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Resumo

Uma caracteristica do setor mineral € a movimentacdo de grandes volumes de
materiais que, em fungéo do teor do bem mineral contido e das particularidades do
processo de beneficiamento, ao final gera grandes quantidades de rejeitos. O
aproveitamento desses rejeitos é um tema que tem sido discutido e que foi
fomentado apos o acidente acontecido em 2015, com a barragem da Samarco em
Mariana - MG. O trabalho denominado “Rejeitos da Mineragao: Um olhar do cenério
brasileiro” esta estruturado em duas partes. A primeira parte destacou a importancia
econdmica e social do setor mineral para o pais. A segunda parte, apresentada
neste artigo, aborda o nivel de desenvolvimento tecnolégico voltado ao
aproveitamento dos rejeitos e quais novos usos tém sido propostos. Neste
documento, os autores trazem também o fechamento dos levantamentos realizados
e suscitam uma discussdo visando estimular o desenvolvimento sustentavel da
mineracdo, por meio da criacdo de um novo negocio inserido na cadeia produtiva da
mineracao.
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MINING TAILINGS: A PERSPECTIVE OF THE BRAZILIAN SCENARIO
PART Il: TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT AND NEW USES

Abstract
A remarkable characteristic of the mineral activity is the handling of an enormous
amount of material, which generates a considerable quantity of tailings, depending
on the content of the mineral and the mineral processing technology adopted.
Mineral tailings reclamation has become widely discussed, especially after the
Samarco’s dam spill in 2015. Our work “Mining tailings: a perspective of the Brazilian
scenario” is structured in two parts. The first part highlighted the economic and social
relevance of the mining activity to the country. The second one, presented in this
work, approaches the level of the technological development available for the
recovery of tailings, and the new use that has been proposed for them. In this
document, the authors also conclude the analysis and propose the creation of a new
business in the mining value chain, so as to stimulate the sustainable development of
this activity.
Keywords: Mining; Value chain; Tailings.

1 Membro da ABM, Engenheiro Quimico, Doutor em Ciéncias, Resp. pelo Laboratério de Processos
Metalurgicos, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&do Paulo, Sdo Paulo — SP, Brasil.

2 Doutor em Engenharia de Produgéio, Gerente de Planejamento e Negdcios do IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sédo Paulo, Sdo Paulo — SP, Brasil.

3 Engenheiro de Minas, Doutor em Ciéncias, Pesquisador, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
Séo Paulo, Sdo Paulo — SP, Brasil.

4 Engenheiro Quimico, Pesquisador, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo, S&o Paulo
— SP, Brasil.

5 Geodlogo, Doutor em Geociéncias, Pesquisador, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o
Paulo, S&o Paulo — SP, Brasil..

* Contribuicao técnica ao 18° Simpdsio de Mineragéo, parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

241




18° Simpéosio de Mineracao

Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 2 (2017)

1 INTRODUCAO

Os dados desse projeto estruturados no documento intitulado “Rejeitos de
Mineracdo: Um Olhar do Cenério Brasileiro - Parte |: Cadeia Produtiva” destacaram
a importancia econémica e social do setor mineral para o Brasil. De fato, para a
manutencado do padrdo atual de vida da sociedade, cada brasileiro consome cerca
5,4 toneladas de insumos de origem mineral, perfazendo um consumo total de 328
toneladas ao longo de uma vida de 70 anos. No entanto, para obtencdo desses
materiais sdo gerados 3.000 t de rejeitos por habitante.

Dados desse mesmo levantamento apontam que apenas 15 substancias, das 70
processadas no pais, geraram, em 15 anos, cerca de 4,86 bilhdes de toneladas de
rejeitos, sendo que as producdes de ferro, ouro e fosfato representam 58 % do total
gerado.

E consenso que 0s minerais sdo recursos naturais finitos e que os teores dos
minerais de interesse das reservas estdo cada vez mais baixos. Uma abordagem
que tem sido difundida neste setor € o reconhecimento dos rejeitos da mineragao
como minérios de baixo teor. Dentre os exemplos, destacam-se: ouro, zinco, carvao,
ferro. Porém, para beneficiar e ‘reconcentrar’ o mineral util contido no rejeito, as
técnicas atuais deverdo ser modificadas para que seja possivel trabalhar com
particulas finas e ultrafinas, especificamente a flotacéo.

Outro ponto fundamental para explorar o potencial ambiental e econémico dos
rejeitos minerais € a reducdo do volume das barragens de rejeitos. Este topico € tao
importante que ha uma lei, em vigor desde 2010, que estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (Lei n°® 12.334). As barragens de rejeitos oferecem
sérios riscos se ndo forem planejadas corretamente e, posteriormente, operadas e
mantidas. Segundo o PNRS, mais de 60 barragens, somente em MG, apresentam
problemas de estabilidade. O aproveitamento dos rejeitos como um minério de baixo
teor reduziria a quantidade de rejeito alocado nas barragens, amenizando as
dificuldades de manutencéao e estabilidade.

O reaproveitamento e a disposicdo de rejeitos minerais de uma forma eficiente,
ambientalmente e socialmente responsavel, sdo, também, oportunidades para o
desenvolvimento da competitividade industrial.

Segundo a Confederacdo Nacional da Industria [1], o conhecimento e a inovacdo
sdo motores da economia, em projecdo realizada para o periodo de 2013 a 2022.
Além disso, investimentos cada vez maiores deverdo ser realizados em pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias que minimizem os danos ao meio ambiente, além
da necessidade dos processos produtivos se adaptarem a padrdes internacionais de
eficiéncia ecologica.

Nesse contexto, o presente trabalho procurou trazer uma reflexdo sobre o cenério
atual da cadeia produtiva da mineracdo, a questao da geracdo de residuos e o nivel
de desenvolvimento tecnoldgico voltado para aproveitamento desses rejeitos. Os
dados levantados geraram uma série de informa¢des que foram estruturadas em
duas partes. Esse documento apresenta a Parte Il dos levantamentos, a qual aborda
0 estagio atual de desenvolvimento tecnolégico com vistas ao aproveitamento de
rejeitos de mineracdo e 0S NOvVos USOS que tém sido propostos para esses materiais,
assim como identifica os desafios impostos nesse contexto. Ao final, os autores
trazem o fechamento das descobertas proporcionadas pelo projeto desenvolvido
(Partes | e 1l) de forma integrada, colocando uma provocagao com vistas a estimular
o desenvolvimento sustentavel da mineragéo.
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2 MATERIAIS E METODOS
O conteudo apresentado nesse documento esta baseado nos seguintes aspectos:

= tecnologias empregadas no beneficiamento mineral e a sua relagdo com a
eficiéncia dos processos;

= tecnologias avaliadas e empregadas para o aproveitamento de rejeitos e seus
usos.

Para a realizagédo dos levantamentos foram consultadas diversas bases de dados
secundarias (banco de artigos e base de patentes) e também levantados dados
primarios por meio de entrevistas com o0s profissionais que atuam na area e
especialistas do setor.

O levantamento realizado visou identificar como o tema de rejeito da mineragéo tem
sido abordado nos meios cientifico e empresarial, para identificar as inovacdes
propostas e em qual escala de processamento tém sido avaliadas. Além disso,
buscou-se verificar 0s novos usos sugeridos para os rejeitos das substancias
minerais processadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Raramente as espécies minerais se encontram puras na natureza. Apoés a lavra do
minério € necessario separar o mineral de interesse dos demais minerais presentes
no minério, denominados minerais de ganga. Essa etapa, que consiste no que se
convencionou chamar tratamento de minérios ou beneficiamento mineral, tem como
objetivo obter o valor maximo de um dado bem mineral presente em uma mistura de
espécies minerais. Tratam-se de operacdes aplicadas aos bens minerais que visam
modificar sua granulometria, a concentracdo relativa das espécies minerais
presentes ou sua forma, sem alteracdes quimicas [2].

Ao final do processo de beneficiamento, obtém-se um concentrado do mineral de
interesse. Os rejeitos do processo sdao encaminhados para as barragens, que sao
estruturas geotécnicas localizadas em bacias ou vales, destinadas a retencdo da
mistura de residuos sélidos e agua resultante dos processos de beneficiamento de
minérios.

3.1 Tecnologias de beneficiamento mineral

N&o é possivel falar de tecnologias de aproveitamento de rejeitos sem destacar as
tecnologias aplicadas em beneficiamento mineral. Tais tecnologias sao
desenvolvidas com base nas diferencas de propriedades apresentadas pelas
espécies minerais. A rota tecnoldgica de concentracdo mineral pode se dar por
processamento a Umido ou a seco, e esta diretamente relacionada com o teor
contido e a granulometria de liberacdo do bem mineral de interesse.
Tradicionalmente, os processos de concentragcdo mais utilizados sdo conduzidos a
umido, isto €, com a adi¢do de quantidade significativa de agua para formar a polpa,
ou ainda nos processos de lavagem.

A granulometria de liberacdo dos bens minerais, geralmente, € da ordem de
100 um. No entanto, em decorréncia do empobrecimento das jazidas verificado nas
Ultimas décadas, tém-se lavrado e beneficiado minérios complexos finamente
disseminados, cujo intervalo de liberacdo é da ordem de 100 pum — 10 pm. Com
iISso, novos equipamentos visando a micronizacdo de materiais tém sido
desenvolvidos, sendo que ha tecnologia disponivel para processar materiais com
granulometria da ordem de 2 um.
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As tecnologias empregadas atualmente para recuperar metais contidos em minérios
complexos sdo classicas, complementares e bem definidas. O Quadro 1 resume as
tecnologias empregadas para recuperar metais em minérios em funcdo das
propriedades diferenciadoras dos minerais.

As separacOes fisicas sdo e ainda serdo as mais empregadas no processo de
industrial de producdo mineral, as quais sdo agrupadas em duas categorias:
gravitica e magnética, e flotagéo [3].

Quadro 1. Tecnologias empregadas para recuperar metais em minérios em funcéo das propriedades
que os diferenciam.

Processo de Propriedade Tecnologia .
concentragio diferenciadora empregada Equipamento
Jigagem Jigue

Separagéo em Vaso de Tromps
meio denso

Tambor

Roda Teska

Ciclone de meio denso
Dina Whirpool

Ciclone autégeno
Calha

Espiral

Cone Reichert

Mesa vibratéria

Peso especifico

» Separacédo em
Gravitico (densidade) peras

lamina d'agua

Separador Knelson
Separagdo Separador Falcon
centrifuga Multigravity separator (MGS)
Jigue centrifugo Kelsey

Separador de correias cruzadas
Separador de im& permanente
(ETR)

Separador de tambor
Separador Gill

Separador de carrossel (Jones)
Separador de alto gradiente,
tipo carrossel

Separador de corrente induzida
(Eddy current)

Separador Ferrous Wheels
Separador Slon

Susceptibilidade
magnética

Magn ético

Separagao magnética

Células mecanicas
Reatividade de Células-tanque

supetficie A Células pneumaticas
Coluna canadense
Lixiviagao em tanque
Reatividade quimica Hidrometalurgia Lixiviacdo em pilha
Biolixiviaggo
Condutividade

. Separagao eletrostaica  Separador eletrostatico
elétrica

Fonte: Elaborado pelos autores com dados de Chaves e Chaves Filho [4] e Ciminelli [5].

As separacdes graviticas e magnéticas sdo as tecnologias de separacdo mineral
mais antigas e maduras. Essas tecnologias, além de serem aplicaveis a uma série
de bens minerais, dispensam 0 uso de reagentes quimicos, reduzindo o impacto
ambiental negativo durante a disposicdo dos rejeitos. Em ambas as técnicas de
separacdo, magnética ou gravitica, a selecdo do equipamento a ser empregado é
uma funcao do tamanho e das formas das particulas a serem separadas, do valor do
bem mineral e da eficiéncia pretendida do processo.

Os equipamentos de separacdo gravitica mais modernos sédo o Jigue Centrifugo
Kelsey e os separadores Knelson e Falcon. Dependendo da densidade do bem
mineral, estes equipamentos sdo capazes de processar minérios com granulometria
entre 50 um a 15 pm [3].
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Os separadores magnéticos de alto gradiente (HGMS) foram introduzidos na década
de 70 e tém estendido a aplicabilidade da separacdo magnética para recuperar
materiais fracamente paramagnéticos.

Em relagdo a técnica de flotagdo, Negeri et al. [3] descrevem que, apesar de se
tratar de uma disciplina estabelecida, muito difundida e, amplamente estudada
mundialmente h& mais de um século, essa técnica ainda ndo foi completamente
entendida. Além disso, a eficiéncia da separacdo por flotacdo esta sujeita a
seletividade proporcionada pelos varios reagentes quimicos usados, seguida de trés
fases de mistura hidrodinamica e dependente da eficiéncia do equipamento de
flotacdo e da sua configuracdo. Outra caracteristica do processo de flotacdo é que
esta técnica ndo é muito eficiente para minerais cuja granulometria de liberacao seja
muito fina.

No que diz respeito a tecnologias de processamento mineral, dois documentos
valem ser destacados. Um deles, o roadmap de tecnologias de processamento
mineral, construido em 2000 pela National Mining Association, em conjunto com o
Departamento de Energia dos Estados Unidos, traz a visao da Industria Mineral do
Futuro daquele pais. Outro documento, elaborado pelo Canada Mining Innovation
Council em 2008, abordou os aspectos de inovacao, pesquisa e desenvolvimento
necessarios nas areas de processamento mineral e metalurgia extrativa para aquele
pais. A Figura 1 resume a analise desses documentos, destacando os desafios
relacionados ao processamento de minérios complexos finamente disseminados e
minérios marginais e as necessidades de pesquisa, desenvolvimento e inovacao.

+ Entendimento dos fenémenos de quimica de superficie dos

» Baixa eficiéncia energética
» Altas taxas de desgaste
(elevado consumo de ligas
metalicas)

o Melhores praticas e
métodos de amostragem

® Quantificacao do erro de
amostragem

® Particulas muito finas de

DESAFIOS

minerais para atuagéo no dia a dia do processo

« Avaliagdo de particulas com granulometria < 10 pm (serdo
predominantes no processo: finos e rejeitos)

+ Formagéo de RH

« Desenvolvimento de processo de separagéo de baixo custo

para viabilizar explotagao de depdsitos marginais

+ Reuso de agua com descarte zero

+ Desenvolvimento de processo eficiente para recuperagao de
particulas finas e grossas

minério

Minérios complexos|
finamente
disseminados

Flotagio

Uso estabelecido e
disseminado

» Eficiéncia energética
» Produtividade
» Vida (til da mina

« Qualidade ambiental
® Consumo de energia

Minérios marginais _ _ * Quantidade de rejeito disposto
J Ainda nao é totalmente

compreendida

rapida

ralogia quantitativa

= Metodologia compreensivel - balanco elementar e massa

* Monitoramento de quimica de superficie em tempo real

* Modelamento/simulagao design de equipamento

» Geometalurgia

* Rastreamento do minério e recc ao de dados mi ina
» Sinergia entre técnicas de separagao gravitica

» Tecnologia de separacao multi-forca (gravitica / magnética)
+ Separagao magnética supercondutara

» Separador Eddy current (< 1mm)

« Novos reagentes (especificos), flotagao em baixo pH

OPORTUNIDADES
DE P&D&l

resistentes ao desgaste -
moinho e corpos moedores

» Maquinas de flotagao de alta capacidade, mais flexiveis e com
baixo consumo de agua

Figura 1. Desafios e oportunidades no processamento de minérios complexos finamente
disseminados e minérios marginais. Fonte: Elaborado pelos autores.

Os desafios e as necessidades de P&D&I colocados na Figura 1 integram as varias
etapas do processamento mineral, da mina aos produtos gerados, buscando
aumento de eficiéncia, reducdo de consumo de energia, aumento da vida util da
mina e reducdo da quantidade de rejeitos a serem dispostos. Ressalta-se a
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necessidade apontada de desenvolvimento de tecnologias para separar minerais
com granulometria finas da ordem de 20 pm a5 pume <5 pm.

3.2 Tecnologias Aplicadas para Aproveitamento de Rejeitos

ldealmente os rejeitos ndo deveriam conter as espécies de interesse, mas verifica-
se, porém, um alto porcentual desses minerais que ndo sao recuperados nos
processos de concentracdo e se reportam a esse fluxo. No caso do minério de ferro,
o teor de ferro no rejeito pode variar de 10 a 60 % [6]. Nas décadas passadas,
estima-se que 1/3 do fosfato, 1/6 do cobre, 10 % do minério de ferro lavrado nos
EUA, 50 % do estanho minerado na Bolivia e 20 % do tungsténio lavrado no mundo,
além de milhdes de toneladas de outros minerais, foram perdidos nos finos, ou seja,
na forma de rejeito [7]. Além do teor elevado, outra caracteristica fundamental desse
tipo material é sua pequena granulometria, constituido principalmente por particulas
com tamanho da ordem de dezenas de micrometros.

Quanto ao tamanho, Wolff [6] afirma que a inddstria mineral tradicionalmente
designa os rejeitos da seguinte forma: rejeitos grossos ou granulares (maiores que
50 um); rejeitos finos (entre 10 e 50 um) e lamas ou rejeitos ultrafinos (particulas
menores que 10 pm).

Wang et al. [8] em sua revisédo critica sobre o estado atual do tratamento de finos de
barragens traz as proporcdes e caracteristicas tipicas de rejeitos gerados durante o
processamento de alguns minerais no mundo, resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Proporcées e caracteristicas mundiais de rejeitos estocados em barragens.

Mineral Proporc¢ao rejeito/tonelada % solidos (w/w) Distribuicdo granulométrica
processado processada de minério

(kg/tonelada)
Carvéao 75 -120 5-55 > 75 um (19%) até < 4 um (66%)
Bauxita 1-15 20-80 2 —100 pm

Lama vermelha/alumina produzida <5 um (50%)
Cobre 128 -196 > 75 um (66%) até < 1 um (34%)
Fosfato 375 5-45 > 75 um (66%) até <37 um (57%)
Ferro 450-500 30-50 <10 um

Fonte: elaborado pelos autores com dados de Wang et al. [8]; Marques [9]; Silva et al. [10].

Assim como o teor do bem mineral de interesse contido no rejeito, as caracteristicas
fisico-quimicas apresentadas por eles tem impacto direto na definicdo da rota
tecnoldgica a ser aplicada para a sua valoracao.

Por se tratarem de materiais descartados pelos processos de beneficiamento
mineral, 0s rejeitos apresentam alteracdes devido aos processos de cominuicdo e
concentracdo, afetando as suas propriedades superficiais e morfolégicas. Esse é um
fator determinante quando o que se busca sdo alternativas voltadas para a sua
recuperacdo. Isso porque o beneficiamento de materiais ultrafinos necessita de
processos diferentes dos utilizados comumente nas plantas de beneficiamento
mineral, uma vez que estas foram dimensionadas para operar em faixas
granulométricas mais grossas, entre 50 um e 100 um (Figura 2).

Ainda assim, a tentativa de valoracao de rejeitos gerados pela mineragdo tem sido
amplamente avaliada no Brasil e no mundo. H4 uma abundéancia de artigos técnico-
cientificos abordando o tema, tanto na linha de recuperacdo do bem mineral de
interesse contido no rejeito, quanto na sua aplicagcdo nos mais variados segmentos
industriais, o que ser& discutido mais adiante nesse documento.

Com este olhar, nesse trabalho foi realizado um levantamento visando identificar
como o tema rejeitos da mineracdo tem sido abordado no meio cientifico, quais
inovacdes tém sido propostas no se refere a tecnologias para recuperacédo de bens
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minerais de interesse, bem como em quais escalas de processamento tém sido
avaliadas. Buscou-se, também, verificar quais novos usos estao sendo propostos e
a partir de rejeitos de quais substancias minerais processadas. Uma analise critica
das patentes solicitadas no tema e dos artigos técnicos internacionais publicados em
diferentes bases de dados foi realizada.
| intermedidrio |
| Flotagéo rapida. |

|

Baixo uso de

Finos liberados l coletor, necessario

Grande area superficial. | ,sq5 de depressor. | Particulas grossas
o Necessidade de muito J P I l Baixo grau de liberagédo
23 coletor e pouco el g
g depressor. ) / : : \\\\
/
3 f/ | | \
8 /
13 / | | \\
) | | \
I |
| |
| :
5 10 30 ; 50 80 100 150 200

|
Tamanho das particulas (um)

Figura 2. Recuperagéo na flotagdo em funcao do tamanho de particula. Fonte: adaptado de Fuerstenau [7].

3.1.1 Anédlise de patentes sobre o tema rejeitos da mineracao

A busca por patentes sobre o tema rejeitos da mineragao foi realizada no més de
novembro de 2016 na plataforma Orbit, utilizando como critério de busca as
palavras- chave: mineral process, mineral processing, mineral dressing, ore process,
ore processing, ore dressing, cada uma associada as palavras tailings ou waste, por
meio do seguinte operador légico: (Mineral or Ore) And (Process+or Dressing) and
(Tailings or Waste). A busca foi realizada no titulo, assunto e resumos das patentes,
considerando somente as patentes ativas (“alive” = granted ou pending). O resultado
da busca retornou 11.028 patentes que atenderam aos critérios selecionados.

O objeto dessas patentes enquadra-se em dois dominios tecnoldgicos principais:
“Materiais e metalurgia” e “Engenharia quimica”.

Mais da metade das patentes foram requeridas a partir de 2011 (Figura 4),
denotando o crescente interesse do mercado no assunto nos Uultimos anos.
Também, cerca de metade das patentes foram depositadas primeiro na China.

6.324

2277

guantidade de patentes

1.061
676 609

antes de 2011 2001-2005 2006-2010 2011-2015  depois de
2015

ano da publicagdo
Figura 4. Ano do primeiro pedido de depésito (1st year application) das patentes localizadas.

Considerando-se a classificagdo dessas 11.028 patentes de acordo com o CPC —
Cooperative Patent Classification, verifica-se que 36% estdo classificadas na
secdo Y, ou seja, referem-se a novos desenvolvimentos tecnolégicos (ou
tecnologias) interdisciplinares, sendo 34 % classificados com Y02 - Tecnologias para
mitigacdo ou adaptacdo as mudancas do clima, dos quais 18 % na producdo ou
processamento de bens e 16 % relacionados ao tratamento de agua ou
gerenciamento de residuos, conforme a Figura 5.
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A partir dessa classificacdo, observa-se que parte significativa das patentes no tema
rejeitos de mineragdo considera uma solucdo interdisciplinar para o problema.
Quanto as tecnologias envolvidas, verifica-se a utilizacdo da separagdo magnética,
além da utilizacdo de técnicas hidrometallrgicas, corroborando os levantamentos
gue foram obtidos do estado da técnica e nos artigos cientificos e que sé&o
apresentados no item 3.2.1, desse documento.

Tecnologias de processamento de residuos
e De pedreiras, mineragées e similares

e De processos metaltrgicos

e Da industria de construgao ou ceramica

e Por peneiramento

® Por separagao magnética

e Para obtengao de fertilizantes

16%

Relacionadas ao
tratamento de agua
ou gerenciamento
de residuos

18%
Na produgao ou
processamento

Tecnologias relacionadas ao de bens

processamento de metal

e Por hidrometalurgia

e Para recuperagao de metais em
residuos

2%
Temas técnicos cobertos
pelo antigo USPC

Figura 5. Classificacdo CPC das patentes em rejeito da mineracao.

3.2.1 Anédlise das publicacdes técnico-cientificas sobre o tema rejeitos da
mineracgao

Com o objetivo de delinear o estado da arte das tecnologias utilizadas em
beneficiamento mineral, seja para processamento do minério ou dos rejeitos, foi
realizada uma busca de artigos cientificos na base de dados Scopus. Inicialmente, a
busca foi realizada a partir de quatro assuntos utilizados como palavras-chave
(“mineral tailings recovery”, “fine particles recovery”, “mineral processing” e “mineral
dressing”), tendo sido localizados mais de 9.000 artigos. Essa busca foi refinada
(Quadro 2), limitada aos ultimos trinta anos e restringindo-se a quantidade de
periddicos e as substancias minerais, buscando abranger aquelas em que o Brasil é
um produtor destacado e aquelas em que o pais é deficitario.

Quadro 2. Critérios de busca por artigos cientificos — ultimos 30 anos.

The Metals Society - TMS Annals

Assunto Periddico Substancia mineral
Mineral tailings recovery Revista Escola de Minas - REM Bauxite Kaolin
Fine particles recovery Minerals Engineering Coal Limestone
Mineral processing International Journal of Mineral Processing Copper Niobium
Mineral dressing Mineral Processing and Extractive Metallurgy Gold Phosphate

Iron

Advanced Materials Research

A nova busca resultou em 507 artigos (485, quando excluidas as repeti¢cdes, ou seja,
agueles artigos que foram recuperados para mais de uma substancia mineral).
Dessas publicagfes, 280 (58 %) sdo dos ultimos dez anos.

Os artigos publicados (Figura 6) concentram-se nos periodos 2009-2013 (Fe, Au e
Cu) e 2001-2003 (carvao). Considerando que o0s investimentos em pesquisa S&ao
também um reflexo da economia, pode-se explicar essa concentracdo de artigos
com base na tendéncia de crescimento da mineragcdo no mercado mundial, que se
iniciou em 2000 e prosseguiu até 2011, alavancado pelos macicos investimentos em
infraestrutura realizados pela China no periodo. Apds a consolidacdo da alta da
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mineracd0 no mercado, 0 setor passou a investir mais em pesquisas na area,
principalmente naquelas consideradas menos atrativas, como 0s rejeitos. Esse
processo explicaria o grande numero de publicacfes de resultados publicados em
periddicos no periodo entre 2009-2013. Embora o periodo da alta da mineracéo
tenha terminado em 2011, € necessario considerar que 0s resultados das pesquisas
demandam um tempo até gerarem publicacdo, pois deve-se somar apdés a
finalizacdo dos projetos um prazo adicional que é o tempo inerente ao tramite de
publicacdo de artigos cientificos em periddico internacional. Devido ao declinio da
mineragcdo no mercado mundial, que vem sendo observado desde meados de 2011,
espera-se uma tendéncia de reducédo na quantidade de artigos publicados no tema
considerado nos proximos anos.

2
Bauxita | 9

Carvéo |

50 - . 7 Cobre | 14

Quro | 2

115
Ferro | 168

7

30 - 1 T \ Caulim | 15

1
Calcdrio | 7

Nibio |, §
Fosfato |

~ -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1986 1991 199 2001 2008 2011 201€
2006-2016 1986-2016

Figura 6. Quantidade de artigos localizados por Figura 7. Quantidade de artigos localizados, por substancia
ano no periodo 1986 — 2016. mineral, nos ultimos trinta e dez anos.

As principais substancias minerais consideradas pelos artigos localizados foram
ferro (34,6 %), cobre (23,5 %), ouro (14,6 %) e carvao (13,4 %), conforme
apresentado na Figura 7. A mesma figura também mostra que, quando se
consideram as publicacdes referentes aos ultimos 10 anos, as mesmas substancias
sdo objeto de 88,9 % das publicacbes. Pode-se associar a frequéncia das
publicacdes aos principais usos dessas substancias: infraestrutura (ferro e carvao na
siderurgia, cobre para cabos elétricos) e energia (carvdo), enquanto 0 ouro € um
metal precioso, usado como ativo na economia.

Dos 485 artigos localizados pela busca, foram selecionados aleatoriamente 34 para
leitura, respeitando a proporcao aproximada entre os artigos relacionados a cada um
dos bens minerais na busca principal. A partir dos artigos selecionados para leitura,
foi elaborada uma analise que buscou identificar quais as tecnologias e
equipamentos aplicados ao processamento do rejeito foi considerado pelo artigo, em
gual escala foi realizada a pesquisa, e se essa resultou no reaproveitamento do
rejeito ou em um novo produto, identificando também, nesse caso, qual seu
mercado.

Dos artigos avaliados, a China se destaca como o pais que mais publica artigos
cientificos relativos ao tema de rejeitos da mineragdo, com 32 % das publicacdes
analisadas. O Canada ocupa o segundo lugar com 17 % e o Brasil esta na terceira
posicdo, com 12 % dos trabalhos publicados (mas cabe a ressalva que uma das
publicacdes utilizadas como fonte dos artigos é nacional). Os paises Australia,
Franca, India e RUssia contribuiram, cada um, com 6 % dos artigos publicados,
enquanto que a Africa do Sul, Chile, Grécia, Japdo e Reino Unido, publicaram 3 %
dos artigos, cada um. Ressalta-se que a grande maioria dos artigos chineses
analisados fazia referéncia a modificacbes em separadores magnéticos de alta
intensidade.
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Em relac&o ao tipo de rejeito gerado, ou seja, fonte do processamento de qual bem
mineral, observa-se na Figura 8 que a maior parte (31 %) das publicacfes trata do
rejeito de minério de ferro, seguido do rejeito de cobre (13 %). Os rejeitos de bauxita,
carvao, niquel e ouro aparecem com 8 % dos artigos cada, seguidos por zinco e
caulim (5 %) Ja os rejeitos elementos de terras raras (ETR), fosfato, manganés,
pedra calcaria, quartzo e tungsténio foram alvo de 3 % dos estudos, cada um. Nessa
figura, a totalizacdo dos artigos é superior a quantidade de artigos selecionados,
pois alguns deles tratam de mais de uma substancia mineral.

zinco |
tungsténio i
quartzo |
pedra calcéaria i
ouro
niquel l
manganés )
fosfato |
ferro |
ETR
cobre |
caulim :
carvdo
bauxita |

|

|

|

|

|

T
2

0 4 6 8 10 12 14

quantidade de artigos selecionados

Figura 8. Fonte de rejeito, por bem mineral, tratada nos artigos técnico-cientificos analisados.

A Figura 9 sintetiza informacgdes relevantes da busca de artigos, destacando o
emprego de tecnologias tradicionais de tratamento de minérios visando obter
concentrados a partir de rejeitos variados. Quanto as tecnologias abordadas nos
artigos, ha um forte predominio (41,5 %) do uso de separacdes graviticas ou
magnéticas (respectivamente 22,6 % e 18,9 %). A busca ndo encontrou henhuma
inovacéo radical de tecnologias de processamento mineral.

X3L0¥ VHI3NId

o
PARAGA
SERAVITICA

(s

Fosfato

Figura 9. Sintese das tecnologias de aplicadas ao tratamento de rejeitos nos artigos analisados.
Destaque para o emprego de técnicas consagradas do beneficiamento mineral.
Fonte: elaborado com informacgdes de [11] - [43].
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Dentre 0os novos usos dados aos rejeitos, apds processamento, destacam-se
aqueles que tém como mercado-alvo a industria de construcédo civil e a obtencéo de
concentrados para as industrias metallrgica e siderargica. A Figura 10 resume o
nivel de desenvolvimento tecnoldgico apresentado nos artigos, assim como 0s tipos
de rejeitos abordados e 0S NOVOS USOS Propostos.

Os artigos selecionados foram classificados em tedricos (8 artigos de reviséo),
prospeccdo de mercado (1 artigo) ou trabalhos experimentais (25 artigos). Desses
ultimos, 64 % foram desenvolvidos em escala de bancada, 20 % em escala industrial
e 4 % em modelo fisico. Utilizando-se a denominagdo dos TRL (Technology
Readiness Levels) é possivel afirmar que a grande maioria dos artigos apresentam
resultados de desenvolvimento de tecnologia (TRL 1 a 4) e no estagio inicial de
desenvolvimento exploratério (TRL 5).

Tipo de -
rejeito Preenchimento para
cava de mina

Agricultura
Corretivo de solo

Construgso civil

Fermo | gevesimentos vitificados
Paredes

Pavimentos

y Metalurgia | Siderurgia
Bauxita Concentrado de bausita

Metalurgia | Siderurgia

Mineragao processaments 3 seco
Carvao Viabiizagdo de

depositos marginais

Solo arsficial

Caulim v

de terras raras.

Cobre

i Construgio civil
Finos de de

pedreira ‘pré-moldado

Fosfato

Metalurgia / Siderurgia
Manganés | @ emciode meas

Metalurgia | Siderurgia

Ouro Recuperagdo de metas

ETR “l“
de terras rams

1 2 3 4 6

Desenvolvimento Produgao

Desenvolvimento de tecnologia 6
ogi Desenvolvimento exploratério em escala real industrial

Figura 10. Nivel de desenvolvimento tecnoldgico apresentado nos artigos, tipos de rejeitos
abordados e novos usos propostos.

4 CONCLUSAO

Os minerais sao recursos naturais e sao finitos. O empobrecimento das jazidas tem
levado ao processamento de minérios cuja granulometria passou de cerca de
100 um para algo da ordem de 100 um a 10 um. No entanto, as plantas de
beneficiamento mineral foram dimensionadas para operar em faixas granulométricas
entre 50 um e 100 um. Esse fato, aliado ao teor do bem mineral contido e outros
fatores relativos a eficiéncia do processo, fazem com que os rejeitos tenham alto
percentual de material de interesse que ndo foram recuperados e sdo descartados
em pilhas ou barragens de rejeitos. As discussdes colocadas em documentos
redigidos por técnicos de paises com tradicdo mineral apontam como grande desafio
a melhoria da eficiéncia dos processos, sendo que a necessidade de
desenvolvimento de tecnologias para processar materiais finamente disseminados é
discutida desde a década de 2000.
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Os dados levantados nesse trabalho indicam que muitos estudos técnico-cientificos
tém sido realizados mundialmente no tema rejeitos, sendo que o rejeito de minério
de ferro é o mais investigado.

As investigacfes que visavam concentrar minerais contidos nos varios tipos de
rejeito fizeram uso de técnicas convencionais de beneficiamento, ndo indicando
nenhuma inovacéo radical de processamento mineral. A China se desponta nesses
estudos, principalmente no desenvolvimento de equipamentos de separagao
magnética de alta intensidade. Outro fato importante constatado se refere ao nivel
de desenvolvimento tecnolégico das rotas de aproveitamento propostas nesses
estudos, na sua grande maioria em nivel de desenvolvimento da tecnologia e
exploratorio, ou seja, tedrico ou nivel de bancada.

Ainda que o pais seja detentor de um arcabouco legal robusto e, que a tragédia do
acidente ocorrido com a barragem de rejeitos da Samarco tenha fomentado a
discussdo sobre a problematica da disposi¢ao de rejeitos da mineracdo, o problema
estad muito longe de ser equacionado.

A andlise da situacdo e das acOes dos atores que compdem a cadeia mineral
permite inferir uma provocagdo quanto a inexisténcia nessa cadeia de um elo
voltado ao aproveitamento de rejeitos. Como pode ser observado na Figura 11, o
aproveitamento de rejeitos ndo figura de maneira explicita na cadeia mineral, como
um negécio, nem para as empresas de mineracdo e nem para um terceiro ator
nesse processo.

CEIBEEEEDE Ministério Publico Orgaos ambientais
atividade mineral

Metalurgia /

Fornecedor de siderurgia

equipamentos de
beneficiamento
Materiais de
construgao civil

i
Empresas de ' .
Fornecedor de mineracdo ; o (. ----- Lo
insumos quimicos detentoras de C mm fo— Industria de

barragens i —————————————————— ' fertilizantes e
coretivos
agricolas

Fornecedor de
outros insumos
Industria de
téxteis técnicos

Bancos de
desenvolvimento

Enci; Institutos de
SRS Universidades

Fundos publicos N
2 Eagces fomento pesquisa

Fontes de financiamento Cade/a de conhecimento

Figura 11. Cadeia produtiva do setor mineral. Destaca-se a inexisténcia do setor de aproveitamento
de rejeitos enquanto um negadcio, representado pela caixa cinza denominada intermedidrio na Figura.

Nesse caso, nha visdo dos autores desse trabalho, a caixa denominada
“‘intermediario” na Figura 11 pode ser desenvolvida enquanto um novo negdcio, seja
para o seu gerador, para 0s usuarios das matérias-primas minerais ou mesmo para
um novo elo dessa cadeia. Para isso, entende-se que a abordagem de Economia
Circular é extremamente aderente a esse contexto. A Economia Circular se baseia
na ideia de desenvolvimento como um ciclo positivo continuo que preserva e
aprimora o capital natural, otimiza a producao de recursos e reduz riscos sistémicos
administrando estoques finitos e fluxos renovaveis. Esse conceito abrange a
necessidade de transformar os residuos em insumos para a produgdo de novos
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produtos. Na Figura 12, colocam-se as oportunidades e desafios para a construcao
de tal modelo.

« Disponibilizacdo de dados de
caracterizacdo dos rejeitos
colocados em barragens no site do
DNPM

« Investigagéo de novas
propriedades diferenciadoras dos
materiais

« Desenvolvimento de tecnologias
diferenciadas de beneficiamento

+ Criacdo de novos fomentos
dedicados ao tema

« Estruturacéo de projetos baseados
em modelagem de negécio

+ Conhecimento e equipes
multidisciplinares existentes nas
varias ICTs do pais

« Parceria entre ICTs

+ Aumento de fontes de
financiamentos especificos na area

« Parcerias entre mineradores e
usuarios de matérias-primas

« Desenvolvimento de tecnologia
nacional

Figura 12. Oportunidades e desafios do novo modelo para cadeia de mineragéo.
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