroluminescent diodes (OLEDs), DNA and

antibody sensors, electrocatalysts, architectural glass coatings, low melting alloys, thermal interface materials, aircraft engine bearings,

among others. The economic urge to make devices more cost effective and efficient has guide developments in different deposition

technologies, such as dip-coating, plating, thick and thin film deposition. However, indium is classified as a critical metal. In this

sense, we discussed the economic viability and spatial distribution of the indium resources in Brazil and worldwide considering that

its supply still remains a concern. On top of that, the present review discusses the scientific and technological aspects of indium

materials and highlights the major advances regarding their synthesis, properties and applications.
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INTRODUCAO

O indio foi descoberto em 1863 por Ferdinand Reich e
Hieronymus Theodor Richter nos laboratérios da Academia de Minas
de Freiberg na Alemanha.'? Na realizagio de estudos envolvendo o
elemento talio foi observada uma linha de emissao atdmica, até en-
tdo desconhecida. Os autores concluiram que tratava-se de um novo
elemento, ao qual deram o nome indio, em fungio do aparecimento
de uma emissdo de cor azul indigo que foi atribuida como sua ca-
racteristica. Reich e Richter isolaram uma amostra inédita do indio
e fizeram a primeira apresentacdo publica deste feito na Exposicéo
Mundial de Paris em 1867.!

O indio geralmente € encontrado associado a outros elementos,
sendo o mais comum o zinco, com o qual forma o minério denomi-
nado esfarelita, cujas as principais reservas mundiais encontram-se
na China.>* Apds sua descoberta em 1863, comecou a ser utilizado
amplamente um século depois, especialmente em materiais semi-
condutores e dispositivos de cristal liquido (LCD, Liquid Crystal
Devices). Nos udltimos 30 anos, a demanda pelo elemento indio foi
impulsionada pela sua aplicacdo em tecnologias inovadoras, atraindo
a atencdo da academia, industria e governo. As suas propriedades'?
de ductilidade, maleabilidade, semicondutividade e transparéncia
permitem sua utiliza¢@o industrial na fabricag¢@o de telas de TVs,
computadores, celulares, painéis solares, lampadas eletrolumines-
centes (LED), revestimentos de vidros, ligas de baixo ponto de fusdo,
materiais térmicos interfaciais, rolamentos de motores, entre outros.*®

O indio estd entre as vinte matérias-primas criticas em im-
portancia econdmica sobretudo devido aos aspectos ligados a sua
oferta mundial. Somadas a isso, € necessdrio considerar a questiio
relacionada a forte intensifica¢do da demanda pelo setor produtivo
e a falta de informagdes precisas sobre as reservas de minérios de
indio jd identificadas.’ Neste contexto, este trabalho propde nio s6
divulgar a importancia do elemento indio, como também destacar o
impacto cientifico, tecnolégico e econdmico no Brasil e no mundo.

*e-mail: apdemm @ gmail.com
*e-mail alternativo: oalves @igm.unicamp.br

PROPRIEDADES GERAIS

O indio possui a configuragao eletronica [Kr]4d'°5s>5p' e apresenta
estados de oxidacdo mono, di e trivalentes, formando compostos tais
como os exemplos que se seguem InCl, In,S, InO, InCl,, In,O, e InN."?

O indio apresenta diferentes graus de solubilidade em funcdo
do pH e da temperatura. Na forma metdlica € insoldvel tanto em
dgua quanto em meio alcalino e solivel a temperatura ambiente em
acidos diluidos, sendo que o processo de solubilizac¢do € dependente
da temperatura e da concentracdo do dcido. Por exemplo, em dcido
sulftirico concentrado a frio, ocorre a dissolu¢ido com a concomitante
liberacdo de hidrogénio e formagdo do sulfato de indio anidro. Por
outro lado, no processo a quente, ocorre a liberacido do diéxido de
enxofre e no caso do 4cido nitrico a quente ocorre a formagio de
6xidos de nitrogénio.* Em dcido cloridrico concentrado o metal é
dissolvido com liberag@o de hidrogénio.

As propriedades relacionadas aos possiveis estados de oxidagao
do indio, tais como a afinidade eletronica e o potencial padrdo de
redug¢do sdo negativas levando a formacao de cations. Os compostos
de In (IIT) sao mais estaveis e, consequentemente, mais comuns. Em
solucdes aquosas observa-se que a estabilidade quimica decresce na
seguinte ordem: In (IIT) > In (T) > In (I1).*

O indio forma compostos estdveis com halogénios, oxigénio,
enxofre e fosforo, dentre estes destacam-se os sulfetos, cloretos,
hidréxidos e 6xidos. Também sdo formados compostos estdveis
com elementos do grupo 15, como InAs, InSb e InP. Na presenca
de halogénios e dcidos orgdnicos em meio aquoso o indio forma
complexos de coordenag¢do bem estabelecidos. Os halogenetos de
indio formam com ligantes neutros (L) uma grande variedade de
complexos do tipo InX;L;.12#

Referente as suas propriedades fisicas, o indio se apresenta
como um sélido metdlico de alta maleabilidade, ductilidade e
plasticidade.>* O indio metdlico e ligas com alto teor de indio t€ém
como caracteristicas a capacidade de autoadesio e soldagem a frio,
permitindo que materiais revestidos com este elemento possam ser
unidos instantaneamente.

Ao ser utilizado como revestimento de superficies de vidros,
micas, quartzos, cerdmicas vitreas e certos 6xidos metdlicos por
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fricdo, apresenta a propriedade de molhabilidade. E um material
ideal para ser usado como vedagdo em equipamentos criogénicos
e/ou a vdcuo, pois sua flexibilidade e maleabilidade permanecem
inalteradas até temperaturas proximas do zero absoluto. Quando
adicionado em quantidades relativamente pequenas a sistemas
metélicos puros ou ligas, pode aumentar a resisténcia e dureza dos
materiais compdsitos resultantes. Em soldas utilizadas na inddstria
eletronica, onde a alta pureza € fundamental, as ligas de indio podem
reduzir a temperatura de fuséo da solda,>* evitando a deteriorizagdo
dos componentes eletronicos.

As principais propriedades fisico-quimicas do indio sdo apresen-
tadas na Tabela 1. E possivel verificar que o indio apresenta baixo
ponto de fusdo, quando comparado a outros metais, alto ponto de
ebuli¢do e alto coeficiente de expansdo térmica linear, baixa dureza
e baixa eletronegatividade de Pauli. O metal apresenta uma susceti-
bilidade magnética negativa, que permite classificd-lo como sendo
um material diamagnético. Vale ainda destacar sua baixa resistividade
elétrica em comparagdo com os outros metais, caracteristica comum
dos elementos do grupo 13 da Tabela Periddica.'*

Sdo conhecidos cerca de 73 isétopos do indio, sendo todos radio-
ativos e de baixos tempos de meia-vida, com excecdo dos is6topos
3In e 'In, que sdo considerados estdveis, representando, respecti-
vamente, 4,3% e 95,7% da quantidade total de indio encontrado na
crosta terrestre.'#

A toxicidade do indio varia dependendo do material e da forma que
¢ administrado, bem como, sua concentragdo e tempo de exposicao. O
indio na forma metdlica ou em compostos séo considerados téxicos
quando ingeridos ou inalados na forma de pequenas particulas e/ou
vapores.® A exposic@o cronica durante o seu processo de producdo
pode ocasionar a perda dos dentes, dores nas articulagdes, desor-
dens do sistema nervoso e gastrointestinal, problemas cardiacos e

Tabela 1. Principais propriedades fisico-quimicas do indio metélico'*
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debilidade geral. A dose letal de inje¢do subcutianea ou intramus-
cular de indio em sua forma idnica em camundongos € de 0,15-
60,00 mg kg'.* Nao obstante, alguns autores consideram que o indio
metdlico e seus compostos possuem baixa ou nenhuma toxicidade.

OCORRENCIA E PRODUCAO MUNDIAL

O indio € 0 64° elemento mais abundante da Terra, ocorrendo em
concentragdes de 0,25 e 0,02 ppm na crosta continental e nos oceanos,
respectivamente.' Pode ser obtido industrialmente via o tratamento de
residuos de minérios de zinco e chumbo e isolado através da formagao
de seu sal seguido de eletrdlise em meio aquoso.'??

O indio esta associado, em pequenas quantidades, em muitos
minerais.’ Os minérios mais comuns onde ocorre sio a esfarelita (ZnS)
e a galena (PbS), com teores da ordem de 0,05%. Acima deste valor,
o minério ja € considerado rico em indio. Sao descritas a ocorréncia
de minérios com maiores concentrac¢des, contudo sdo extremamente
raros, como a indita (FeIn,S,), encontrada na Sibéria. Minérios com
altas concentracdes de indio (0,1 a 1,0 %) sdo encontrados princi-
palmente na Bolivia, Inglaterra (Cornwall) e Canada (Brunswick) e,
em concentragdes menores, na Russia, Europa, Peru, Canadd, Oeste
dos EUA e China."*¢A Figura 1 mostra um mapa global com a loca-
lizagdo da maioria dos dep6sitos de indio organizados considerando
as seguintes situagdes: depdsitos de indio relatado e quantificado,
relatado mas néo quantificado (inferido), e indio associado a minérios
de Pb-Zn e Cu.? Caso estes recursos forem inteiramente transformados
em reservas e producio, serdo suficientes para atender o crescimento
continuo do consumo no préximo século, particularmente gragas
aos volumes significativos dos depdsitos inferidos proveniente dos
minérios de Pb-Zn.

Os métodos de extragdo do indio variam dependendo da natureza

Numero atbmico 49 Entalpia de fusdo (kJ mol™) 3,28
Massa molar (g mol") 114,818 Entalpia de vaporizagao (kJ.mol ") 232
Ponto de fusdo (°C) 156,6 Entropia padrao a 25 °C (J K!' mol™!) 57,82
Ponto de ebuli¢io (°C) 2080 Energia padrao de Gibbs de formacao do In,O; a -554
25 °C (kJ mol! (1 O,))
Densidade a 20 °C (g cm™) 7,31 Resistividade elétrica (uohm.cm) 8,37
Dureza (Mohs) 1.2 Suscetibilidade magnética a 25 °C (m® kg™') -7,0 x 107
Eletronegatividade de Pauli 1,78 Coeficiente de expansdo linear a 25 °C (K™) 32,1x10°
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Figura 1. Mapa global de depdsitos de indio relatado e quantificado (vermelho, N = 101), relatado mas ndo quantificado (branco, N = 219) e inferido em
Pb-Zn (azul, N = 591) e em Cu (verde, N =576). Quantidades descritas na legenda estao em toneladas. Adaptado da Ref. 3
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do minério ou residuo empregado. Os residuos podem ser do refino
dos minérios de zinco, da recuperacdo de cadmio, de rejeitos de
solucdes de sulfato de zinco ou da escéria de fornos da fundicdo de
chumbo. A purificacdo final e recuperag@o na forma de metal sdo
realizadas geralmente por métodos eletroliticos.’ Além disso, com a
crescente utilizacdo de placas LCD aumentou a preocupagdo com a
destinag@o desse lixo eletrdnico, que contém indio, e a diminuicio
do custo das matérias-primas.*® Recentemente, rotas de reciclagem
foram desenvolvidas em todo o mundo, a fim de resolver questdes
de demanda e fornecimento de indio. Um caminho para producio
secunddria/metalurgia do indio € a reciclagem do 6xido de indio-
-estanho (ITO) apds sua fase de pulverizagdo. Outra opg¢do para
producdo secunddria/metalurgia € a reciclagem de residuos relacio-
nados com materiais elétricos e eletronicos. Atualmente, a reciclagem
¢é responsdvel por cerca de 60% da produg¢do mundial de indio, na
qual a principal fonte € o 6xido de indio-estanho (ITO) presente nas
telas de cristal liquido. Os principais paises recicladores mundiais
de indio sdo a China, Japdo e Coréia, onde a maior parte dos filmes
finos de ITO sdo produzidos.** Com este tipo de operacdo, ou seja, o
aumento da eficiencia da produgdo e a reciclagem, estd se construindo
um equilibrio entre a demanda e o fornecimento do metal.

IMPACTOS NA CIENCIA E TECNOLOGIA E ASPECTOS
ECONOMICOS GLOBAIS

Esta secdo destaca o papel da pesquisa cientifica sobre o indio
(In) como uma for¢a motriz para seu posicionamento como um metal
critico altamente estratégico no cendrio tecnoldgico e econdémico
global. Devido a seu cardter integrador e multidisciplinar, bem como
elevado potencial de inovagdo associado, a pesquisa envolvendo o
elemento indio tem permitido a implementagdo de tecnologias ver-
des em industrias dos setores de energia renovdvel (painéis solares
e turbinas edlicas) e produtos eletrdnicos amplamente utilizados
pela sociedade (telas de cristal liquido presentes em computadores
e dispositivos méveis).>’8

A Figura 2 mostra a evolu¢do mundial do nimero de publicagdes
cientificas envolvendo o elemento indio em revistas indexadas ao lon-
go dos anos. O grifico foi elaborado utilizando a base de dados Scopus
através da combinagdo de palavras-chave e operadores conjuntos
(Indium AND chemical element), sendo totalizados 1417 resultados.’

E possivel verificar um crescimento significativo no nimero de
publicacdes em meados da década de oitenta. Este fato corrobora
com o aumento de dez vezes na producio mundial do In a partir

Area do conhecimento

Quim. Nova

dos anos noventa e com a intensificagdo da demanda pelo mercado
consumidor de ”commodities” contendo o metal.’ Vale ressaltar que a
pesquisa relacionada ao In abrange diferentes dreas do conhecimento
sendo impulsionada pela inter e multidisciplinaridade. A Figura 3
mostra que 81% da pesquisa mundial sobre o In estd associada a
quatro grandes dreas (Quimica, Ciéncia dos Materiais, Engenharias
e Fisica-Astronomia).
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Figura 2. Evolu¢do mundial do niimero de publicagdes cientificas sobre o
Indio ao longo dos anos até 2019

Um recorte mais fino nestas quatro grandes dreas nos levam
para quatro maiores aplica¢des do indio: (i) filmes finos de 6xido de
indio-estanho (ITO), (ii) semicondutores, (iii) ligas e soldas e (iv)
compostos quimicos. Esse recorte das aplicagdes € realizado por grau
de importancia econdmica e por isso, o ITO que é um semicondutor,
& apresentado separadamente dos outros semicondutores. A Figura 4
mostra que 89% do uso do indio na indistria é empregado na obtengao
de filmes finos ITO, enquanto que na pesquisa académica este valor
estd em 17%. Atualmente, as pesquisas académicas t€ém se concen-
trado no desenvolvimento de novos materiais semicondutores para
painéis solares, em ligas e soldas de baixo ponto de fusdo, além de
compostos organicos fotoluminescentes (OLEDs). Isso possivelmente
revela uma tendéncia de mercado que visa intensificar as pesquisas
em materiais semicondutores, especialmente em células fotovoltaicas
e células solares, alinhando-se a uma tendéncia de investimentos
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Figura 3. Divisdo por dreas do conhecimento (%) da pesquisa relacionada ao Indio. A andlise foi efetuada a partir dos 1417 artigos cientificos encontrados

na base de dados Scopus
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para as proximas décadas, tanto dos programas de governos como
das inddstrias.

[Alo/ 406 4% [B]

Indistria Pesquisas Cientificas

mFilmes finos ITO ™ Semicondutores  mSoldas e Ligas @ Compostos Quimicos

Figura 4- Correlagdo entre aplicagdo industrial e a pesquisa cientifica dos
compostos de indio. [A]-Adaptado da Ref. 9 e [B]-A pesquisa foi realizada
refinando os dados obtidos anteriormente com as seguintes palavras-chave
ITO (226), semiconductor (611), alloy AND solder (470) e compounds (110)

O presente contexto demonstra de forma positiva que o conheci-
mento cientifico e tecnoldgico gerado sobre o In em universidades e
centros de pesquisa no mundo estd sendo transferido e incorporado
pelo setor produtivo. Nesse caso, fica muito claro que ciéncia e in-
dustria estélo intrinsicamente ligadas na direcao do desenvolvimento
de produtos inovadores.

E importante reiterar que o In é um dos elementos quimicos
menos abundantes na Terra e que apresentaimportantes gargalos na
cadeia de abastecimento devido a auséncia de estimativas confidveis
de fontes potencialmente explordveis.!? Acrescente-se a isso o fato de
seu fornecimento mundial ser dominado por poucos paises, alguns
dos quais convivendo com sérias crises politicas. Esses aspectos
fazem que o In seja classificado como um metal critico,*a ponto de
impactar diretamente a viabilidade econdmica de sua exploracdo e
seu fornecimento global de modo sustentavel.

O consumo atual do In no mundo (extraido principalmente
como subproduto da metalurgia do zinco) € da ordem de 800 t/ano
podendo alcangar cerca de 4000 t/ano caso seja mantida a tendéncia
de crescimento observada nas dltimas duas décadas.* Recentemente,
uma avaliac@o global do In contabilizando 1512 depdsitos minerais e
empregando uma abordagem de trabalho rigorosa, demonstrou que a
quantidade de In presente e estimada nestes depdsitos € da ordem de
356 kt, quantidade esta suficiente para atender a demanda mundial
no préximo século.?

O valor do quilo do In tem variado na faixa de US$ 300 a US$ 800
na ultima década. Essa flutuagdo estd relacionada ao dominio da
China sobre o mercado e, consequentemente, sua capacidade de
impor restri¢ces a exportagdo.'! A quantidade de recursos minerais
ndo € um fator limitante para que o In seja economicamente extraido
e comercializado e continue a agregar valor em vdrias tecnologias e
produtos no mercado.

O potencial econdmico do In fica evidenciado quando conside-
ramos o exemplo da tecnologia do 6xido de indio-estanho (ITO), um
oxido condutor transparente, amplamente utilizado em telas LCD,
células fotovoltaicas e biossensores. De acordo com um relatério da
empresa de andlise de mercado NanoMarkets, o mercado global de
condutores transparentes gerard US$ 4,6 bilhdes em 2019.'>Por outro
lado, para que seja realizada uma gestdo sustentdvel desse elemento
estratégico por 6rgdos governamentais, industria e sociedade, quatro
aspectos fundamentais devem ser considerados: i) o conhecimento
aprofundado das fontes de In em depdsitos de minérios no mundo; ii)
o dominio cientifico e tecnoldgico para potencializar sua exploragdo e
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aplicacdo; iii) a traducdo dessa cadeia produtiva em termos econdmi-
cos e iv) arealizag@o de estudos relativos a natureza e adaptabilidade
deste mercado.

APLICACOES

O indio € utilizado de diferentes formas como 6xidos, complexos,
compostos bindrios, terndrios e quartendrios. Atualmente, as maiores
e mais importantes aplicacdes do indio sdo: eletrodos transparentes
paratelas de cristal liquido de 6xido de indio-estanho (ITO), ligas de
baixo ponto de fusdo de indio e galio (Galn), semicondutores em lam-
padas eletroluminescentes (LEDs) de nitreto de indio-gélio (GalnN)
e células solares de seleneto de cobre-indio-gdlio (ColnGaSe).

Filmes Finos ITO

O primeiro relato de sintese do filme fino de ITO foi uma patente
em 1947.1% Posteriormente em 1951 e 1955, foram relatadas as primei-
ras sinteses empregando spray pirélise e sputtering, respectivamente. '
O 6xido de indio (In,0;) estequiométrico, sem dopagem por estanho,
exibe um comportamento isolante. No entanto, quando preparado
com deficiéncia de oxigénio pode alcancar um alto nivel de dopagem
tipo n, devido aos defeitos intrinsecos como vacancias de oxigénio.
Quando o éxido de indio é dopado com estanho denominado ITO,
este atua como uma impureza doadora, por se tratar de uma espécie
tetravalente (estanho) dopando uma espécie trivalente (indio). Por
conseguinte, dois mecanismos de geracdo de elétrons condutores sdo
possiveis nos filmes de ITO. O primeiro se dd através dos buracos
de oxigénio na estrutura do 6xido de indio, que fornece no maximo
2 elétrons livres, formando uma estrutura tipo In,0;. O segundo
acontece por meio de substitui¢io aleatdria de fons In** por fons Sn*
provendo um elétron na camada de condug@o, formando estrutura do
tipo In, Sn,O,, originando, assim, estruturas ndo estequiométricas,
0 que permite que o filme seja um bom condutor.'

O o6xido de indio-estanho (In,05:Sn), possui comumente uma
relagdo de 9:1 em peso, podendo ser obtido na forma cristalina ou
amorfa. Este material apresenta alta transmitancia na regido do visivel,
alta refletdncia na regido do infravermelho (IR), alta condutividade e,
ainda, uma grande variagéo no band gap (3,3 - 4,3 eV).'*'> Tais pro-
priedades fazem do ITO, um material notdvel para uma variedade de
aplicagdes, como células solares,'® células de cristal liquido (LCD),"
diodos emissivos luminosos organicos (OLEDs),' vidros arquitetd-
nicos,'” sensores de gés,” biossensores,”! telas planas* e conversores
fotocataliticos.”® No entanto, possui algumas desvantagens, dentre
elas, o alto custo e a instabilidade. O filme amorfo de ITO depositado
a baixas temperaturas tem alta resisténcia sob calor imido, o que leva
a uma diminui¢do em sua condutividade e transmitincia de luz.**
Para minimizar essas e outras limitacdes e ampliar suas aplicagdes
tecnoldgicas, pesquisas estdo sendo realizadas no desenvolvimento
de sinteses que gerem novas morfologias tais como, nanotubos, na-
nofitas, nanofios e nanoparticulas. Dessa maneira, as propriedades
dos materiais ndo dependem apenas de sua composicao, mas também
do seu tamanho e forma, os quais sdo influenciados pelo método de
sintese. A literatura reporta inimeros trabalhos mostrando a influéncia
dos métodos de sintese nas propriedades deste material.'>+28

Muitas metodologias sdo comumente empregadas na sintese/
fabricac@o dos filmes finos do ITO. Dentre elas podemos destacar:
magnetron sputtering, sputtering por feixe de {ons, evaporacdo por
feixe de elétrons, deposicao de vapor quimico (CVD, Chemical Vapor
Deposition), deposic¢do por spray de vapor quimico (SCVD, Spray
Chemical Vapor Deposition) e deposigio a partir de solu¢do quimica
que usa dip ou spin-coating.'>**Na Tabela 2 sdo apresentados alguns
tipos de materiais, métodos de sintese, propriedades e aplicagdes dos
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filmes de ITO. Essas tecnologias (comerciais ou ndo) buscam aumen-
tar a eficiéncia dos dispositivos que serdo utilizados em bens finais
como TVs, laptops, celulares, reldgios, painéis solares, painéis lumi-
nosos, miquinas eletronicas de vendas, caixas eletronicos de bancos,
janelas inteligentes, para-brisa de carros e aeronaves, detectores de
gases, sensores de anticorpos e DNA, eletrocatalisadores, entre outros.

LCDs, OLEDs, Telas Sensiveis ao Toque, Células Solares e Janelas
Arquitetonicas

O interesse em ITO aumentou consideravelmente quando este
foi introduzido em telas de cristais liquidos (LCDs), substituindo
gradualmente os aparelhos com tubos de raios catédicos (CTR).
Hoje representa cerca de 80% do mercado mundial, pois a célula
de cristal liquido € usada, além da fabricacdo de telas de televisao,
em relégios, celulares, tablets, laptops, entre outros. A massa de
indio por dispositivo €, em média, 39 mg para um laptop, 79 mg
para um monitor de computador, 254 mg para uma TV LCD.? Na
Figura 5 s@o apresentados esquemas dos principais dispositivos
que utilizam ITO em sua composi¢do. Na Figura 5 [A] € mostrada
uma célula de cristal liquido, a qual consiste em uma camada de
cristal liquido, que se encontra entre duas camadas de substrato
transparente revestido com ITO e duas camadas polarizadoras
nas extremidades.”> A Figura 5 [B] apresenta uma tela sensivel
ao toque (fouch screen) resistiva, que consiste em duas camadas
condutoras transparente de ITO separadas por uma camada de
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spacer dots, a qual impede as camadas condutoras de se encos-
tarem quando nd@o hd pressdo na tela. Geralmente, esse substrato ¢
flexivel e quando o painel € pressionado, as duas camadas de ITO
se conectam criando um contato elétrico, que € registrado como
um evento por um controlador.* A Figura 5 [C] € uma tipica célula
solar organica. Os f6tons provenientes da radiacdo solar atravessam
a camada de vidro, a camada de ITO e a camada de transporte
de lacunas (PEDOT:PSS), sendo absorvidos na camada ativa
(P3HT/PCBM), que produzem éxcitons, pares de elétron-buraco.
A assimetria nas fun¢des trabalho do anodo (ITO) e catodo (LiF/
Al) cria um campo elétrico interno, de forma que os buracos se
movimentem em dire¢do ao dnodo e os elétrons se movimentem em
direcdo ao cdtodo. Quando os eletrodos (citodo e anodo) sdo conec-
tados externamente, uma corrente elétrica é gerada.*> A Figura 5 [D]
representa um diodo emissivo de luz organico (OLED), que consiste
em uma camada organica eletroluminescente (camada emissiva Alq;)
que se encontra entre dois eletrodos de fung¢do trabalho diferentes,
normalmente um anodo transparente (ITO) e um catodo metalico
(Al). Quando aplicada uma tensdo elétrica nos eletrodos, os elétrons-
-buracos sdo injetados na camada eletroluminescente Alq, e estes
(elétrons-buracos) sdo recombinados gerando éxcitons, que emitem
luz na regido do visivel. A cor da luz emitida depende do material
eletroluminescente utilizado no dispositivo. Além disso, camadas de
compostos organicos podem ser adicionadas em diferentes fungdes,
como camada de transporte de portadores (NPB).*>4

Tabela 2. Aplicagdes, caracteristicas e metodologias de sintese dos filmes finos de ITO

Material Sintese Propriedades Aplicacdo Ref.
Espessura do filme: 120 nm

Filme de ITO em substrato Funcdo de trabalho: 4,7 V

de vidro SCvD Resistividade: 3,7x10*Q.cm OLED 29
Luminescéncia: 6500 cd/m?

. Espessura do filme: 200 nm
I;;l\r]rilgrgle ITO em substrato CVD Resistividade: 1x10* W.cm Sensor de pH 30
Sensibilidade: 53 mV/pH
Filme de ITO em substrato . Resisténcia da folha: 100 (/Y
de PET RE Sputtering Sensibilidade: 54 mV/pH Sensor de pH 31
. Espessura do filme: 190 nm . . .

ITO/Grafeno/Cg,:ZnPc CVD Funcio de trabalho: 5,2 V Dispositivos Fotovoltaicos 32

E;ZTIOZ/EPM/MU_PSA/BSA/ Drop-casting Fotocorrente: 42,86 uA Biossensor Fotoeletroquimico 33

ITO Sol-gel/MOD Transmitancia: 95 % na regido do visivel Eletrodo transparente 34

Nanorods de ITO Evaporaglaécirzcr)lrs feixe de Transmitancia 90 % na regiao do visivel Sensor e Biossensor 35
Espessura do filme: 80 nm

ITO/V-TiO, RF magnetron sputtering Fotocorrente: 53 uA Fotocatalise 36

Band gap: 3,9-4,2 eV
Deposicao por feixe de Indice de refracdo: 1,9 .

Nanorods de ITO/GaSb elétrons Densidade de corrente: 72,58 mA/cm? Células Solares 37

Nanodots de 1TO/grafeno/In- MOCVD Transr.nAltanma 92 % ria regido do visivel Células Solares 38

GaN Diametro de particulas: 150 nm

p . . Diametro de particulas: 30-40 nm .
Nanoparticulas de ITO Spin coating Espessura do filme: 170 nm Eletrocatélise 39
Espessura do filme: 90 nm Transmiténcia:
e 95 % na regidao UVA
Cristais de ITO MOCVD Resisténcia da folha: 100 /Y LEDs 40
Band gap: 4,7 eV

Espessura do filme: 50 nm

Filme de Ga-ITO Co-sputtering Resistividade: 0,22 m2.cm TFT-LCD 41

Transmitancia 91 % na regido do visivel
Indice de refracdo: 1,8
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Filme polimérico

[A] [B] Spacer dot
Eletrodo (ITO) Camada de circuito
- Polarizador i)
I - Substrato de vidro Ca;‘:‘::;?:::
R e e e S S S S s
$ 400 4 696 ¢ &  FElerod(TO) G V>
AL it‘ {1 Camada de alinhamento e
PR b,
B oammee e [ ] \
L I ] pgnew e k
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* 9 ¢ 9 o 0 tte \
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Substrato de vidro w 4 L Otoaue proparcionao
Polarizador e et SHLTERIER de circuto, d::?:mom
Refietor i
N ’/
Substrato de vidro O contolador determina as coordenadas do toque
[C] Eletrodo de topo - ITO [ D]
PEDOTPSS
P3HT/PCBM
Contra-eletrodo - LiF/Al
Fétons
Fétons

Catodo (Al-Li)
Camada emissiva (Alg3)
Camada de transporte de lacunas (NPB
Camada de injecdo de lacunas (PEDOT:PSS)

e |
Substrato de vidro
Anodo (ITO)

Figura 5. Estruturas tipicas de [A] célula de cristal liquido, usada na fabricag¢do de LCD, [B] tela sensivel ao toque, [C] célula solar orgdnica e [D] OLED

resistivo. Adaptada da Ref. 42

Tem sido considerado que nas televisdes, os LCDs sejam subs-
tituidos por OLEDs gradualmente, pois possuem alta luminescéncia
(acima de 100 000 cd/m?), alta eficiéncia de emissdo de luz (mais de
10 Im/w), tempo de resposta rapido (ms), baixa tensdo de conducio
(corrente continua) e, finalmente, por consumirem menos energia
pelo fato de gerarem luz prépria.'>*

Os OLEDs tém sido tradicionalmente fabricados em substrato de
vidro, no entanto, possuem varias desvantagens para certas aplicagoes,
porque o substrato de vidro é muito fragil, pesado e ndo flexivel .
Por isso, os OLEDs flexiveis empregando substratos de polimeros
vem despertando um grande interesse. Esses substratos de polime-
ros, normalmente PET, possuem a capacidade de dobrar ou enrolar
a tela em qualquer formato. Isso significa que os OLEDs flexiveis,
também podem ser laminados em para-brisas automotivos ou cockpit
de aeronaves. Todavia, a baixa estabilidade térmica do substrato de
polimero (T, = 80 °C) dificulta o processo de fabricagdao com ITO,
pois estes materiais requerem temperaturas de processamento supe-
riores a 200 °C 134343

Em células solares, o ITO pode ser empregado como substrato
transparente.*® Geralmente € depositado sobre vidro ou polimeros.
Em substrato de silicio atua como uma camada antirefletora, devido
ao seu indice de refracéio. Dada a sua alta condutividade, melhora a
eficiéncia na coleta da corrente elétrica.*® O desafio tem sido solucio-
nar o conflito entre transparéncia e o conceito fotonico. Uma vez que,
o principio fotovoltaico € absorver fétons e converté-los em energia,
enquanto transparéncia significa deixar passar o maior nimero de
fétons possivel. Nos dltimos cinco anos, varios trabalhos analisaram
a utilizacdo do ITO em células solares mostrando que a tecnologia
ainda continuard ser comercializada por alguns anos, enquanto novas
tecnologias sdo desenvolvidas. >

Atualmente, vidros arquitetonicos ou janelas inteligentes (con-
servadores de energia) tém atraido muita atencdo devido ao seu
potencial de modular reversivelmente as radiacdes em resposta as
variagdes nas condi¢des ambientais. Isso ocorre porque o ITO nio
¢ transparente a radiagdo IR e, € usado como revestimento a fim de
tornar o aquecimento e arrefecimento dos edificios mais eficientes

em termos energéticos.’! Nos culos de prote¢do para soldadores, é
usado pulverizado funcionando como um revestimento de refusio
IR protegendo os olhos contra radia¢do térmica.’! Em lampadas de
vapor de sédio de baixa pressdo € usado como filtro de luz. A radiacéo
infravermelha € refletida de volta para a lampada, o que aumenta a
temperatura dentro do tubo e melhorando o seu desempenho.’

Sensores e Biossensores

Durante a ultima década, sensores e biossensores a base de ITO
foram descritos na literatura. Suas propriedades elétricas e 6pticas o
habilitam para serem usados como eletrodos. Possuem uma vida ttil
longa devido a sua alta estabilidade. Diferentes metodologias de sinte-
ses tém sido utilizadas para a produg¢ao dos eletrodos destacando-se a
formagdo de monocamadas auto organizadas (SAMs, Self-Assembled
Monolayers), a deposi¢ao eletroquimica, a deposicao por eletroforese,
a adsorcdo e a polimerizagdo.®

Em trabalho recente, Aydin e Sezgintiirk® mostraram as mais
atuais e relevantes pesquisas utilizando diferentes estratégias de mo-
dificacdes do eletrodo de ITO. A introdu¢do de nanomateriais como
nanoparticulas, nanofios, nanotubos de carbono, grafeno e pontos
quanticos (Quantum Dots) com diferentes morfologias melhoram
muito a sua sensibilidade. Outra vantagem de usar a combinacdo do
ITO com nanomateriais € a sua capacidade de acelerar a eficiéncia
de transferéncia de elétrons. Esses nanomateriais sdo usados para
melhorar a detec¢do do analito, aumentar a faixa de detec¢io (maior
especificidade e menor quantidade de analito requerido) e diminuir
o limite de detecg¢do. Devido a essas vantagens, se prevé para os
biossensores baseados em ITO um grande futuro, sobretudo, em
métodos de triagem para monitoramento ambiental, > controle
de alimentos®*’ ¢ diagndsticos clinicos.®

Em sensores de pH, o ITO pode ser aplicado para detectar fons
H*2 Neste caso, a sensibilidade é explicada pela presenca de trés
tipos de sitios na superficie do ITO, ou seja, grupos carregados ne-
gativamente ITO", grupos neutros ITOH e grupos com carga positiva
ITOH*. Apés a mudanga de pH do eletrdlito, ocorre uma mudanga
na concentra¢do de prétons da superficie do ITO, modulando a
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corrente do dispositivo SEGFET (Separative Extended Gate Field
Effect Transistor).”

Um sensor de amonia baseado no filme fino de ITO em um
substrato de quartzo, fabricado por pulverizagdo com RF e trata-
mento térmico, mostrou bons desempenhos de detec¢do da NH,. %
Também apresentou alta resposta, resposta rapida e baixos tempos
de recuperacio na introdugdo do gds mesmo em altas temperaturas.
Esse sensor € superior a outros anteriormente relatados na literatura
devido as vantagens da estrutura simples, ficil operacdo, baixo custo
e excelente desempenho.

Pontos quanticos de grafeno (GQDs, Graphene Quantum Dots)
foram sintetizados com didmetro médio de 7 nm e utilizados na fa-
brica¢do de um imunosensor eletroquimico para a deteccdo de uma
toxina alimentar, a aflatoxina B1 (AFB1).* A técnica de deposicdo
eletroforética foi utilizada para depositar os GQDs quimicamente
sintetizados no ITO (substrato de vidro).”” Além disso, os anticor-
pos monoclonais de AFB1 foram covalentemente imobilizados no
eletrodo GQDs / ITO usando EDC-NHS como um crosslinker. O
imunosensor eletroquimico apresentou alta sensibilidade 213.88 Q
(ng mL")' cm™. O limite de detec¢do para amostras padrio e amostras
de milho contaminado foi quantificado em 0,03 ng mL'e 0,05 ng g,
respectivamente. Este resultado indica sua potencial aplicagdo na
detec¢a@o de aflatoxina B1 em amostras de alimentos.

Outra utilizagdo do ITO é em diagnésticos clinicos.® A partir de
um simples método de preparagdo, Drop-casting, foi possivel obter
um imunosensor (ITO/TiO,/EPM/anti-PSA/BSA/PSA).* A epinefri-
na melanina (EPM) soltvel em dgua pds-sintese, preparada a partir
da auto-polimeriza¢ao da epinefrina, foi utilizada como revestimento
de superficie do TiO,. Esse revestimento de EPM aumentou muito o
sinal da fotocorrente, enquanto, a imobilizagdo do anticorpo PSA e
o bloqueio adicional de sitios de ligagdo néo especificos usando BSA
diminuiram a fotocorrente, isso devido a formag@o de uma camada de
proteina. Esse efeito de impedimento estérico e a ligagdo especifica
de moléculas de PSA na superficie diminuiram ainda mais o sinal da
fotocorrente. Esse resultado indica a capacidade de reconhecimento
bioldgico do anticorpo PSA, que pode ser facilmente imobilizado,
com alta seletividade e estabilidade, mostrando o grande potencial
de aplicac¢@o como biossensor.

Fotoeletrocatdlise

Nos tltimos anos, o ITO vem despertando atengdo em eletroca-
talise devido as suas propriedades, podendo ser usado como suporte
ou como catalisador em heteroestruturas.’®*! As propriedades de
superficie como drea superficial, face cristalina e defeitos superfi-
ciais facilitam a transferéncia dos elétrons. Se o material do eletrodo
€ quimicamente inerte e fracamente adsorvente, ele pode tornar a
reagdo de transferéncia de elétron mais lenta. As atividades eletro-
cataliticas intrinsecas dos ITOs sdo muito inferiores as da maioria
dos metais e eletrodos de carbono, fornecendo uma ampla varia¢io
de potencial, bem como baixa e reprodutivel corrente de fundo.
Por essas razdes, o ITO é comumente utilizado como substrato
dos eletrocatalisadores em reagdes de water splitting e oxidag@o
da dgua.’®% Além disso, os estudos mais promissores utizando o
ITO como substrato sdo na area de imobilizagdo de superficie de
croméforos moleculares. !

Semicondutores

O desenvolvimento de materiais semicondutores, utilizados em
diodos, transistores e processadores miniaturizados (chips), provo-
cou uma verdadeira revolugdo tecnoldgica na eletronica, estando
presentes em todo e qualquer equipamento computadorizado ou que
utiliza ondas de radio.

Quim. Nova

Ha uma grande variedade de materiais semicondutores de indio.
De acordo com a estrutura e a composi¢do quimica do material, estes
semicondutores podem ser utilizados na forma cristalina e amorfa. De
acordo com sua composi¢@o, podem ser divididos em: (i) compostos
bindrios tais como arseneto de indio (InAs), telureto de indio (InSb)
e fosfeto de indio (InP); (ii) compostos ternarios, como InGaAs e
CulnSe,; (iii) compostos quaterndrios, como CulnGaSe, InT1AsSb,
InAsGaSb. Também podem ser encontrados em heterojuncdes
GalnAs/InP, e como quantum dots do tipo InSb, InGaAs e InAs, em
substrato de GaAs.'*6

Existem, basicamente, duas metodologias para o crescimento
desses materiais. Uma € a convencional, em que € usada mais de um
precursor, seja elementar ou molecular; e a segunda que envolve o uso
de uma tnica fonte molecular. Nos processos de Deposicédo de Vapor
Quimico de Organometdlico (MOCVD, Metalorganic Chemical
Deposition), deposi¢do de camada atdmica (ALD, Atomic Layer
Deposition) ou Epitaxia por Fase de Vapor (MOVPE, Metalorganic
Vapor-Phase Epitaxy) sdo utilizados tanto precursores de fonte tinica
([Me,InSbtBu,],) quanto aqueles com mais de uma fonte, como alqui-
las (Me;In), adutos (Et,In-PEt,]) e hidretos (AsH,, PH;).'*% Contudo,
os precursores de fonte unica ainda precisam ser melhorados para
alcancar resultados significativos no crescimento desses materiais.
As propriedades elétricas e Opticas dos semicondutores sintetizados
por todas as técnicas mencionadas sdo criticamente dependentes da
pureza (tanto metdlica quanto organica) do (s) precursor (es) orga-
nometdlico (s). Quando ocorrem a incorporag¢do de impurezas na
camada superficial dos materiais, temos interferéncias nas energias de
seus band gaps, levando, consequentemente, a importantes alteracdes
nas propriedades semicondutoras, como a diminui¢iio da mobilidade
eletrdnica, e/ou redugdo da eficiéncia de fotoluminescéncia favore-
cidos pela presenga de efeitos de recombinacio ndo-radiativos.'*6

O InP foi utilizado na fabricacéo de sintetizadores de frequ-
éncia rdpidos que operam em cerca de sete bilhdes de ciclos por
segundo. Este resultado € trés vezes mais rdpido que os primeiros
sintetizadores disponiveis. Diodos do tipo Gunn baseados em InP,
permitiram um desenvolvimento notavel na tecnologia de radares
militares e industriais. Estes diodos também tém sido utilizados em
dispositivos optoeletronicos como diodos de laser e transistores de
alta temperatura.** Outra aplica¢do importante do InP € o seu uso
como substrato para células solares, como € o caso do arseneto de
indio e gdlio (InGaAs).%

Os semicondutores InAsSb, InT1Sb, InSbBi, InTIAsSb e
InAsGaSb tém sido utilizados em lasers de infravermelho.'* Os
nitretos e os fosfetos de indio-gélio (InGaN e InGaP) sdo usados
em diodos de laser e diodos emissores de luz (LEDs).!* InGaN ¢é
usado para emitir a cor azul nos LEDs e o comprimento de onda de
emissdo varia com a composi¢do. Uma lampada LED contém, em
média, 29 ug de indio."

O indio € ainda utilizado na composicio de células fotovoltai-
cas como seleneto de cobre, indio e gdlio (Culn,Ga,,Se,, CIGS),*
também chamado de célula solar de filme fino de segunda geragdo.
Em 2015 essas células solares representaram 2% da produgao global
de painéis solares e consumiram cerca de 40 toneladas de indio. O
desenvolvimento dessa tecnologia € um dos exemplos de sucesso da
interacdo entre a comunidade académica e o setor produtivo. Varios
desenvolvimentos posteriores foram realizados que levaram a melho-
rar a eficiéncia da fotocorrente.'**¢47% Além do CIGS, outras células
tém mostrado resultados promissores de estabilidade e eficiéncia tais
como aquelas baseadas em CulnSe, (CIS) e heterojuncdes GalnAs/
InP.46—47,66—68

Recentemente, um novo material de indio vem se mostrando
altamente promissor. Trata-se do 6xido de zinco-indio-gdlio amorfo
(0-IGZO0), que ¢ amplamente utilizado na industria de transistores,
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gracas a sua alta mobilidade eletronica de saturacdo (5 ~ 10 cm?/Vs)
e baixa corrente de desligamento (<1 pA).*

Ligas e soldas

As ligas de indio possuem um baixo ponto de fusdo, e devido
a essa propriedade, podem ser encontradas em uma variedade de
aplicacdes, desde fundigdes até blindagens de radioterapia.””’! As
ligas de indio com bismuto, cddmio, chumbo e estanho de baixo
ponto de fusdo (entre 50 e 100 °C) sdo usadas em fusiveis de segu-
ranga, os quais sao utilizados em caixas de alarme de incéndio e em
sistemas de sprinklers.'* As ligas de InGa podem ser utilizadas para
transferir calor de elementos dpticos (espelhos, grades e cristais) em
linhas de feixe de radiagdo sincrotron de alta poténcia.”” A liga de
gélio-indio-estanho (GalnSb), que € liquida a temperatura ambiente,
substitui o mercidrio em alguns tipos termdmetros.'* O indio € usado
nos transistores de juncdo bipolar pnp com germanio e em soldas para
placas de circuitos impressos.'* Usos adicionais das ligas com baixo
teor de indio incluem moldes de encapsulamento para componentes
eletronicos e moldes de fundigdo.'

Em engenharia nuclear ligas contendo '*In e 'In tém sido
usadas para determinar as magnitudes de fluxos de néutrons. Em
reatores nucleares, a liga com composi¢ao 85% prata, 10% cddmio
e 5% indio € utilizada como haste de controle de rea¢des nucleares,
pois estdo dispostas no nicleo do reator de maneira a proporcionar
um controle adequado da reatividade, uma vez que sdo eficientes
absorvedoras de néutrons.'

Revestimentos para rolamentos e espelhos

A primeira aplicagdo em grande escala do indio foi no revesti-
mento de rolamentos em motores de aeronaves de alto desempenho
durante a Segunda Guerra Mundial aproveitando-se do seu baixo
coeficiente de atrito. Também € usado nos rolamentos de motores dos
carros de Formula 1, os quais funcionam sem lubrificantes.'* Fios de
indio sdo utilizados como selantes de vdcuo e condutores térmicos
em aplicacoes de ultra-alto vicuo e criogenia.”

Os espelhos podem ser fabricados através da técnica de chapea-
mento do indio sobre metais ou através de sua adi¢do, em concentra-
¢Oes muito baixas, em diferentes tipos de vidro. Os espelhos contendo
indio refletem tanto quanto espelhos de prata, todavia, apresentam
uma melhor resisténcia a corrosdo.'*

Compostos quimicos

O uso do indio em reagdes orgdnicas despertou uma grande
atencdo da comunidade cientifica quando Araki e colaboradores in-
troduziram o indio metdlico, pela primeira vez, na reacio de Barbier
em 1988.” Desde entdo, o uso do indio em reacdes organicas adquiriu
um expressivo progresso que reflete o singular potencial de reatividade
em numerosas transformacdes organicas. Tal situagdo é determinada
considerando dois aspectos: o primeiro estd ligado ao fato de o indio
ndo reagir com o ar ou com a dgua e exibir uma baixa heterofilici-
dade. O segundo aspecto refere-se ao fato do indio apresentar um
fraco potencial de estabiliza¢do (5,8 eV), comparavel aos dos metais
alcalinos e, portanto, sendo capaz de promover processos redox. As
espécies de organoindio exibem uma menor acidez de Lewis quando
comparadas com a dos derivados de organoaluminio. Os sais de indio
(I1I) sdo sofrem hidrélise moderada o que se constitui num fator de
grande interesse para o desenvolvimento de reagdes catalisadas por
dcido de Lewis, incluindo as rea¢des enantiosseletivas.'*

O indio, nos estados de oxidacdo, In (0) ou In (I), pode ser utili-
zado em reagdes do tipo Barbier, funcionando como agente redutor,
para a alilacdo de compostos carbonilicos em dimetilformamida
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ou 4gua. Na reagcdo de Reformatsky, € usado para a sintese de
hidroxiésteres e seus produtos de desidrata¢do. Os compostos de
triorganoindio, R;In, podem sofrer rea¢des de acoplamento cruzado
com iodetos ou brometos de arila catalisados por palddio ou niquel.
Neste caso, o reagente de indio transfere eficientemente todos os trés
grupos organicos ligados ao metal. Os sais de indio (III) tém sido
usados para mediar a abertura do anel de éteres ciclicos, aziridinas
ou derivados da lactona. A abertura de epéxidos com tricloreto de
indio € bastante utilizada, por dar origem aos compostos carbo-
nilados ou clorohidrinas correspondentes. A acilacdo de dlcoois
utilizando-se anidrido acético como reagente pode ser catalisada por
In(OTY), (triflato de indio) sob condi¢des brandas.'* Atualmente, o
desenvolvimento de compostos de organoindio vem crescendo para
atender a demanda de reagentes precursores, com elevado grau de
pureza, para a utilizac@io na fabricacdo de semicondutores, ligas, e
dispositivos opticos-eletronicos.

O INDIO NO CONTEXTO BRASILEIRO

O Brasil possui reservas do elemento quimico indio (In) na regidio
central do pafs, especificamente no Macico granitico da Mangabeira,
pertencente a denominada provincia estanifera de Goids (Figura
6).7* Nesta regido € possivel encontrar a maior concentracdo média
deste elemento (acima de 1% em massa). O indio ocorre em maior
abundancia associado aos minerais roquesita (CulnS,), dzalindita
[In(OH),] e yanomamita (InAsO,.2H,0). Este ultimo € encontrado
apenas nesta regido.’*”

O indio € considerado um metal estratégico para o Brasil em fun-
¢do de suas aplicacdes em alta tecnologia. Considerando o aumento
crescente da demanda internacional este metal se coloca dentro de um
contexto favordvel para a sua explora¢do econémica.” Sendo assim,
o monitoramento detalhado do quanto se importa e exporta (balanga
comercial) de In € importante para o pais. Entretanto, ao nosso conhe-
cimento, as tltimas informacdes disponibilizadas pelo Departamento
Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM) do Ministério de Minas e
Energia,” veiculadas no Anudrio Mineral do Brasil foram reportadas
em 2001, o que demonstra a necessidade de uma atualizacdo das
informacdes. No documento da DNPM os dados econdmicos do In
referentes a exportacéio e importaco sdo apresentados conjuntamente
com os elementos quimicos gédlio (Ga), hafnio (Hf), niébio (Nb) e
rénio (Re). No periodo entre 1998 e 2000 o pais importou cerca de
547 t e exportou 1230 t destes elementos equivalente a um valor de
US$ 2.406 e US$ 31.121 milhdes de ddlares, respectivamente.’® Os
Estados Unidos através de um relatdrio veiculado pelo Laboratério
Nacional de Energias Renovdveis (NREL), publicado em outubro de
2015 intitulado “The Availability of Indium : The present, Medium
Term, and Long Term”, apresenta dados econdmicos atualizados
destacando que a produgdo de indio, primariamente refinado, entre
os anos de 2009 a 2011, foi de 19 t.”7

Neste contexto, o desenvolvimento de pesquisas que utilizam
o In e seus derivados com foco na ciéncia, tecnologia e inovagao,
assim como o desenvolvimento de processos industriais robustos, sao
importantes para a matriz de desenvolvimento brasileira considerando
que nosso pafs possui reservas potenciais dos minerais associados
ao indio. E importante mencionar que a consulta feita nas bases de
dados Web of Science e Scopus, utilizando a combinacéo de palavras
“indium and chemical element”, para o contexto nacional, resultou
em apenas 34 ocorréncias nos tltimos 20 anos, sendo que a primeira
foi relatada em 1998. Esses resultados sugerem fortemente a necessi-
dade de incrementar a pesquisa cientifica e tecnolégica envolvendo o
elemento indio para fazer face ndo sé a apropriag¢do do conhecimento,
como também sua tradu¢do em ganhos econdmicos ligados a sua
exploragdo e aplicacdo.
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Figura 6. Regido em que se localiza o macico granitico da Mangabeira

CONCLUSAO

Neste trabalho, foram avaliados o impacto cientifico, tecnolégico
e econdmico do indio. As propriedades 6ptico-eletronicas do indio e
de seus derivados possibilitam sua ampla utiliza¢@o na fabricagao de
diversos tipos de dispositivos. Atualmente, existem quatro grandes
areas de aplicacdes do indio: (i) em filmes finos de 6xido de indio-es-
tanho (ITO), (ii) semicondutores, (iii) ligas e soldas, e (iv) compostos
quimicos. Observou-se uma clara tendéncia de intensificag@o das pes-
quisas em semicondutores, especialmente relacionadas com células
fotovoltaicas em diferentes aplicagdes, o que pode ser um indicativo
de que os investimentos futuros, governamentais e privados, poderdao
ser privilegiados nas préximas décadas. Este movimento estd em
sinergia com as nanotecnologias, uma vez que, podem ser obtidos
novos dispositivos com elevada performance a partir da combinagdo
eficiente de diferentes nanomateriais a base de indio.

Os dados existentes sobre as reservas de mineriais associados
ao indio certamente merecem uma abordagem mais aprofundada e
precisa, especialmente no que diz respeito a prospeccdo e defini¢do
dos recursos disponiveis para o status atual e garantir meios de
suprimento para desenvolvimentos futuros, sobretudo da industria
optico-eletronica de ponta.

Outro aspecto importante e oportuno estd relacionado com a
sustentabilidade, uma vez que o indio e outros elementos utilizados
no setor produtivo podem ser “garimpados” do lixo eletronico. Por
se tratar de um problema ambiental emergente, faz-se necessario, o
desenvolvimento de processos de reciclagem adequados e eficientes.

O exemplo do metal indio no contexto brasileiro revela a ne-
cessidade premente da formatagcdo de programas especificos que
contemplem estudos abragentes dos elementos situados a direita da
Tabela Periddica, gerando conhecimento autdctone que nos permita
participar do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico em temas de
fronteira da ciéncia mundial.
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