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10BJETIVO DO TRABALHO
E ESTRUTURA DO RELATORIO

Este trabalho teve como principal objetivo a elaboracao de uma nova rota tecnologica,
consistindo em levantamentos bibliograficos, de patentes e tecnologias emergentes para o
processamento de residuos da mineracao, com foco em processos de mitigacao ou melhoria
das caracteristicas dos residuos minerais (ex. uso para melhoria do solo, novos materiais,
construcao civil, recuperagao de metais, entre outros), permitindo sua maior aplicacdao em
novos produtos dentro dos conceitos da economia circular, de forma segura as pessoas e
ao meio ambiente. O tema esta contextualizado dentro dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), mais especificamente relacionados aos ODS 9 (IndUstria, Inovacao e
Infraestrutura); ODS 12 (Consumo e Produgao Responsaveis); ODS 13 (Acao Contra Mudancga
Global do Clima); ODS 14 (Vida na Agua) e ODS 15 (Vida na Terra), refletindo a crescente
necessidade de abordagens inovadoras e responsaveis na gestao e valorizagao dos residuos
gerados por atividades mineradoras e de transformacao (Freitas et al., 2016). Além disso, o
projeto também teve como objetivo gerar informagdes prospectivas estratégicas para apoio
aos processos de planejamento tecnologico e de priorizacao de linhas de pesquisa para
as organizacoes associadas a inovacao do Servigo Social da Inddstria (SESI) e do Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI).

Uma rota tecnologica ou roadmap tecnologico apresenta os resultados com base em analise
temporal, correlacionando os fatores criticos na relagdao mercado, produto e tecnologia (De
Paulo; Lima, 2022). Este estudo propde-se a criar um panorama detalhado dos avancgos
tecnologicos e das praticas emergentes que possibilitam compreender a visao a respeito
dos tratamentos e das possibilidades de reliso de residuos da minera¢ao, de maneira mais
eficaz e sustentavel (Torquato, 2022). Para a elaboragao do projeto, foi aplicada a metodologia
desenvolvida pelo Nicleo de Estudos Industriais e Tecnologicos (Neitec), da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFR)). A metodologia foi baseada em uma revisdo abrangente de
diversas fontes de informacao, incluindo documentos técnicos, artigos cientificos, patentes,
teses e websites de empresas lideres no ramo da mineracao. Este levantamento documental
abrangeu perspectivas de curto, médio e longo prazo, aléem de considerar as condigoes
atuais do setor.

A elaboracao da rota tecnologica esta organizada em quatro grandes etapas especificas,
cada uma delas fundamental para a constru¢ao de uma visao integrada e estratégica para o
futuro da reutilizacao dos residuos na mineragao. A estrutura do estudo, ilustrada na Figura
1, segue um modelo sistematico e progressivo, garantindo que cada fase contribua para o
desenvolvimento de um plano coeso e orientado para agao seguinte e previamente delimitada.
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As etapas incluem a analise da situagao atual, a identificacao de tecnologias emergentes,
a formulagao de estratégias de implementagao e a avaliacao de impactos potenciais, tanto
tecnologicos quanto mercadologicos. Este processo visa nao apenas mapear o futuro
tecnologico do setor, mastambém propor caminhos praticos para alcangar a sustentabilidade
ambiental, econdmica e social na mineragao.

Figura 1- Organizacao do estudo

Etapa Estudo preliminar -
Pré-Prospectiva Estudo sobre o tema
)
t . o~ - .
2 Definicdo da estrategia -
w Busca por palavras-chave
= Etapa
t& Prospectiva Analise dos resultados -
B Organizagao das informacgoes nos
£ diferentes canais de busca
5
Etapa Elaboragao qa. Anéli§e gstraté_giga -
P6s-Prospectiva Rota Tecnologica Tendéncias e similaridades

Fonte: adaptado de Borschiver et al. (2023).

As quatro etapas do estudo foram estruturadas conforme descricao a seguir:

1.1 ETAPA PRE-PROSPECTIVA

Esta etapa envolveu um estudo preliminar sobre o tratamento e retso dos residuos de
mineragao. A partir da revisao de literatura, foram definidos os principais conceitos e a
estratégia de busca por palavras-chave mais relevantes para coletar os dados secundarios.

1.2 ETAPA PROSPECTIVA

Nesta fase, foram analisados os resultados obtidos nas buscas de documentos e patentes. A
informacao foi organizada e ponderada para identificar as principais tecnologias e praticas
emergentes na reutilizacao dos residuos da mineragao. Esta analise fundamentou a proposta
de direcoes futuras para o setor.
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1.3 ETAPA POS-PROSPECTIVA

A etapa final incluiu a elaboracao da rota tecnologica propriamente dita, baseando-se nas
informacgoes coletadas e nas analises realizadas para propor um plano estratégico que
alinha as tendéncias tecnologicas, as necessidades de mercado e as potenciais inovagoes
para a mineragao.

1.3.1 Analise estratégica

Paralelamente, realizou-seumaanalise estratégicaque consideroutendénciasesimilaridades
com outras industrias e tecnologias, auxiliando na identificacao de oportunidades e desafios
para o setor de mineracao.

Diante desse cenario, este relatorio foi organizado em nove capitulos, detalhados a seguir,
contribuindo com aspectos especificos para a compreensao e o desenvolvimento da “Rota
Tecnologica para o Processamento de Residuos da Mineragao”:

- Capitulo 1 - conceitos sobre prospeccao tecnologica: introduz as bases teoricas da
prospeccao tecnologica e da ferramenta de rotas tecnologicas.

- Capitulo 2 - Etapa Pré-Prospectiva: discute o estudo preliminar sobre o tratamento e
redso de residuos de mineracao, estabelecendo o contexto para a rota tecnologica.

- Capitulo 3 - definicao da estratégia de busca em artigos cientificos: descreve as
metodologias empregadas para identificar e selecionar os artigos cientificos relevantes.

- Capitulo 4 - Etapa Prospectiva - artigos cientificos: analisa as informagoes coletadas
dos artigos cientificos, identificando tecnologias emergentes e praticas inovadoras.

« Capitulo 5 - definicao da estratégia de busca em patentes: explica as estratégias
utilizadas para a pesquisa das patentes mais relevantes para tratamento e reiso dos
residuos de mineragao.

- Capitulo 6 — Etapa prospectiva - patentes: avalia as inovagoes e tendéncias tecnologicas
encontradas nas patentes requeridas ou vigentes, ou em patentes arquivadas.

- Capitulo 7 - apresentagao do roadmap tecnologico: mostra a rota tecnologica compilada,
destacando os caminhos e as solu¢des para os residuos de mineragao.

- Capitulo 8 —analise estratégica pos-roadmap tecnologico: realiza uma analise estratégica
das informacoes integradas no roadmap, considerando impactos futuros e dire¢oes
estratégicas.

- Capitulo 9 - conclusao: sumariza os principais achados do estudo, enfatizando as
recomendagoes e perspectivas para o futuro da gestao de residuos de mineragao.

19
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Ao final do relatorio, estao listadas as referéncias bibliograficas que fundamentam os
argumentos e analises apresentadas, garantindo a credibilidade e a fundamentagao dos
dados utilizados.

1.4 SOBRE O INSTITUTO SENAI DE INOVA(;I\O EM TECNOLOGIAS MINERAIS

O Instituto SENAI de Inovacao em Tecnologias Minerais (ISI-TM) esta localizado em Belém-PA
e atuanaelaboracao e execugao de projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacao (PD&I)
para empresas do setor mineral nacional e internacional. Além disso, o ISI-TM é credenciado
como unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagao Industrial (Embrapii) em
economia circular na mineragao para a execu¢ao e o financiamento de projetos voltados
para a reutilizacao de rejeitos e residuos da mineragao em novos produtos para agricultura,
construcao civil, siderurgia e outras areas industriais.

Para mais informacdes, visite o site: https://www.senaipa.org.br/unidade/isi-tm.
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CAPITULO 1- CONCEITOS SOBRE
PROSPECTIVA TECNOLOGICA

Os estudos de prospecgao tecnologica desempenham papel crucial na compreensao das
tendéncias globais e temporais de inovacao por setor econdmico. Esses estudos nao apenas
mapeiam tecnologias promissoras, mas também destacam potenciais parcerias estratégicas,
facilitando a colaboragao intersetorial e impulsionando o avango tecnologico (Bettencourt
etal., 2013). Por meio dessa abordagem, é possivel identificar os principais agentes e setores-
chave para o desenvolvimento de mercados, alocacao de recursos financeiros e formulagao
de politicas publicas (Baloh et al., 2008).

No contexto das novas tecnologias para o processamento de residuos da mineragao, a
prospeccao tecnologica é essencial para antecipar e responder as dinamicas emergentes do
setor. Este processo ajuda a definir, claramente, o foco das iniciativas de P&DI, orientando
os esforcos em direcao as solugdes mais eficazes e sustentaveis (Jiang et al., 2023).

A rota tecnologica, por sua vez, € uma ferramenta estratégica que sintetiza os insights
obtidos pela prospeccao tecnologica em um plano de agao claro e orientado. Ela ilustra
nao apenas a trajetoria tecnologica esperada, mas também organiza a sequéncia de
desenvolvimentos necessarios para alcancar os objetivos especificos de inovacdo (Daim et
al., 2014). No roadmap, a identificacao e a priorizacao dos principais atores envolvidos e dos
setores estratégicos sao fundamentais para dirigir investimentos e iniciativas politicas de
maneira eficiente (Barker; Smith, 1995).

Adicionalmente, a rota tecnologica permite visualizar as interconexdes entre diferentes
tecnologias e suas aplicagoes potenciais, facilitando, assim, a integracao de novas solugoes
em praticas existentes (Lavigne; Mouza, 2012). No setor de mineracao, isso significa adaptar
as tecnologias emergentes para melhorar o tratamento e reiso dos residuos, minimizando
impactos ambientais e maximizando a recuperacao de recursos (Favas et al., 2016).

Este capitulo discutira, em profundidade, a metodologia de construgao de uma rota tecnologica,
enfatizando sua aplicacao pratica na indUstria de mineragao. Serao explorados exemplos
relevantes de como esses roadmaps tém sido utilizados para transformar o setor mineral.
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1.1 ARTIGOS CIENTiF!COS E DOCUMENTOS DE PATENTES COMO FONTE DE
INFORMACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

Os artigos cientificos e os documentos de patentes sao fundamentais ao processo de
prospeccao tecnologica, fornecendo dados cruciais que alimentam a criagao da rota. Essas
fontes sao vitais para a compreensao da fronteira do conhecimento e das inovagoes em
qualquer campo técnico, incluindo o tratamento e o reiso dos residuos de mineracao (Daim
et al., 2014).

- Artigos cientificos: publicacdes cientificas em periodicos nacionais e internacionais
(preferencialmente revisados por pares) sdao as principais formas utilizadas pela
academia e instituicoes de ciéncia e tecnologia para a divulgacao dos resultados
de novas pesquisas e descobertas, possuindo alta credibilidade. Ao oferecer um
exame rigoroso das mais recentes inovagoes e resultados experimentais, os artigos
cientificos ajudam a definir o estado da arte em tecnologias e métodos. No contexto do
tratamento e relso dos residuos de mineragao, eles podem expor avanc¢os significativos
em técnicas de tratamento, reiso com métodos eficientes aderidos a praticas
sustentaveis, influenciando diretamente as dire¢oes estratégicas da rota tecnologica
em desenvolvimento.

- Patentes: ja as patentes oferecem um vislumbre das aplicagoes tecnologicas que
estao protegidas por direitos exclusivos e potencialmente mais proximas do mercado.
Elas detalham invencoes ou modelos de utilidade, proporcionando insights sobre o
que é considerado valioso e inovador no setor. Para os desenvolvedores de roadmaps,
os documentos de patente podem ser indicadores das tendéncias tecnologicas
emergentes, revelando a direcao dos investimentos e desenvolvimentos futuros,
inclusive na indUstria da mineracgao.

Ambas as fontes sao complementares na construcao de uma rota tecnologica, em que os
artigos cientificos proporcionam a base teorica e a validagao de novas ideias e conceitos; e
as patente destacam a aplicagao pratica das invencoes, servindo como bussola para onde
a indUstria esta se orientando em termos das fronteiras do conhecimento e adogao de
tecnologias emergentes.

A integracao das informagoes extraidas de artigos cientificos e patentes permite que os
desenvolvedores do roadmap visualizem nao apenas onde a tecnologia esta atualmente,
mas também para onde ela pode evoluir. Essa visao abrangente é crucial para recomendar
caminhos estratégicos e sustentaveis que alinhem as capacidades tecnologicas com as
necessidades de mercado e socioambientais, especialmente em um campo tao impactante
quanto o tratamento e o redso dos residuos da mineragao.
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1.2 TECHNOLOGY ROADMAP

O technology roadmap (TRM) é uma ferramenta estratégica destacada por sua versatilidade
e abrangéncia, essencial no contexto da prospeccao tecnologica. Essa ferramenta nao
apenas analisa o ambiente atual, mas também permite o monitoramento de tendéncias
de mercado e concorrentes, traga trajetorias tecnologicas e identifica oportunidades de
negocios significativas, sendo vital para o desenvolvimento de estratégias integradas no
tratamento e no relso dos residuos de mineracgao (Lavigne; Mouza, 2012).

O TRM é uma ferramenta consolidada de planejamento e gerenciamento que alinha
objetivos organizacionais com recursos tecnologicos. Adotada inicialmente por indistrias de
manufatura e servigos, essa metodologia € particularmente valiosa para a mineragao, em que
a coordenacao entre inovacao tecnologica e praticas sustentaveis é crucial (Daim et al., 2014).

Empresas pioneiras, como IBM e Siemens, foram algumas das primeiras a empregar
roadmaps tecnologicos, de forma sistematica, nos anos 1980, utilizando-os para direcionar
inovagoes em eletronica e engenharia (Bettencourt et al., 2013). Na mineragdo, o uso de
roadmaps tecnologicos é essencial para planejar o desenvolvimento e a implementacao
de tecnologias que visam a minimizagao do impacto ambiental e ao aprimoramento dos
processos de recuperacao, reutilizacao e retso de residuos (Favas et al., 2016).

Os roadmaps tecnologicos funcionam como blssolas estratégicas para as empresas de
mineracao e politicas publicas, integrando estratégias de negocio e tecnologia para orientar
as iniciativas de pesquisa e desenvolvimento.

O Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), da Australia,
utiliza amplamente a ferramenta de roadmaps para avaliar as tendéncias a longo prazo
e a forma como poderao ter impacto nas indistrias e nas nagoes no futuro. Sao alguns
exemplos de roadmaps nas areas de energia e mineragao publicados pelo CSIRO:

 Renewable Energy Storage Roadmap: destaca as formas de armazenamento de energia
renovavel.

« Critical Energy Minerals Roadmap: apresenta as oportunidades de geracao de valor dos
bens minerais e setor de manufatura australianos a partir da crescente demanda global
por minerais criticos para a transi¢ao energetica.?

« CO, Utilization Roadmap: desenvolvido em parceria com o governo australiano e o setor
industrial para avaliar riscos e oportunidades associadas a estratégias de captura de
carbono em grande escala na Australia.?

1 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.csiro.au/en/work-with-us/services/consultancy-strategic-advice-services/
CSIRO-futures/Energy-and-Resources/Renewable-Energy-Storage-Roadmap.

2 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.csiro.au/en/work-with-us/services/consultancy-strategic-advice-services/
CSIRO-futures/Energy-and-Resources/Critical-energy-minerals-roadmap.

3 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.csiro.au/en/work-with-us/services/consultancy-strategic-advice-services/
CSIRO-futures/Energy-and-Resources/C0O2-Utilisation-Roadmap.
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« National Hydrogen Roadmap: focado na expansao da producao de hidrogénio em escala
industrial e coordenacao do investimento entre os principais grupos de partes interessadas.*

« Mining Equipment, Technology and Services Roadmap: apresenta 0S riscos e as
oportunidades futuras para os setores de equipamentos, tecnologias e servigos,
voltados ao setor mineral.®

Os roadmaps preenchem lacunas tecnologicas e demonstram o caminho para as futuras
demandas ambientais, enquanto evidenciam as necessidades de inovacao por meio de
uma representacgao grafica simplificada (Figura 2). Um roadmap inclui maltiplas camadas,
como perspectivas comerciais e tecnologicas (Mesquita et al., 2016). Essas ferramentas
Sao essenciais para apoiar as empresas na exploracao de rotas evolutivas de P&DI e no
monitoramento de iniciativas estratégicas, impulsionando avangos no tratamento e reiso
dos residuos, reduzindo a degradacao ambiental e promovendo uma extracao de recursos
ambientalmente mais responsavel (Baloh et al.,2008).

Figura 2 - Representacdo esquematica de roadmap

Tempo )
Mercado T <>
| I |
Produto T
Tecnologia | —

Fonte: adaptado do Phaal et al. (2003).

A eficacia do roadmap tecnologico depende da capacidade de prever e adaptar-se as mudangas
do mercado e inovagoes tecnologicas, assegurando que as operagoes de mineragao sejam
sustentaveis, tanto do ponto de vista economico, quanto ambiental. Esse instrumento &, portanto,
fundamental para empresas que aspiram nao apenas a lideranca tecnologica, mas também ao
compromisso com a exceléncia socioambiental (Hines; Popper, 2009) na area da mineragao.

4 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.csiro.au/en/work-with-us/services/consultancy-strategic-advice-services/
CSIRO-futures/Energy-and-Resources/National-Hydrogen-Roadmap.

5 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.csiro.au/en/work-with-us/services/consultancy-strategic-advice-services/
CSIRO-futures/Energy-and-Resources/METS-Roadmap.
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CAPITULO 2 -
ETAPA PRE-PROSPECTIVA

Esta etapa envolve uma analise aprofundada do estado atual da tecnologia e do mercado
do tratamento e reso dos residuos da mineracao, permitindo uma compreensao clara das
tendéncias existentes e das necessidades futuras. Neste capitulo, serao demonstradas as
revisoes literarias e os estudos de mercado que ajudaram a definir os parametros essenciais
para a busca e coleta de dados. Esse processo garante que as bases da rota tecnologica
sejam solidamente construidas, preparando o terreno para as analises mais detalhadas nas
etapas subsequentes da constru¢ao do documento.

21INTRODUCAO

Atualmente, os residuos de mineracao representam um enorme desafio ambiental e
economico, considerando que o tratamento e o reiso inadequado desses materiais podem
proporcionar a contamina¢ao do solo, da agua e do ar, bem como riscos a sociedade.
Diante do contexto global de sustentabilidade e da crescente preocupagao com o impacto
ambiental das atividades industriais, ha um movimento crescente para a adogao de praticas
mais responsaveis e tecnologias avan¢adas no tratamento e reliso dos residuos minerais.
Em 2015, a Conferéncia sobre Mudancas Climaticas, realizada em Paris (COP21), estabeleceu
objetivosambiciosos para a redugao de impactos ambientais, incluindo o manejo sustentavel
de residuos industriais, visando limitar o aumento da temperatura global a menos de 2°C
em relacao aos niveis pré-industriais (UNFCCC, 2015).

Em resposta a essas exigéncias globais, o Comité de Estratégias para a Reducao de
Impactos Ambientais, formado em 2018, delineou varias abordagens para melhorar a gestao
de residuos até 2050, incluindo os gerados no ambiente industrial de mineragao. Essas
estratégias incluem a implementacao de tecnologias que minimizam a geracao de residuos
e fomentam a reciclagem e a reutilizacao de materiais na propria industria de mineragao
(WEF, 2018).

Nesse cenario, a vivéncia atual de uma “economia circular” torna-se essencial, visando
nao apenas a reducao do impacto ambiental, mas também a criagao de politicas publicas
eficazes que integrem gestdao sustentavel de residuos com inovagao tecnologica (Ellen
MacArthur Foundation, 2015). O tratamento e o redso de residuos de mineragao tém se
diversificado, incluindo métodos, como estabilizagao, recuperagao de resquicios de metais
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de valor comercial e a conversao de residuos em novos materiais para diversos fins, como,
por exemplo, a area de construgao civil e agricultura. Tecnologias emergentes, como a
biolixiviacao e a fitoextracao/agromining, mostram-se promissoras, recebendo consideravel
atencao e investimento, especialmente no setor de recuperagao de metais preciosos e raros.
Os aspectos detalhados desse contexto preliminar serao explorados nas proximas segoes.

2.2 RESIDUOS DE MINERACAO

Os residuos de mineragao sdo produzidos em grandes quantidades (milhares a milhdes de
toneladas) ao longo dos processos de extracao e beneficiamento de minérios, englobando
uma gama de materiais (como rejeitos, estéreis) e subprodutos (como lamas e efluentes).
O tratamento e o reiso adequados dessas matrizes sao essenciais, considerando o enorme
potencial para causar impactos ambientais graves, incluindo a contaminagao de solos e
corpos hidricos (Hudson-Edwards, 2016).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacgdes sobre a Gestao dos Residuos Solidos
(Sinir) do Ministério de Meio Ambiente (MMA), em relacao ao grau de risco, os residuos de
mineragao podem ser classificados como:

- Classe | - perigosos: rejeitos, solos e rochas contendo substancias perigosas, 6leo de
motores, transmissoes e lubrificacao usados ou contaminados.

- Classe Il - nao perigosos: residuos da extracao de minérios metalicos e nao metalicos,
rejeitos nao perigosos, sucatas metalicas ferrosas, residuos de madeira, residuos
sanitarios.

O Inventario Nacional de Residuos Solidos® demonstra que, em 2020, dltima atualizacao da base
de dados, foram gerados 43.265.656,64 kg de residuos para atividade de pesquisa, extragao ou
beneficiamento de minérios, considerados perigosos, sendo ja computada uma massa total
de estoque de 125.570,90 kg. Em relacao aos residuos de mineragao classificados como nao
perigosos, foram gerados em 2020 1.538.781.462,37 kg, somados a 7.382.639,72 kg em estoque.

Em relacao aos residuos liquidos/lamas, segundo um relatorio da Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), o Brasil possui 897 barragens de mineracao no cadastro nacional, sendo a
grande maioria de baixo (488) e médio (346) risco, sendo 63 classificadas como de alto risco.

Os residuos de mineracao, atualmente, podem ser considerados uma fonte de matéria-prima
em potencial, entendido como sendo “o minério do amanha”. Além de apresentarem menor
pegada de carbono na sua reutilizagao por ja terem passado pelos processos de desmonte
da rocha e britagem, alguns residuos minerais, ainda, possuem propriedades de sequestro

6 Para mais detalhes, consultar o site: https://sinir.gov.br/relatorios/inventario-nacional/.
7 Para mais detalhes, consultar o site: https://app.anm.gov.br/SIGBM/Publico/GerenciarPublico.



CAPITULO 2 - ETAPA PRE-PROSPECTIVA 31

de carbono, podendo capturar cerca de ~ 11-4.5 Gt CO, anualmente, correspondendo a 31%
e 125% das emissoOes industriais primarias (Bullock et al., 2021).

Os residuos de mineracao tém ampla gama de aplicagdes, desde a construcao civil, podendo
ser utilizados como material de base para estradas, producao de blocos, tijolos, pavimentos,
agregados mildos e gratdos, substitutos do clinquer em cimentos, até a agricultura,
podendo ser usados como fertilizantes e corretivos do solo (Huang et al., 2023; Sanchez-
Ramos et al., 2023; Kasap et al., 2022). No entanto, ainda ha desafios significativos para a
implementacao dessas praticas, incluindo a aceitagao publica, o custo de implementacao,
a durabilidade, a versatilidade e a eficiéncia nos processos desses materiais produzidos em
comparagao aos produtos obtidos, a partir das matérias-primas convencionais.

2.2.1Tipos de residuos de minera¢ao

A indUstria de mineragao gera diversos tipos de residuos, cada um com caracteristicas e
desafios especificos para tratamento e relso. A classificacao & composta basicamente pelos
rejeitos, que se referem ao material descartado e/ou apds o processo de beneficiamento e
o estéril, trata-se do material in natura, descartados diretamente na operagao de lavra (ANM
n° 85/2021). Segundo o art.1° da Resolucao ANM n° 85/2021, que atualmente regulamenta o
aproveitamento desses materiais —, o estéril € definido como material in natura, descartado
diretamente na operagao de lavra, antes do beneficiamento. Ja o rejeito € o material
descartado durante e/ou apos o processo de beneficiamento.

2.2.11 Rejeitos

Sao os residuos mais comuns produzidos pela mineracao e resultam do processo de
beneficiamento do minério para extrair os minerais e/ou metais de interesse. Rejeitos
sao tipicamente compostos por uma mistura de agua, rochas moidas, minerais sem valor
economico e, ocasionalmente, residuos quimicos dos processos de separagao. Eles sao
normalmente armazenados em barragens de rejeitos. A Figura 3 ilustra um exemplo de
barragem de rejeitos de minério de ferro da mineradora Anglo American, autorizada pelos
orgaos responsaveis e em operagao em conformidade com a legislacao.
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Figura 3 - Barragem de rejeitos de minério de ferro de empresa Anglo American

Fonte: https://brasil.angloamerican.com/pt-pt/barragem/barragem-de-rejeitos.Acesso em: 3 abr. 2024.

2.2.1.1.1Tipos de rejeitos

Os rejeitos de mineracao sao uma das maiores preocupagoes ambientais relacionadas
as atividades de extragao mineral. Esses materiais sao o resultado dos processos de
beneficiamento de minério, nos quais 0os minerais de interesse econémico sao separados
dos materiais sem valor comercial (ganga mineral). Dependendo do tipo de minério e
do método de processamento utilizado, os rejeitos podem variar significativamente em
composicao e propriedades fisicas. A seguir, destacam-se os principais tipos de rejeitos
encontrados na indUstria de mineragao com seus principais tipos de tratamento e reiso:

1. Rejeitos de flotacao: sao gerados a partir de processos de flotagao, em que reagentes
quimicos sao usados para separar o mineral desejado das impurezas. Esses rejeitos sao,
geralmente, compostos por uma mistura de agua, minerais finos, metais e reagentes
nao consumidos. Um exemplo € o rejeito de flotagao de cobre, que pode conter sulfetos
residuais e produtos quimicos de flotacao que necessitam de manejo cuidadoso para
evitar contaminagao ambiental (Silva et al., 2022).

2. Rejeitos de lixiviagdo: comum na extragao de metais, principalmente ouro e cobre, a
lixiviacao utiliza solugdes quimicas, como, por exemplo, cianeto ou acido sulfirico,
para dissolver o metal do minério. Os rejeitos resultantes contém essas substancias
quimicas em conjunto com outros residuos minerais. Por exemplo, os rejeitos de minas
de ouro que utilizam cianetagao incluem altas concentragoes de cianeto, um composto
toxico, que requer tratamentos especificos antes de seu descarte (Torres, 1996).

3. Rejeitos de areias minerais: provenientes do processamento de minerais, como
ilmenita, rutilo e zirconio, esses rejeitos consistem principalmente em minerais de
areia nao valiosos. Embora tipicamente menos toxicos, os grandes volumes de areias
descartadas podem alterar ecossistemas locais e mudar paisagens, como observado
na mineragao de areias pesadas (Baltar et al., 2008).
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4. Rejeitos de beneficiamento seco: alguns minérios passam por processos de beneficia-
mento seco, que nao utilizam agua. Os rejeitos gerados aqui sao predominantemente
solidos e incluem uma grande quantidade de po mineral, em granulometrias de ultra-
finos. A gestao desses rejeitos envolve o controle de emissoes de poeira e a prevengao
da dispersao de particulas no ar, que podem afetar a salde humana e o meio am-
biente. A mineracao de ferro frequentemente gera esse tipo de rejeito, especialmente
em operagoes que utilizam a separagao magnética ou gravitacional para enriquecer o
minério.

5. Rejeitos de carvao: comumente associados a mineragao de carvao, esses rejeitos
incluem cinzas resultantes da combustao do carvao em usinas termelétricas, bem como
particulas finas provenientes da lavagem do carvao, que nao foram utilizadas para
energia. Esses materiais podem conter uma variedade de contaminantes, incluindo
elementos potencialmente toxicos, compostos organicos e enxofre, que exigem
tratamentos especificos para minimizar os impactos ambientais (Laskowski, 2001).

6. Rejeitos de metais potencialmente toxicos: particularmente na mineragao de metais,
como chumbo, zinco e cobre, os rejeitos podem conter concentracoes elevadas de
elementos potencialmente toxicos. Esses componentes sao altamente toxicos e
representam sérios riscos a salde e ao ambiente se nao forem adequadamente
contidos e tratados. A gestao desses rejeitos inclui a estabilizacao dos metais para
prevenir a lixiviagao e a contaminacao do solo e das aguas subterraneas.

7. Rejeitos acidos: a mineracgao de certos tipos de depositos de minério contendo sulfetos
metalicos pode gerar rejeitos com alto potencial de geracao de drenagem acida de
mina (DAM), um efluente extremamente acido que pode conter metais dissolvidos.
Esse € um dos problemas mais significativos e desafiadores na mineracao, pois a
DAM pode continuar por décadas ou mesmo séculos apos o fechamento da mina.
Os rejeitos acidos sao uma preocupacao particular em minas de sulfeto, em que a
exposicao dos minerais ao oxigénio e a agua resulta na formagao de acido sulfurico,
que pode dissolver elementos potencialmente toxicos e outros metais, levando a
poluicao extensa (Anawar, 2015).

A gestao adequada dos rejeitos € crucial para mitigar os impactos ambientais da mineracao
e para a sustentabilidade do setor. Isso inclui nao apenas o tratamento e a disposi¢ao
segura dos rejeitos, conforme a legislagao adequada, mas também a investigacao e a
implementagao de métodos para sua reutilizagao, reciclagem ou recuperagao de materiais
valiosos, transformando potenciais passivos ambientais em ativos economicos.
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2.2.1.2 Estéreis

Estéreis sao materiais descartados diretamente na operagao de lavra e que nao passam
pelo processo de beneficiamento, os estéreis sao removidos para acessar minérios de
maior qualidade e ndao possuem valor econdmico significativo (Figura &). Diferentemente
dos rejeitos, os estéreis sao frequentemente compostos por grandes blocos de rocha e sao
geralmente armazenados em pilhas ao ar livre. Embora sejam menos propensos a causar
contaminagao quimica, os estéreis podem alterar significativamente a paisagem e causar
erosao e problemas de sedimentagao nas areas adjacentes.

Figura 4 - Pilha de disposicao de estéril

Fonte: https://www.noticiasdemineracao.com/empresas/news/1423040/nexa-faz-parceria-para-transformar-pilha-esteril-em-
material-construcao. Acesso em: 3 abr. 2024.

2.2.1.2.1 Tipos de estereis

Estéreis sao camadas de materiais que sao removidos durante as operagoes de mineragao
para acessar os minérios economicamente valiosos dispostos em camadas mais profundas
na litologia. Ao contrario dos rejeitos, que sao subprodutos do processamento do minério,
os estéreis sao tipicamente removidos antes do minério chegar a planta de processamento.
Esses materiais podem variar amplamente dependendo do tipo de mina e da localizacao
geografica. A seguir, destacam-se os principais tipos de estéreis reportados na literatura
relacionados a industria de mineracgao:

1. Estéreis de minas de carvao: estes sao predominantemente compostos de rochas e
solos que cobrem as camadas de carvao. Eles podem conter quantidades variaveis
de carvao residual, o que pode levar a geracao de drenagem acida de minas se nao
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forem manejados corretamente. O manejo desses estéreis envolve frequentemente a
restauracao da paisagem e a revegetacao para prevenir a erosao e a contaminagao das
aguas superficiais e subterraneas (Horn et al., 2023).

2. Estéreis de minas de metal: nas minas de metais, como ouro, cobre, e ferro, os estéreis sao
geralmente compostos de rocha nao mineralizada ou com baixo teor de minério. Esses
materiais podem ser armazenados em pilhas de estéril, que precisam ser estabilizadas
para evitar deslizamentos de terra e outros problemas geotécnicos. Em alguns casos, as
pilhas de estéreis podem ser reprocessadas no futuro, a medida que as tecnologias de
extracdo evoluem e os precos dos metais aumentem (Rodrigues, 2022).

3. Estéreis de minas de areia e cascalho: os estéreis gerados durante a mineracao de areia
e cascalho incluem solos, vegetacao e materiais subordinados que sao removidos
para acessar os depositos aluviais. Esses estéreis sao frequentemente utilizados
para recuperacao de terras e outras aplicacoes de engenharia civil, como material de
preenchimento em projetos de construcao.

4. Estéreis de minas de uranio: os estéreis das minas de uranio podem conter
radionuclideos e outros elementos toxicos que exigem cuidados especiais em termos
de manejo e disposicao. Esses materiais sao normalmente confinados em instalacoes
controladas para prevenir a liberacao de radiacao para o ambiente (Goda, 2020).

5. Estéreis de minas de gemas: na mineracao de gemas, como diamantes e rubis, os estéreis
incluem uma variedade de materiais rochosos que nao contém gemas de valor comercial.
A gestao desses estéreis foca na minimizacao do impacto visual e na preservacao da
biodiversidade local, muitas vezes exigindo técnicas de restauracao cuidadosa.

A disposicao desses estéreis € um componente crucial da mineracao responsavel,
assegurando que esses materiais sejam tratados de maneira que minimizem os impactos
ambientais e maximizem a possibilidade de uso futuro. A recuperagao e a reutilizacao de
estéreis, bem como a restauracao de paisagens pos-mineracao, sao praticas sustentaveis
que ajudam a reduzir o passivo ambiental das operagoes de mineragao.

Além dos residuos e estéreis, definidos pela legislacao vigentes, outros subprodutos podem
ser gerados do processo de beneficiamento, tais como: as lamas e os efluentes, conforme
descrito a seguir:

- Lamas: as lamas sao um subproduto do processo de lavagem do minério, consistindo
principalmente de particulasfinas de rocha, areia e agua. Devido a sua alta granulometria
e conteddo de agua, as lamas podem ser desafiadoras para manejar e requerem técnicas
de desaguamento antes do descarte ou da reutilizagdo (Braga et al., 2010).

- Efluentes: a mineragao pode gerar grandes volumes de agua contaminada, incluindo
agua de processo, agua subterranea, que entra nas minas, e agua pluvial que entra em
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contato com materiais contaminados. Essas aguas podem gerar a drenagem acida de
minas, que podem conter elementos potencialmente toxicos, acidos e outros poluentes
que necessitam de tratamento antes de serem liberados no meio ambiente. A gestao
eficaz das aguas contaminadas é crucial para prevenir a polui¢ao e proteger os recursos

hidricos (Gusmao et al., 2021).

O manejo adequado desses residuos € essencial nao apenas para a mitigacao de
impactos ambientais, mas também para a recuperacao de compostos, contribuindo para
a sustentabilidade e a eficiéncia da indistria de mineragao. Cada tipo de residuo requer
uma estratégia especifica de tratamento e relso, que pode incluir a minimizacao da
producao de residuos, o desenvolvimento de tecnologias para tratamento e reciclagem,
e a implementacao de praticas de manejo responsavel. A Tabela 1 apresenta, de forma
sintetizada, todos os tipos de residuos da mineragao.

Tabela 1-Tipos de residuos de mineragao

Tipo de residuo

Descricao

Caracteristicas principais

Impactos
ambientais

e subprodutos

Produto do processo de
beneficiamento do minério
para extrair os minerais e/
ou metais de interesse.

Rejeitos

Composto por agua,
minerais finos, e produtos
quimicos. Sao armazenados
em barragens de rejeitos.

Contaminacao da
agua e do solo,
riscos de ruptura
de barragem.

Materiais descartados
diretamente na operagao
Estéreis de lavra e que nao
passam pelo processo de
beneficiamento.

Grandes blocos de rocha e
solo sem valor econémico.
Geralmente armazenados
em pilhas ao ar livre.

Alteracao da
paisagem, erosao,
problemas de
sedimentagao.

Subproduto liquido ou

Contém particulas finas
de rocha e agua, podendo

Assoreamento de
cursos de agua,

Lamas semiliquido da lavagem de P S oy
Minérios conter residuos quimicos contaminacao de
’ de processamento. aquiferos.
Agua usada nos processos | Inclui agua de processo, Poluicao de

de mineragao ou agua
que entra em contato com
residuos minerais.

Efluentes

drenagem de mina, agua de
infiltracao e agua pluvial
contaminada.

corpos hidricos,
drenagem acida
de mina.
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CAPITULO 3 - DEFINICAO DA
ESTRATEGIA DE BUSCA DE ARTIGOS
CIENTIFICOS

Este segmento do projeto envolveu uma busca e analise de artigos cientificos focados no
tratamento e redso de residuos de mineragao, realizada pela plataforma Scopus/Elsevier.?
A base de dados Scopus é reconhecida como uma das maiores bases de dados bibliograficas
de literatura cientifica revisada por pares, cobrindo ampla gama de disciplinas e campos de
estudo. Essa plataforma oferece uma ferramenta bibliométrica abrangente para rastrear,
analisar e visualizar pesquisas globais, facilitando o acesso a desenvolvimentos significativos
em ciéncia e tecnologia.

A escolha de Scopus como ferramenta de pesquisa baseou-se na sua abrangente cobertura
tematica e quantidade de recursos disponiveis, garantindo que os pesquisadores tivessem
acesso a vasta colecao de documentos cientificos. Além disso, a base de dados Scopus
possui funcionalidades avancadas de pesquisa e indexagao, permitindo aos usuarios uma
navegacao eficiente por milhoes de publicagoes e cita¢oes. Tais funcionalidades incluem
filtros eficazes que facilitam a identificacao precisa de artigos relevantes, auxiliando
significativamente na coleta e na analise de dados para este estudo.

O objetivo deste capitulo é descrever a metodologia empregada na selecao das estratégias
de busca por palavras-chave que fundamentaram as analises prospectivas em artigos
cientificos. Essa metodologia envolveu a definicao precisa de termos de busca alinhados
aos objetivos do estudo, garantindo que a revisao da literatura seja tanto relevante quanto
abrangente.

3.1 METODOLOGIA PARA SELE(;AO DAS ESTRATEGIAS DE BUSCA EM ARTIGOS

A definicao do método para selecao das estratégias de busca em artigos cientificos é
norteadora a fim de garantir que a revisao da literatura seja eficiente e abrangente.
Esta secao descreve o processo detalhado usado para determinar os cruzamentos de
palavras-chave que foram utilizadas para garantir uma busca efetiva na literatura mundial
sobre gestao, tratamento e relso de residuos de mineracao na base de dados Scopus. O
teste das palavras-chave foi essencial para filtrar o enorme volume de literatura disponivel
e focar nos estudos mais pertinentes aos objetivos do mapeamento.

8 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.scopus.com/.
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As palavras-chave iniciais foram selecionadas com base em sua relevancia para o campo
de estudo e sua frequéncia de ocorréncia em publicacoes anteriores. As combinagoes
de palavras-chave foram estrategicamente pensadas e determinadas em grupo, a fim de
maximizar a captura de artigos cientificos pertinentes ao tema do tratamento e reidso de
residuos de mineragao.

A primeira busca aplicou o termo “mining waste” (Tabela 2) e mostrou-se muito abrangente,
trazendo uma enorme quantidade de resultados (132.903 documentos), porém sem foco
detalhado. Isso levou a segunda combinacao, em que a palavra “waste” foi substituida por
“tailings”, termo mais comum para a descricao dos residuos de mineragao, porém, ainda,
resultando em uma quantidade muito grande de documentos (56.792). Continuando o
refinamento, a terceira tentativa incluiu os mecanismos de busca booleana (AND/E, OR/
OU) em conjunto com as palavras-chave utilizadas nas tentativas anteriores, ainda assim
resultando em volume excessivo de documentos (16.545) para a analise detalhada.

Ja na quarta tentativa, além da estratégia de busca booleana, também foram incluidos
termos referentes a sustentabilidade e a economia circular, como: “recycling”, “reuse” e
“circular economy”, visando a inclusao de artigos que abordassem praticas inovadoras e
sustentaveis no tratamento e relso de residuos de mineragao. Essa abordagem permitiu o

refinamento da busca, resultando em 1.373 documentos.

Uma quinta tentativa foi realizada reunindo todas as palavras-chave testadas anteriormente
e a técnica de busca booleana (AND/E, OR/OU), resultando em 586 documentos mais
proximos do foco desejado para a rota tecnologica.

A Tabela 2 apresenta as combinagoes de palavras-chave utilizadas e o nimero de artigos
encontrados para cada combinagao, demonstrando o resultado das diferentes estratégias
de busca.

Tabela 2 - Combinagoes de palavras-chaves testadas e nimero de artigos encontrados

° .
Combinagoes de palavras-chaves BRI
encontrados
1 “mining waste” 132.903
2 “mining tailings” 56.792

(mining AND tailings OR mine AND tailings) AND (mining AND waste

< OR mine AND waste) 118249
(mining AND waste OR mine AND waste) AND recycling AND reuse

4 “u, ” 1-373
AND “circular economy
(mining AND tailings OR mine AND tailings) AND (mining AND

5 waste OR mine AND waste) AND recycling AND reuse AND “circular 586

economy”

Fonte: elaboragao propria.
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Apos a escolha da quinta tentativa de cruzamento das palavras-chave como a mais adequada
ao projeto, com base em informagoes de titulos e resumo, foram selecionados 56 artigos
para uma analise aprofundada do conteldo cientifico, a fim de se obter uma compreensao
detalhada do estado da arte das pesquisas sobre o tratamento e o relso de residuos de
mineragao.

Em resumo, a estratégia de busca de artigos utilizou a ferramenta: Scopus, com o cruzamento
de palavras-chave: (mining AND tailings OR mine AND tailings) AND (mining AND waste OR
mine AND waste) AND recycling AND reuse AND “circular economy”, resultando em 586
documentos, sendo filtrados 56 artigos como pertinentes para analise humana, no prazo do
estudo e na construcao da etapa prospectiva da rota tecnologica.
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CAPITULO 4 - ETAPA PROSPECTIVA -
ARTIGOS CIENTIFICOS

A abordagem adotada foi dividida em trés niveis de analise — macro, meso e micro -, cada
uma oferecendo uma perspectiva especifica sobre os estudos em questao. Em funcao dos
resultados obtidos na etapa anterior, a base de dados completa de 586 documentos foi
utilizada apenas para uma analise macro, sendo a selecao dos 56 artigos cientificos mais
relevantes utilizadas para as analises macro, meso e micro. Por meio dessa abordagem, foi
possivel identificar publicagoes, colaboragoes internacionais e contribuigoes significativas
de diferentes tipos de instituicoes. Essa introducao estabelece o cenario para um exame
detalhado e categorizado, assegurando que cada nivel de analise contribua para uma
compreensao integral das tendéncias atuais e futuras em tecnologias de tratamento de
residuos de mineragao.

*Nivel macro: neste nivelfoianalisada umavisao ampla da produgao cientificarelacionada
ao tema do estudo, incluindo os seguintes desdobramentos:

= Analise temporal (série historica): foi examinada a distribuicao dos artigos publicados
ao longo dos anos, no intervalo temporal estabelecido para o estudo. Isso permitiu
identificar tendéncias, crescimento de publicacao e possiveis lacunas temporais das
pesquisas cientificas na area de conhecimento avaliada.

= Pais (origem da inovacao): foi avaliada a distribuicdo geografica dos artigos com
base no pais de origem dos autores, o que nos permitiu identificar lideres globais
em pesquisa e padroes de colaboracao internacional. Também analisamos as
colaboragoes entre paises, observando como autores de diferentes nacionalidades
contribuem conjuntamente para a publicacao de documentos.

= Tipo de autor (instituicdo de origem): foi investigada a distribuicao dos artigos
segundo a afiliacao dos autores, seja ela um centro de pesquisa, universidade,
empresa, seja colaboragoes entre diferentes tipos de instituicoes. Essa analise ajudou
a entender quais setores e instituicoes estao mais ativas na pesquisa sobre o tema.

= Area de conhecimento: também foi realizado um recorte dos dados de acordo com a
area de conhecimento cientifico.

« Nivel meso: neste nivel, apos sua leitura, os documentos foram categorizados de acordo

com caracteristicas relevantes ao tema em estudo:
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= Taxonomias/drivers: os artigos foram organizados conforme diferentes taxonomias
ou drivers identificados como centrais ao tema do projeto. Cada categoria foi
desenhada para refletir um aspecto significativo da pesquisa, ajudando a estruturar
o conhecimento de forma que se destacassem as areas prioritarias e tendéncias
emergentes. No presente estudo foram identificadas as taxonomias/drivers: material,
aplicagao e processo (Figura 5).

Figura 5 - Diagrama de taxonomias meso

Residuos das
Mineragao

4

Aplicacao Processo

Fonte: elaboragao propria.

« Nivel micro: o nivel micro detalhou os objetivos do documento e as particularidades de
cada categoria definida no nivel meso:

= Detalhamento das taxonomias: Nesta secao, cada taxonomia identificada foi explo-
rada em detalhes, proporcionando insights especificos e aprofundados sobre
subtemas particulares. Essas analises serviram como base para discussoes mais
profundas no capitulo seguinte, permitindo uma compreensao mais refinada das
nuances da pesquisa.

Esta estrutura de analise garantiu uma avaliacao abrangente e detalhada da literatura
selecionada, permitindo uma visao das dinamicas atuais de pesquisa, bem como
identificacao de tendéncias emergentes e oportunidades de inovagao no campo de estudo.
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411 Analise macro

Para a analise macro, foi utilizada a ferramenta: “Analyse Search Results”, da plataforma
Scopus.

O primeiro dado analisado foi a distribuicao das publicagées por ano, considerando a série
temporal entre os anos de 2011 e 2024, conforme ilustrado na Figura 6. A partir dessa analise,
foi possivel observar um salto significativo das pesquisas voltadas a reutilizagao de residuos
da mineracdo a partir do ano de 2020. Apesar da analise parcial (maio/2024), estima-se que
essa projecao se mantenha também em 2024.

Figura 6 - Analise macro - série historica
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Fonte: base de dados Scopus.

A segunda etapa de nossa analise macro centrou-se na distribuicio geografica dos
documentos, sugerindo onde os estudos relacionados ao tratamento e redso de residuos
de mineracao estao sendo desenvolvidos, potenciais focos de parcerias internacionais e
mercados consumidores sensibilizados para essas tecnologias. Por meio da distribuicao
por origem da inovacgao, foi possivel identificar e quantificar as contribuicoes de diferentes
paises, o que reflete o interesse e o envolvimento global em abordagens sustentaveis e
eficazes para esse tema.

A Figura 7 ilustra, claramente, a lideranca da China em numero de publicagdoes sobre o
tema buscado, apresentando quase o dobro de documentos em comparacao ao segundo e
terceiro colocados no ranking, India e Reino Unido, respectivamente. Esse resultado pode ser
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diretamente correlacionado com a posi¢ao da China como lider mundial na exploragao de
diversas commodities minerais e elementos criticos e seus esfor¢os recentes para a redugao
das emissoes e 0 aumento da sustentabilidade na mineracao (Du et al., 2024). O Brasil e
a Africa do Sul também apareceram como contribuidores significativos, o que também
pode ser atribuido a abundancia de operagoes de mineracao e aos desafios ambientais
relacionados.

Figura 7 - Analise macro - origem da inovacgao
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Fonte: base de dados Scopus.

Este panorama global nao apenas sublinha a diversidade e a riqueza das pesquisas
conduzidas em diferentes contextos geograficos, mas também destaca areas em que a
cooperacao internacional e a transferéncia de conhecimento poderiam ser intensificadas
para promover praticas mais eficazes e sustentaveis no setor de mineragao. A presenca
marcante de paises com amplas indUstrias de mineracao e as contribuicoes significativas
de nacoes com rigorosas regulamentagoes ambientais fornecem uma base robusta para
futuras colaboragoes internacionais.

Aanalise dos documentos por afiliacao institucional (Figura 8) revelou os centros de pesquisa
e as universidades que estao na vanguarda da pesquisa sobre o tratamento e o relso de
residuos de mineragao. Analisando a instituicao de origem, foi possivel identificar quais
instituicoes contribuiram mais significativamente para o corpo de conhecimento nessa area
especifica nos Gltimos anos.
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Figura 8 - Analise macro - instituicao de origem
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Fonte: base de dados Scopus.

A University Mohammed VI Polytechnic (UM6P), localizada em Marrocos, liderou o nimero de
publicacoes resultantes da busca na plataforma Scopus, destacando-se como um potencial
centro de relevancia em pesquisas ambientais voltadas a mineragao. A UM6P possui uma
area tematica de pesquisas em Mineracao Sustentavel e Economia Circular, vinculada ao seu
polo de Ciéncia e Tecnologia, com o objetivo de apoiar a sustentabilidade e a inovagao na
mineragao.

Seguem-se a Université Cadi Ayyad, também localizada no Marrocos, e a University of South
Africa, da Africa do Sul, ambas com contribuicdes substanciais que refletem o foco continuo
em questoes de sustentabilidade e tecnologias de mineracao. Em relagcoes as instituicoes
chinesas, destacaram-se a Central South University e o Ministério de Educagao da Republica
Popular da China.

A analise macro de origem também indicou a relevancia de instituicoes canadenses
(Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue), australianas (The University of
Queensland, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation-CSIRO),
brasileiras (Universidade de Sdo Paulo e Universidade Federal de Minas Gerais), belgas (KU
Leuven) e sul-africanas (University of the Witwatersrand) no ranking de producdes cientificas
na area tematica de tratamento e redso de residuos da mineracao.
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A diversidade de instituicoes listadas, que incluem universidades e centros de pesquisa
de diferentes partes do mundo, evidencia uma rede colaborativa e multidisciplinar
trabalhando para abordar os desafios ambientais associados a@ mineragao. Esta analise nao
apenas destaca as contribuicoes individuais de cada instituicao, mas também aponta para a
importancia de parcerias internacionais e para o compartilhamento de conhecimento entre
paises e continentes.

Por fim, na analise macro sobre a distribuicao das publicagoes por area de conhecimento
(Figura 9), foi possivel destacar a area de Ciéncias Ambientais, com 26,2% das publicagoes.
A predominancia de publicacdes na area tematica de Ciéncias Ambientais, seguida por
Engenharia (15.3%), Energia (8.7%) e Ciéncias dos Materiais (7,6%), reflete a preocupacao do
tema com o meio ambiente e 0 aumento da sustentabilidade da mineragao, mas, ao mesmo
tempo, os desafios técnicos para o desenvolvimento de solugoes inovadoras e escalonaveis,
dado o grande volume de residuos gerados anualmente e o legado ja existente.

Figura 9 - Analise macro - area de conhecimento
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Fonte: base de dados Scopus.

A analise macro também foi repetida considerando apenas o conjunto de 56 documentos
selecionados como totalmente aderentes ao escopo do estudo, servindo como uma espécie
de “lupa” sobre as principais pesquisas na area de tratamento e relso de residuos de
mineragao.

Em relacao a distribuicao das publicacdes por ano, os documentos selecionados foram
publicados nos anos de 2022 (09), 2023 (46) e 2024 (01) (Figura 10).
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Figura 10 - Distribuicao temporal dos artigos pertinentes ao escopo
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Fonte: base de dados Scopus.

A Figura 11 apresenta o recorte da base de dados em relagao a distribuicao geografica dos
documentos. Nesse caso, observou-se o destaque para publicagdes da China (12), seguido
pela india (6), Brasil (5), Italia (04), Africa do Sul (3), Alemanha (3). Essa distribuicdo reflete
a diversidade geografica das pesquisas relevantes ao estudo, com uma predominancia
novamente das publicacoes oriundas da China, seguida por um conjunto de paises que
contribuiram com um nimero menor, porém relevante, de artigos.
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Figura 11 - Distribuicao dos artigos por pais de origem do autor

China

India

Brazil

Italy

South Africa
Germany
United Kingdom
Morocco
Ecuador
Ukraine
Turkey
Russia

Mexico

Greece
Peru
Canada
Serbia
Portugal
Chile
Australia
Ghana
Romania
Belgium

Philippines

0 2 4 6 8 10 12
Nimero de Documentos

Fonte: base de dados Scopus.

Detalhando a afiliacao institucional, apresentada na Figura 12, cita-se o artigo de Wang
et al. (2023), realizado pela Hubei Province Engineering Research Center for Industrial
Environmental Risk Prevention and Emergency Treatment (China), que investigou o processo
de lixiviacao e a ocorréncia de elementos metalicos na escoria de cobre. O estudo focou
na recuperacao de metais a partir da escoria de cobre, abordando métodos para reduzir a
contaminacao ambiental e recuperar metais valiosos remanescentes no residuo.
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Figura 12 - Distribuicao dos artigos por afiliacao institucional
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Fonte: base de dados Scopus.

Dentro da base de dados selecionada, destacou-se a cooperagao entre as universidades
portuguesas do Minho e de Evora e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em
conjunto com a mineradora AngloGold Ashanti, no desenvolvimento de pesquisas para
0 reaproveitamento de residuos da mineragao de ouro. Lemos et al. (2023a) - no artigo
intitulado: Geochemistry and mineralogy of auriferous tailings deposits and their potential
for reuse in Nova Lima Region, Brazil - analisaram a geoquimica e a mineralogia de rejeitos
auriferos, sugerindo a potencial de extragcao do ouro remanescente e outros metais valiosos,
bem como a aplicagao dos residuos como agregados para a construgao civil. O mesmo grupo
também analisou a composicao de efluentes de varias minas da regiao do Quadrilatero
Ferrifero, em Minas Gerais, no artigo Hydrochemistry, Elements Distribution and Their
Potential Recoveries in Gold Metallurgical Treatment Tailings Dams, apresentando potencial
para recuperagao de metais e metaloides dissolvidos através da utilizagao inovadora de
nanofibras biossorventes (Lemos et al., 2023).

Também foram identificadas parcerias relevantes entre a University of Science and
Technology Beijing, da China, e a Recep Tayyip Erdogan University, da Turquia. Huang et
al. (2023) estudaram a microestrutura e o0 comportamento mecanico de rejeitos contendo
ouro e tungsténio retornados para as areas mineiradas apos processo de cimentagao
(cementitious tailings-crushed rock backfill - CTCRB), bem como o impacto da adicao de
fibras de polipropileno nas propriedades mecanicas dos aterros de rejeitos cimentados
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(Gao et al., 2023). 0 mesmo grupo também publicou um capitulo de livro intitulado Recent
practices in mine tailings’ recycling and reuse, sobre potenciais utilizagdes dos rejeitos por
meio de métodos convencionais e inovadores de reciclagem e reutilizagao (Yilmaz et al., 2023).
O objetivo principal foi fornecer informagdes atualizadas sobre as praticas emergentes de
reciclagem e reutilizacao de rejeitos de mineragao, destacando casos de estudo, tecnologias
inovadoras e estratégias de gestao. A revisao também abordou os beneficios ambientais,
econOmicos e sociais associados a essas praticas, bem como os desafios e as oportunidades
(Yilmaz, et al., 2023).

Outro exemplo de cooperacao institucional foi o artigo publicado por Sapsford et al. (2023),
intitulado Circular economy landfills for temporary storage and treatment of mineral-rich
wastes, que trouxe um novo conceito de recuperagao de valor a partir de residuos ricos em
minerais, em que os materiais sao temporariamente armazenados e limpos em depositos
semelhantes a aterros, concebidos para serem posteriormente extraidos. Essa publicacao
envolveu as universidades de Cardiff, Leeds, West of England e Hull, do Reino Unido.

No ambito das publicacdbes na América Latina, Cacciuttolo e Cano (2023) da Universidad
Catolica del Norte (Chile), em conjunto com a Universidad de Huanuco (Peru) - no artigo
Spatial and Temporal Study of Supernatant Process Water Pond in Tailings Storage Facilities:
Use of Remote Sensing Techniques for Preventing Mine Tailings Dam Failures -, realizaram um
estudo espacial e temporal dos processos de falhas em barragens de mineracgao (rejeitos ou
residuos) com foco no monitoramento e gerenciamento dos rejeitos, buscando otimizagao
desses processos.

Por fim, cita-se também o artigo de Kasikov et al. (2023), realizado pelo Tananaev Institute
of Chemistry, Subdivision of the Federal Research Center Kola Science Center of the
Russian Academy of Sciences (Rissia), que propde, no artigo Deep Processing of Dump Slag
from the Copper-Nickel Industry, um método ambientalmente seguro e eficiente para o
processamento de escoria cobre-niquel, com o objetivo de obter oxido de ferro. O estudo
destaca a viabilidade de recuperar oxido de ferro de alta pureza a partir de escoria de
cobre-niquel, por meio do processo de lixiviagao acida, sendo subprodutos aplicados na
industria da construcao.

Esses exemplos ilustram a diversidade e a relevancia das pesquisas na area de reutilizacao
de rejeitos de mineragao, com contribuigoes significativas de varias instituicoes ao redor do
mundo, cada uma trazendo novas perspectivas e solugoes para os desafios ambientais e de
engenharia associados ao tratamento e retso dos residuos da mineragao.
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4.2 Analise meso e micro

Com o objetivo de classificar o assunto principal de cada documento, os 56 documentos
foram categorizados de acordo com as trés taxonomias mesos descritas no capitulo 4. Vale
mencionar que um mesmo artigo pode ser classificado em mais de uma taxonomia.

- Material: quando o artigo identificou e classificou o tipo de residuo produzido no
ambiente da mineragao objeto da pesquisa.

* Processo: quando o objetivo do artigo envolveu um processo quimico, fisico, bioquimico,
por exemplo: lixiviagao, calcinacao, biolixiviacao, entre outros, utilizado para o
tratamento ou reso do residuo mineral.

- Aplicagao: quando o objetivo do artigo se relacionou ao tipo/area da nova aplicacao
dos residuos de mineragao processados, por exemplo: construcao civil, agricultura, etc.

A Tabela 3 apresenta a distribuicao das publicagoes classificadas pelas taxonomias
meso. Em aproximadamente 32% dos documentos, foi possivel identificar as taxonomias
meso: “material e processo”, enquanto as taxonomias: “aplicacao, material e processo”
foram identificados em 48,2% dos documentos. A taxonomia material isoladamente e o
conjunto aplicagao, material foram identificadas em 14,3% dos documentos cada. Os artigos
categorizados apenas como aplicagao e processo corresponderam a 3,6% € processos a
1,8% do total. Essa analise indica a relevancia das taxonomias meso selecionadas para a
construcao da rota tecnologica e a constante associagao dos materiais, dos processos e das
aplicacoes nas publicagoes voltadas ao estudo de reutilizagao de residuos da mineracgao.

Tabela 3 - Distribuicao dos artigos por assunto (taxonomia meso)

e aonis || s 0

Material, processo 18 32,14
Aplicacao, material, processo 27 48,21
Aplicagao, material 8 14,29
Aplicacao, processo 2 3,57
Processo 1 1,79
Total de artigos 56 100

Fonte: elaboragdo propria.

Um exemplo de documento apresentando as categorias meso: material, processo foi o arti-
go Leaching behavior and occurrence of metal elements in copper slag: The key to recycling
metals in copper slag, publicado por Wang et al. (2023). Este artigo avaliou o comportamento
da recuperacdao de metais a partir de escorias de cobre (material), através do processo de
lixiviagao quimica.
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Um exemplo adicional nessa categoria foi o artigo Hydrochemistry, Elements Distribution
and Their Potential Recoveries in Gold Metallurgical Treatment Tailings Dams, publicado por
Lemos et al. (2023b). Este estudo investigou a hidroquimica e a distribuicao de elementos
abundantes (Al, Cu e Fe) e elementos criticos (Co, Be, Sb, Ce, Be e La) em drenagem acida de
mina (DAM) (material), avaliando a viabilidade da recuperacdao desses elementos. O artigo
destaca o processo de tratamento em reatores eletroquimicos, que permitiu a recuperagao
de metais valiosos em diferentes pHs, “abrindo as portas” para uma futura aplicagao
escalonada de recuperagao de metais em DAM.

Um terceiro exemplo foi o artigo Leaching behavior of copper tailings solidified/stabilized
using hydantoin epoxy resin and red clay, publicado por Zhu et al. (2023). Este estudo avaliou
uma nova tecnologia de solidificagao/estabilizacao utilizando resina epoxi hidantoina (HER)
e argila vermelha para o tratamento de rejeitos de cobre, e 0os comportamentos de lixiviagao
dos rejeitos de cobre solidificados/estabilizados.’

4.1.2.1 Taxonomia material

A Tabela 4 apresenta a distribuicao dos artigos cientificos analisados que mencionaram
diferentes tipos de materiais relacionados a mineragao e seus residuos. O ferro (Fe) foi
o material mais mencionado, aparecendo em 41 artigos (73,21% do total). O cobre (Cu) foi
citado em 9 artigos (16,07%), seguido pelo chumbo (Pb) e ouro (Au), cada um mencionado
em 6 artigos (10,71%). O niquel (Ni) apareceu em 4 artigos (7,14%), enquanto o arsénio (As) foi
mencionado em 3 artigos (5,36%). O zinco (Zn) foi citado em 2 artigos (3,57%) e o mercirio
(Hg), aluminio (Al) e silicio (Si) foram individualmente mencionados em 1 artigo (1,79%). Esta
distribuicao sugere um ranking de materiais avaliados em estudos de gestao e recuperagao
de residuos de mineragao, tendo o ferro como o principal material estudado.

Tabela 4 - Distribuicao dos artigos da taxonomia material

Material - elementos Quimicos Artigos (%)
Ferro 41 73,21
Cobre 9 16,07
Chumbo 6 10,71
Ouro 6 10,71
Niquel 4 714
Arsénio 3 5,36
Zinco 2 3,57
Merclrio 1 1,79
Aluminio 1 1,79
Silicio 1 1,79

Fonte: elaboragdo propria.

9 Instituicao envolvida: Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals, Central South University, China.
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Analisando a Tabela 4, na taxonomia material e subcategoria ferro, pode-se citar a revisao
de literatura publicada por Athira e Gangaputhiran (2023), destacando o potencial de
uso e reutilizacao de rejeitos de minério de ferro como material de aterro em aplicagoes
estruturais, como muros de contencao, aterros e pavimentos.

Em relacao ao elemento Cu, o artigo intitulado Toward sustainable reprocessing and
valorization of sulfidic copper tailings: Scenarios and prospective LCA, publicado por Adrianto
et al. (2023), conduzido pela ETH Zurich (Suica) e pela University of Bologna (Italia), avaliou
os impactos do ciclo de vida (ACV) e o potencial de recuperagao de recursos associados
a gestao alternativa de residuos por meio do reprocessamento de rejeitos de minas a
escala regional. Os rejeitos sulfidicos de cobre na Unido Europeia (UE) foram selecionados
como estudo de caso. Foram realizadas avaliagoes prospectivas do ciclo de vida de futuros
cenarios de reprocessamento, tendo em conta as tecnologias emergentes de recuperagao de
recursos, as previsoes de oferta e procura do mercado e as alteragoes do sistema energético.

Em relagdo ao Pb, o trabalho intitulado Leaching of heavy metal(loid)s from historical Pb-
Zn mining tailing in abandoned tailing deposit: Up-flow column and batch tests, publicado
por Yao et al. (2023), teve como objetivo investigar as carateristicas de lixiviacdo em agua
de metais pesados de rejeitos historicos de minas de Pb-Zn de um depdsito de rejeitos
abandonado no leste da China.

Nasubcategoria doouro, haoartigo intitulado Assessment of Natural Radioactivity and Radon
Exhalation in Peruvian Gold Mine Tailings to Produce a Geopolymer Cement, publicado por
Liza et al. (2023). Este estudo, conduzido pela Pontificia Universidad Catolica del Perd, teve
como objetivo avaliar o risco radiologico derivado da exposicao a radionuclideos naturais

contidos em rejeitos de minas de ouro peruanas e determinar se os rejeitos poderiam ser
utilizados como matérias-primas em materiais de construcao (cimentos geopolimeros).

4.1.2.2 Taxonomia processo

A Tabela 5, referente a taxonomia processo apresenta a distribuicao dos artigos cientificos
analisados que mencionam diferentes processos relacionados aos tratamentos dos
residuos de mineragao. A lixiviacao foi o processo mais mencionado, aparecendo em 9
artigos (23,08% do total), destacando sua aplicacdo em estudos de extracao de minerais/
metais por solugao aquosa. A biolixiviagao foi citada em 6 artigos (15,38%), seguida pela
adsorcao, mencionada em 5 artigos (12,82%). A estabilizacao foi abordada em 4 artigos
(10,26%), enquanto a recuperagao de metais foi o foco de 3 artigos (7,69%). Processos de
solidificagao/estabilizagao para o tratamento de residuos também foram citados em 2
artigos (5,13%), juntamente com o tratamento de aguas residuais.

55



ROTAS TECNOLOGICAS
NOVAS TECNOLOGIAS PARA i
0 PROCESSAMENTO DE RESIDUOS DA MINERACAO

56

Tabela 5 - Distribuicao dos artigos da taxonomia processo

Processo Quant. Artigos (%)
Lixiviacao 9 23,08
Biolixiviacao 6 15,38
Adsorcao 5 12,82
Estabilizacao 4 10,26
Recuperacao de metais 3 7,69%
Solidificagao/Estabilizagao 2 5,13%

Fonte: elaboragao propria.

Como exemplo de artigo aplicando técnicas de Lixiviagao, na taxonomia Processo, pode-se
citar o estudo intitulado Optimizing metal recovery from slag leaching solutions: Advanced
ion exchange techniques for sustainable resource extraction, publicado por Abeywickrama
et al. (2023), em parceria entre a Technische Universitat Bergakademie Freiberg e a empresa
de engenharia G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH, na Alemanha. Neste artigo, foi avaliada
a eficacia de colunas de troca idnica na recuperacao de ions metalicos de lixiviados de
escorias provenientes de uma fabrica chilena de processamento de cobre.

Em contrapartida, para o processo de Biolixiviagdo na taxonomia Processo, destaca-se o
artigo intitulado Valorizing (cleaned) sulfidic mine waste as a resource through bioleaching,
publicado por Helser, Perumal e Cappunyns (2022). Este estudo foi realizado no KU Leuven,
Centre for Economics and Corporate Sustainability, na Bélgica, e publicado na revista Journal
of Environmental Management. No referido estudo, os residuos de minas provenientes de
trés locais diferentes foram caracterizados e comparados com os residuos de minas limpos
(ou seja, limpos por métodos de biolixiviacao ou de flotagao) e com diferentes tipos de
materiais de construgao ecologicos contendo 13-80% em peso (limpos e ndo limpos) de
residuos de minas.

Finalmente, no que se refere ao processo de adsorcao, ha o artigo: One-step simultaneous
biomass synthesis of iron nanoparticles using tea extracts for the removal of metal(loid)
s in acid mine drainage, publicado por Pan, Xie e Chen (2023). Este artigo propds a sintese
simultdnea, numa {nica etapa, de nanoparticulas de ferro (NPs Fe) a partir de extratos
de cha para a remogao de metais pesados/metaloides em drenagem acida de mina
(DAM). A pesquisa propds a remogao de metais pesados/metaloides da DAM, envolvendo
principalmente a formacao de NPs de Fe e processos de adsorcao, coprecipitacao e reducao
de metais pesados/metaloides.
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4.1.2.3 Taxonomia aplicagcdo

A Tabela 6 refere-se a taxonomia aplicagao e apresenta a distribuicao dos artigos cientificos
analisados que mencionam diferentes aplicacoes dos residuos de mineragao tratados,
juntamente com a descricao de cada aplicacao. A aplicacao mais mencionada € a agricola,
aparecendo em 9 artigos (36% do total), destacando a utilizagao de residuos de mineracao
tratados como fertilizantes e corretivos para solos agricolas. Aplicacoes de residuos na
construcao civil foram citadas em 5 artigos (20%), seguida pelo aproveitamento energético,
mencionado em 4 artigos (16%). A reutilizacao de residuos em processos industriais foi
abordada em 3 artigos (12%), enquanto a remediacdo e o tratamento de aguas residuais
foram mencionados em 2 artigos (8%). Esta distribuicao destaca o grande desafio na
reutilizacao de residuos minerais, quase sempre sendo aplicados em produtos de pouco
valor agregado, em setores com potencial de consumo de grandes volumes, como a
agricultura e a construgao civil.

Tabela 6 - Distribuicao dos artigos da taxonomia aplicagao

| aplicacio | _Quant.__| Artigos (%)

Agricola 9 36
Construgao 5 20
Energético 4 16
Industrial 3 12
Remediacao Ambiental 2 8
Tratamento de aguas residuais 2 8

Fonte: elaboragao propria.

Na categoria de remediacao ambiental, na taxonomia aplicagdo, pode-se citar o artigo
intitulado Alkaline industrial wastes — Characteristics, environmental risks, and potential
for mine waste management, publicado por Moyo et al. (2023a). Este estudo avaliou o
potencial de reutilizacao de borras de licor verde (GLD), cinzas de madeira, cinzas de carvao,
lamas vermelhas, mexilhoes, vieiras e conchas de ostras para controlar a drenagem acida
e metalifera (AMD). Os resultados deste estudo destacaram que os residuos industriais
alcalinos podem ser potencialmente utilizados na remediacao a longo prazo da DAM
como parte de uma estratégia de gestao integrada de residuos de minas ambientalmente
sustentavel e econdomica.

Ja na categoria de construgao, ha o artigo Sustainable Mining: Reuse of Clay from Abandoned
Areas in the South of Brazil for Ceramic Production Based on a Simplex Design, publicado
por Saviatto et al. (2023), em parceria entre a Universidade do Extremo Sul Catarinense e o
Polytechnic Institute of Viana do Castelo, de Portugal. Este estudo avaliou a incorporagao de
dois tipos de argila, provenientes de areas de mineracao abandonadas no sul do estado de
Santa Catarina/Brasil, a argilas plasticas utilizadas na fabricacao de blocos e tijolos ceramicos.
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Nesta mesma categoria, o artigo Phosphate rock waste in the production of cement tile
(Pires et al., 2022), do Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais, propoe a
incorporacdo de residuos de rocha (RE) de uma mina de fosfato na producdo de azulejos de
cimento como substituto parcial do cimento Portland.

4.2 CONCLUSOES SOBRE A ETAPA PROSPECTIVA EM ARTIGOS CIENTIFICOS

A analise global das 586 publicacoes cientificas, identificadas pela estratégia de busca
selecionada, mostrou uma tendéncia de crescimento no volume de publicacoes sobre o
tratamento e relso de residuos de mineracao a partir de 2020. Tal interesse evidencia a
crescente preocupacao com a gestao adequada dos residuos minerais, talvez catalisada pelo
aumento no rigor da legislacao ambiental em alguns paises, como a China, por exemplo,
mas também pela quebra de paradigmas, atribuindo valor aos residuos como matérias-
primas para outras cadeias produtivas, em alinhamento aos principios da economia circular
e da conservagao dos recursos naturais.

No que se refere a origem das inovagoes, a maioria dos documentos selecionados foram
provenientes da China, da india, do Reino Unido, do Brasil e da Africa do Sul, que, com
excecao do Reino Unido, possuem a mineragao como importante atividade econdomica e de
geracao de empregos. Esse fato indica que os polos de pesquisas atuam de forma proxima
aos centros mineradores, sendo apoiados por instituicoes de pesquisa de outros paises.

A maior parte dos artigos analisados foram publicados por pesquisadores associados as
universidades e aos centros de pesquisa (72%), embora, em alguns casos, foi identificada
a associacao com empresas mineradoras e de engenharia nas pesquisas. Destacaram-
se na busca as universidades marroquinas University Mohammed VI Polytechnic (UM6P)
e Université Cadi Ayyad, com 45 publicacoes na area de interesse. O Marrocos € um dos
principais paises exportadores de rochas fosfaticas utilizadas na fabricacao de fertilizantes
fosfatados, gerando enormes quantidades de residuos. Também apareceram nas buscas
centros de pesquisa tradicionais na area de mineracao, como: South Africa University, da
Africa do Sul; The Queensland University e CSIRO, da Australia; e a Central South University,
da China.

A base de dados contendo as 56 publicacoes mais relevantes foi utilizada para a classificacao
das taxonomias macro (distribuicao por ano, geografica e institucional) e meso: materiais,
processos e aplicagoes. O ferro foi o material mais citado nas publicagdes, seguido por
cobre, chumbo e ouro. Em virtude da necessidade da concentracao do ferro e do cobre
antes da sua comercializagao, processos como a flotacao sao utilizados em escala industrial,
gerando grandes barragens de rejeitos, o que explica o niumero de pesquisas voltadas
ao reaproveitamento e a reutilizacao desses elementos. A lixiviagcao foi o processo mais
mencionado, aparecendo em 23,08% dos artigos, seguido pela biolixiviagao (15,38%) e
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adsorcao (12,82%). Esses processos sdo fundamentais para a extragdo de minerais/metais
e a remocao de contaminantes, promovendo a sustentabilidade na gestao de residuos de
mineragao. Em termos de aplicagoes, a utilizagao de residuos de mineracao na agricultura
foi a mais citada, representando 36% dos artigos. Esta aplicacao destaca a oportunidade
de se usar residuos tratados como fertilizantes e corretivos para solos agricolas, reduzindo
a pressao pela exploragao de novas jazidas minerais e promovendo praticas agricolas
sustentaveis. A construcao civil (20%) e o aproveitamento energético (16%) também foram
areas de destaque, mostrando como os residuos de mineragao podem ser incorporados em
materiais de construcao e utilizados para geracao de energia, respectivamente.

A analise bibliografica nos forneceu uma visao abrangente das tendéncias e inovagoes na
gestao de residuos de mineracao, destacando a importancia da colaboragao internacional
e a contribuicao significativa de universidades e centros de pesquisa. As informacoes
coletadas e analisadas nesta etapa foram essenciais para a constru¢ao de uma rota
tecnologica que alinhe as tendéncias emergentes com as necessidades do mercado e
promova a sustentabilidade no setor de mineragao.
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51 METODOLOGIA PARA A SELECAO DAS ESTRATEGIAS DE BUSCA DE PATENTES

A analise do documento de patentes é parte fundamental do acompanhamento do processo
de uma nova tecnologia na visao das empresas. As patentes sao excelentes indicadores de
inovacao, produtividade, estrutura e desenvolvimento de uma nova tecnologia. A patente ser-
ve como um meio de disseminagao tecnologica, pois o estado da arte € um componente cru-
cial no seu conteiddo. No relatorio descritivo, esse estado deve ser exposto de maneira clara,
frequentemente ilustrado por citagoes de outras patentes ou diversas literaturas, com o intui-
to de esclarecer o avango no desenvolvimento tecnologico solicitado no pedido de patente.

Entre as diversas bases de dados em que as patentes podem ser consultadas, destacam-se:
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (Inpi), no Brasil; Escritorio de Marcas e Patentes
dos Estados Unidos (USPTO); Escritorio Europeu de Patentes (EPO); Escritorio japonés de
Patentes (JPO); Escritorio Chinés de Patentes (SIPO); e Organizacdo Mundial da Propriedade
Intelectual (PATENTSCOPE).

Em funcao da grande quantidade de dados e patentes existentes, & importante alinhar a
busca nas bases existentes com a metodologia de prospeccao, a fim de integrar os diferentes
mercados afonte de consulta. Utilizamos o software de busca de patentes Derwent Innovation
- Clarivate, ferramenta privada, contratada pelo SENAI - Departamento Regional do Para.

5.1.1 Selecdo das estratégias

Conforme mencionado, a busca de patentes foi realizada por meio do software Derwent
Innovation-Clarivate, utilizando a mesma combinacao de palavras utilizadas na busca de
documentos pela plataforma Scopus-Elsevier: mining AND tailings OR mine AND tailings)
AND (mining AND waste OR mine AND waste) AND recycling AND reuse AND “circular economy”.
No total, foram encontradas 768 patentes a partir de 2006, sendo selecionadas 187 mais
aderentes ao tema da rota tecnologica. A analise do subgrupo identificou 99 patentes ativas
(alive) e 88 arquivadas (dead).
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Apos analise minuciosa das patentes ativas, foram selecionadas 84 para a construcao da
rota tecnologica, sendo as demais descartadas por estarem repetidas ou fora do escopo.
E crucial destacar que foram selecionadas somente as patentes com enfoque no tratamento
e na aplicagao de residuos de mineracao.

5.2 CONCLUSAO DAS ESTRATEGIAS

Conforme exposto anteriormente, foram encontradas 768 patentes, filtradas para 187 e
selecionadas as 84 patentes mais relevantes sobre o tema de reutilizagao de residuos de
mineragao, no contexto da economia circular. Este banco de 84 patentes foi considerado
para as analises macro, meso e micro, descritas nos proximos topicos.
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A partir da selecao das patentes e com base na metodologia de prospeccao tecnologica
apresentada no capitulo anterior, as informagoes foram analisadas no nivel macro, meso e
micro.

» Nivel macro: a analise dos documentos ocorreu de acordo com os seguintes critérios:

= Pais: analise da distribuicao das patentes depositadas por pais de origem do
depositante. Ressalta-se que existem documentos depositados em cotitularidade,
envolvendo multiplas nacionalidades.

= Analise temporal: analise da distribuicao do nimero de patentes em um intervalo
temporal.

= Tipo de instituicao: analise da distribuicao das patentes de acordo com o tipo de
instituicao depositante, sendo eles: empresa, universidade, institutos de pesquisa,
entre outros.

- Nivel meso: nesse nivel, as patentes foram organizadas de acordo com as categorias
estabelecidas relativas ao tema, denominadas de taxonomias/drivers identificadas na
Figura 13. O diagrama das patentes também teve por base as taxonomias previamente

identificadas na etapa dos artigos.
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Figura 13 - Diagrama de taxonomias meso
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Fonte: elaboragao propria.

6.1 RESULTADOS DAS PATENTES REQUERIDAS E/OU VIGENTES
6.1.1 Analise macro

A partir da analise das patentes (Figura 14), observou-se a distribuicao temporal das 84
patentes selecionadas entre os anos de 2006 e 2023. Foi possivel observar um crescimento
significativo no nimero de patentes sobre o tema nos anos de 2022 e 2023.
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Figura 14 - Nimero de patentes depositadas entre 2006 e 2023
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Fonte: elaboragao propria.

Na base de dados analisada, foi possivel constatar a China como o pais com maior nimero de
patentes nesse tema, possuindo 66 patentes, seguida por Coreia do Sul (6), Estados Unidos
(6), Brasil (1), Canada (1), Luxemburgo (1), india (1), WO (1) e EU (1), conforme demonstrado
na Figura 15.
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Figura 15 - Distribuicao do nimero das patentes por pais de origem
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Fonte: elaboragdo propria.

Como exemplo de patente chinesa, pode-se citar a CN214863156U (2019), desenvolvida pela
Henan Jianbo New Material Technology CO, denominada: An environment-friendly device for
manufacturing building material by mine tail waste. Na patente foi proposto um dispositivo
ecologico para fabricagao de materiais utilizados na construcao civil. A empresa Shandong
Dayuan Ind CO LTD, na patente CN114716199A (2022), Preparation of silicon dioxide-gypsum
composite material and application of silicon dioxide-gypsum composite material in mine,
descreveu a formulacao de um concreto de altissimo desempenho utilizado na construgao
de pontes, contendo a mistura de cimento, silica ativa, areia de quartzo, estéreis de minas
e residuos de construcao, com a adicao de acido policarboxilico, agente redutor de agua,
agente antiespumante, agregado fino de estéril e compactacao. Além dessas, também
destaca-se a patente CN106000624A (2023), denominada: A gold tail ore waste recycling
method, depositada pela empresa Shandong Jiuqu Shengji New Building Material Co. Ltd,
apresentando um meétodo inovador de reciclagem de residuos da mineracao do ouro, a
partir da flotacao do quartzo e feldspato com dodecylamine.

Em relacdo aos players sul-coreanos, ha a patente KR1351560B1 (2022), depositada na Coreia
do Sul, pela empresa Doosan Enerbility Co., Ltd, denominada Concrete binder composition
for improving early strength, concrete for improving early strength using same, and
manufacturing method thereof, que propoe um novo material de preenchimento das minas
fechadas, produzido a partir de rejeitos de ferro, po de escoria, cinzas volantes e clinquer
de cimento. Ja a University of Seoul possui a patente KR1661133B1 (2016) Biomineralization
microorganisms for cementation of soil and method for cementation of soil using same,
descrevendo um método de biomineralizacao de solo, com isolados microbianos obtidos de
rejeitos de mineragao contaminados com elementos potencialmente toxicos.
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A patente brasileiraidentificada na busca Processo para produzir agregados para argamassas
ou cimentos a partir de rejeito de mineragdao - BR BRPI1104410B1 (2021) - foi concedida para
a mineradora Anglogold Ashanti, Corrego do Sitio Mineracao S.A e descreve um processo
para producao de cimento e argamassa a partir de rejeitos da mineracao.

Quanto ao 0ltimo nivel da analise macro, cerca de 56% das patentes analisas foram
concedidas para empresas, seguidas por universidades (26,2%) e centros de pesquisas
publicos e privados (17,8%).

Figura 16 - Distribuicao do namero de patentes por tipo de instituicao
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Fonte: elaboracao propria.

6.1.2 Analise Meso e micro

As taxonomias meso e micro foram as mesmas utilizadas para a classificacao dos artigos
cientificos:

- Material: quando o objetivo do artigo se relacionava ao tipo de material proveniente do
residuo de mineracao.

« Processo: quando o objetivo do artigo se relacionava a um processo especifico utilizado
no tratamento e reso dos residuos de mineragao.

- Aplicagao: quando o objetivo do artigo se relacionava ao tipo de reidso dos residuos de
mineragao tratados.

Na Figura 17, pode ser visualizada a distribuicao das categorias pelas seguintes taxonomias:
material (98,81%); processo (14,29%), aplicacao (85,71%), material + aplicacao (84,52%) e
material + processo + aplicagao (16,87%).
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Figura 17 - Principais taxonomias identificadas nas patentes
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Fonte: elaboragao propria.

Como exemplo de patente apresentando a taxonomia meso material, destaca-se: An
environment-friendly archaic blue brick and production method, da Beijing Jiangong
Resources Circulation. Nessa patente foi produzido um material para uso na construcao a
partir de residuos de silicio policristalino e uma mistura com rejeitos de mineracao e cal
(CN114873969A, 2022).

A patente Multi-metal vulcanized mine mining, smelting process of solid waste comprehensive
utilization method, da Hubei Polytechnic University, descreve um processo de obtencao de
material para ser usado na construcao, composto por areia e cascalho produzidos a partir
de rejeito, utilizando um processo de lixiviagao para atestar a seguran¢a do composto, em
atendimento a legislagao chinesa (CN109261689A, 2019).

Na patente CN115477559A (2022), Novel soil improvement microbial agent as well as
preparation method and application, da Beijing Forestry University, foi desenvolvido um
inoculante microbiano a partir de um processo utilizando lodo de jardim, que visa melhorar
a fertilidade e diversidade de microrganismos benéficos para satide do solo e 0 aumento
da produtividade.

Aprofundando a analise das categorias, € possivel realizar o desdobramento e identificar o
tipo de material mais frequente como objeto de estudo das patentes (Tabela 7). Na taxonomia
material, a classe denominada genericamente como: residuos de mineragao correspondeu a
36,90%, sendo considerada como um Gnico ou uma mistura de diferentes tipos de residuos,
sem uma especificacdo clara dos autores. O segundo tipo de material corresponde a escoria
(19,05%), seguido de cinzas (9,52%), residuos da mineracdo de carvdo (8,33%), residuos
da mineracao de ferro (8,33%) e residuos da mineragao de ouro (7,14%). Os resultados da
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classificagao meso material nas patentes foram bastante diferentes da mesma categoria de
classificagao dos artigos cientificos, que tiveram o ferro como o material mais citado. Essa
é nitida diferenca no foco das pesquisas académicas, que permitem a visualizacao de um
horizonte de longo, e das patentes, cuja informacao reflete o curto prazo. Nessa analise, as
tecnologias para o tratamento de residuos em geral, escorias e residuos da mineragao de
ouro ja estao mais maduras e proximas das aplicagoes comerciais.

Tabela 7 - Tipos de materiais (residuos de mineracao) identificados na taxonomia material

Material - residuos Patentes (%)
Residuos de mineragao 36,90
Escoria 19,05
Ouro 10,71
Cinzas 9,52
Carvao 8,33
Ferro 8,33
Ouro 714
Argilas / caulim 5,95
Granitos / pedras 5,95
Calcario / gesso 4,76
Elementos potencialmente toxicos 3,57
Cobre 3,57
Tungsténio 2,38
Enxofre 1,19
Molibdénio 1,19
Bauxita 1,19

Fonte: elaboragao propria.

Na categoria processo, a Tabela 8 apresenta os principais processos usados no tratamento e
relso do material proveniente da mineracao, destacam-se a: “calcinacao” (5,95%), “flotacao”
(4,76%) e “tratamento microbiologico” (4,76%), seguido de “moagem” (3,57%), “oxirreducao”

” u

(2,38), entre outros, como: “peletizacao”, “lixiviacao”, “mistura de residuos” e “sinterizacao”.
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Tabela 8 - Principais processos identificados nas patentes

Processo Patentes (%)
Calcinagao 5,95
Flotacao 4,76
Tratamento microbiologico/inoculacao 4,76
Moagem 3,57
Oxirreducao 2,38
Peletizagao 2,38
Lixiviacao 1,19
Mistura de residuo 1,19
Sinterizacao 1,19

Fonte: elaboragdo propria.

Na categoria aplicacao (Tabela 9), destacam-se o uso desses materiais em trés maiores
aplicacoes: “concreto/cimento” (23,81%), “materiais de preenchimento de cava” (15,48%)
e “recuperacao ambiental” (14,29%). As demais aplicagdes sao, ainda, aderentes a esses
principais blocos de aplicacao.

Tabela 9 - Tipos de aplicacao identificadas na taxonomia

Processo Patentes (%)
Concreto/cimento 40,47
Materiais de preenchimento 15,48
Recuperacao ambiental 14,29
Novos materiais 10,71
Melhoria do solo 9,52
Recuperacao de metais 5,95

Fonte: elaboragao propria.
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6.2 CONCLUSOES SOBRE A ETAPA PROSPECTIVA DE PATENTES EM PROCESSO DE
REGISTRO OU EM VIGENCIA

A analise temporal demonstrou um crescimento no nimero de patentes, a partir de 2022,
visando a producao de novos materiais para aplicacoes em areas, como construgao civil,
preenchimento em cavas, taludes, recuperagao ambiental, entre outros. No que se refere a
origem de inovagao, a China é o principal pais com patentes depositadas, correspondendo
a 78,6% das patentes, e as empresas tiveram o maior nimero de patentes concedidas (56%).
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CAPITULO 7 - APRESENTACAO DO
ROADMAP TECNOLOGICO

Neste capitulo, sera apresentada a analise do roadmap tecnologico de “novas tecnologias
para o processamento de residuos da mineracao”, baseada nas taxonomias e informagoes
obtidas nas etapas prospectivas de artigos e patentes vigentes.

Os dados coletados durante a analise foram representados pelas logomarcas dos players que
publicaram os documentos, seja individualmente ou em parceria com outras instituicoes.
As parcerias foram destacadas com logomarcas envolvidas por um quadrado vermelho.
Além disso, diferentes documentos com foco similar, ou seja, com as mesmas taxonomias,
tiveram suas logomarcas envolvidas por um quadrado preto para facilitar a visualizacao
no roadmap. Quando um player possuia multiplos documentos, foi indicado por maltiplas
setas que se originavam de diferentes posicoes verticais da mesma logomarca.

O roadmap incluiu todas as divisoes temporais: estagio atual, curto prazo, médio prazo e
longo prazo. Nas proximas sec¢oes, cada um desses estagios sera analisado individualmente.
Posteriormente, serao identificados os principais players do setor e os principais focos dos
documentos em cada horizonte temporal.

- Estagio atual: o estagio atual referiu-se as tecnologias e praticas em uso no tratamento
e relso de residuos de mineracao. Este estagio abrangeu as solucoes e metodologias
que estao implementadas e operacionais nas empresas e instituicoes. As tecnologias
no estagio atual foram amplamente adotadas e validadas, tendo demonstrado eficacia
e viabilidade em ambiente real.

- Curto prazo: o curto prazo refere-se as inovagoes e tecnologias que estao em fase
de desenvolvimento avancado ou em processo de implementacao e que serao
operacionais nos proximos um a trés anos. Nessa fase, as avaliagoes sao realizadas nas
patentes concedidas. Essas tecnologias geralmente estao em fase de testes finais, com
planos claros para ado¢ao comercial e operacional iminente. O foco esta na melhoria
incremental de praticas existentes ou na introducao de novas solugoes que ja passaram
pela fase de pesquisa e desenvolvimento inicial.

« Médio prazo: o médio prazo cobre um horizonte temporal de trés a sete anos, em que
as tecnologias e inovacgoes, ainda, estao em fases intermediarias de desenvolvimento.
Essas inovagoes podem estar em fase de prototipo ou em estagios de testes
preliminares. A implementacao comercial dessas tecnologias é prevista, mas, ainda,
depende de avancos adicionais em pesquisa e desenvolvimento, bem como de testes
de viabilidade mais extensivos.
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- Longo prazo: o longo prazo refere-se as tecnologias emergentes que estao em fases
iniciais de pesquisa e desenvolvimento. As informagoes sao baseadas em artigos
cientificos cuja implementacao pratica € esperada para alem de sete anos. Essas
inovagoes sao mais baseadas em hipoteses e geralmente envolvem novas abordagens
ou conceitos que, ainda, nao foram testados extensivamente. O desenvolvimento
dessas tecnologias depende de avancos significativos em ciéncia e engenharia e pode
incluir a criagao de novas infraestruturas ou mudancas regulatorias.

Ao analisar cada um desses estagios, identificam-se as tendéncias tecnologicas e os players
que estao liderando a inovagao no setor de tratamento e relso de residuos de mineracao,
fornecendo uma visao clara do futuro desenvolvimento e da implementacao dessas
tecnologias.

71 ESTAGIO ATUAL

O estagio atual apresenta os players que ja atuam no desenvolvimento de iniciativas ou
praticas relativas ao tratamento e reuso de residuos de mineracao. Essas informagoes foram
coletadas a partir de artigos cientificos aplicados, midias especializadas, relatorios anuais
da empresa. As iniciativas identificadas envolvem ampla gama de tecnologias e praticas
inovadoras, refletindo os esforcos continuos dos players para aprimorar as tecnologias
utilizadas no tratamento e redso de residuos de mineracao.

Na Figura 18, pode-se visualizar um recorte desse estagio temporal,em que sao demonstrados
os principais players atuantes no tema de residuos de mineracao no tempo presente.
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Nesse estagio, destaca-se o emprego de residuos de ferro, cobre e ouro, cinzas/carvao e
mistura de residuos como materiais-alvo das empresas. A maioria utiliza os processos de
calcinacao, flotacao, agregados e reatores como forma de processo para tratamento e reliso
desses residuos, sendo voltados para aplicacao no tratamento de efluentes na mineracao,
materiais de preenchimento de cavas e recuperagao ambiental. Na Figura 19, € demonstrado
que a maioria dos players sao de origem chinesa e norte-americanos.

Entre as empresas selecionadas, destaca-se a Veolia, que atua com tecnologias de
tratamento de residuos e recuperagao de metais a partir de residuos de mineragao.
A empresa desenvolve solugoes integradas que combinam tecnologias de purificacao de
agua, tratamento de residuos solidos e recuperagao de recursos. As inovagoes da Veolia
sao focadas em reduzir a pegada ambiental das operacoes de mineracao, promovendo a
reutilizacao de agua e a recuperagao de metais valiosos.”

JaaToray,outraempresade destaque, € conhecida porseus materiaisavangados e tecnologias
de membranas. A empresa oferece produtos para adsorcao de contaminantes e purificacao
de agua, aplicando suas inovagcdoes em membranas para tratamento de aguas residuais e
recuperagao de metais. As tecnologias de Toray sao amplamente utilizadas em processos
de filtracao e purificagao, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua em operagoes
demineragao." Recentemente,a empresa desenvolveu umtipo de membranade nanofiltragao
para recuperacao do litio a partir da reciclagem de baterias.”?

A empresa FLSmidth, desenvolve tecnologias de lixiviagao e recuperagao de metais.
A empresa oferece equipamentos e sistemas para extragao eficiente de metais e minerais,
incluindo técnicas de lixiviagao com cianeto, biolixiviacao e recuperagao de metais valiosos.
As solugoes da FLSmidth sao projetadas para maximizar a recuperagao de recursos e
minimizar o impacto ambiental, promovendo praticas sustentaveis na mineracao.”

A Empresa BASF desenvolve produtos quimicos para o tratamento de residuos de mineragao
e recuperacao de metais. A empresa oferece solugdes quimicas inovadoras para a extragao e
purificacao de metais, aplicando tecnologias avangadas em processos de lixiviagao e adsorcao.™

Por fim, a Empresa Aquatech é reconhecida por suas solucoes de tratamento de agua,
desenvolvendo tecnologias para recuperagao de metais e purificacao de aguas residuais de
mineracao. As solucoes da Aquatech incluem sistemas de dessalinizagao, recuperagao de
agua e tratamento de aguas residuais, focando no ciclo de beneficiamento da mineragao.”

10 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.veolia.com/en/climate-change/C02-emissions/mining-industry-our-
solutions-sustainable-future.

11 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.water.toray/.

12 Para mais detalhes, consultar o site: https://valor.globo.com/empresas/noticia/2024/03/19/japonesa-toray-desenvolve-
membrana-para-reciclar-bateria-de-ltio.ghtml.

13 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.flsmidth.com/en-gb/products/precious-metals-recovery/elution-strip-
systems.

14 Para mais detalhes, consultar o site: https://energy-resources.basf.com/global/en/mining_solutions.

15 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.aquatech.com/industries/metals-and-critical-minerals/metals-mining-
and-recovery.
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7.2 CURTO PRAZO

Neste estagio, os players identificados atuam principalmente com misturas de residuos,
além de residuos de ferro, cobre e ouro, cinzas/carvao, sendo observado também atuacao
com argilas. Os processos de lixiviagao, biolixiviagao, calcinacao, misturas reacionais e
moagem sao utilizadas para o uso concreto/cimento, novos materiais, melhoria do solo e
recuperacao de metais (Figura 19). A maioria dessas empresas continua sendo de origem
chinesa e norte-americana, destacando-se varias companhias que estao na vanguarda
dessas inovacgoes.
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Entre as empresas selecionadas, Anglogold Ashanti SA esta focada no tratamento de residuos
para producao de agregados para cimento ou argamassa em etapas de processamento que
envolvem britagem, moagem, concentracao por gravidade e rejeitos de flotacao de minério,
em que a etapa de flotagao € utilizada para produzir agregados para argamassa ou cimento,
conforme evidenciado pela patente (BRPI1104410B1, 2021).

Camel CO LTD (KR2016071252A, 2016) desenvolveu um condicionador de solos utilizando
subprodutos de mineracgao, tais como: rejeitos de molibdénio, solo granitico e minério, que
sao misturados e podem ser utilizados em ambiente agricola ou paisagistico.

Univ Qingdao Technology (CN116217165A, 2023) desenvolveu uma patente que descreve um
material para ser utilizado em preenchimento de cavidades em ambiente de mineracao de
ferro. O material & composto por residuos de ferro, agente de cura, cinzas de carvao, po
mineral, cimento, entre outros.

A Guangzhou Marine Geological Survey (CN115532427A, 2022) desenvolveu métodos para
reuso de rejeitos de minérios de cobre que possam ser utilizados em diferentes aplicagoes
industriais, entre os usos, destacam-se a utilizagao na indUstria de cimento como produto
de eliminacao de incrustagao, assim como possivel recuperacao de metais preciosos.

A Yejing Kekuang Qingdao Technology Dev CO., detentora da patente (CN116574342A, 2023),
investe em materiais compositos verdes de acgo-plastico, fabricados a partir de residuos
ultrafinos (p6s) utilizados como ganga ou rejeitos de metalurgia, podendo ser utilizado na
inddstria de construcao.

Huaiyin Technology Institute (CN114538872B, 2022) desenvolveu um concreto ecologico
utilizando fosfogesso e residuos de agregados e pedras, com agentes organicos, tais como
éter, e outros produtos, como po de borracha e retardador de proteina de gesso.

A Shanxi Tiandi Coal Mechanical Equip CO desenvolveu a patente (CN114197503A, 2022), que
utiliza residuos da mineragao de carvao para construcao de valas de drenagem ao redor da
area minerada.

Univ Chongging (CN114538876B, 2023) descreve um método de mineralizagdo com monodxido
de carbono, compreendendo a mistura de residuos solidos industriais/mineracao com
nitrato de amonio, para criacao de um material cimenticio.

No curto prazo, espera-se que o mercado veja um aumento na implementacao dessas tecno-
logias, com foco em melhorar a viabilidade comercial, a eficiéncia nos processos de recupera-
cao de metais e a sustentabilidade dos processos de reiso de rejeitos de mineracao. A adogao
de tecnologias para producao de novos materiais com mistura de residuos para emprego -
como materiais cimenticios, condicionador de solo, e aditivos em cimentos - devem crescer,
impulsionada pela necessidade de praticas mais sustentaveis no setor de mineracao.
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7.3 MEDIO PRAZO

Neste estagio temporal, as inovagoes e tecnologias estao em fases intermediarias de
desenvolvimento, com previsao deimplementacao operacional nos proximostrésaseteanos.
Essas inovagoes também sao baseadas em patentes que podem estar em fase de prototipo
ou em estagios de testes preliminares, com uma expectativa de que avangos adicionais
em pesquisa e desenvolvimento sejam necessarios para sua viabilidade comercial. O foco
esta em tecnologias que, ainda, estao sendo refinadas, mas que prometem trazer melhorias
significativas para o tratamento e o reiso de rejeitos de mineragao.

Nesse estagio, os players estao atuando em materiais denominados como misturas de
residuos, argilas e ouro, aplicando processos, microbiologicos, calcinacao, moagem,
flotacao, agregados e aplicando em concreto/cimento, novos materiais, melhoria de solo,
recuperagao ambiental e recuperagao de metais (Figura 20).
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Entre as instituicoes, destacam-se:

A Xinjiang Tekuo Piaozheng (Nantong) CO. LTD., com a patente (CN102875044B, 2013),
€ destaque no desenvolvimento de tecnologias voltadas para materiais utilizados na
construcao civil. A patente utiliza agregados de rocha vulcanica, rejeitos de minas de argilas
e residuos de minerais, como opala e montmorillonita.

A Guangdong Meizhou Quality Measurement, detentora da patente (CN115057669A, 2018),
foca em tecnologias avangadas para o tratamento de rejeitos de calcario, cobre, resinas,
entre outros, para uso como material ceramico, principalmente na producao de tijolos.

A Northeastern University (Boston, MA), com a patente (US20230243259A1, 2023), esta na
vanguarda do desenvolvimento de sistemas de mineragao de fluidizagao mecanica-micro-
ondas. Essa patente descreve um sistema de mineragao que utiliza micro-ondas de alta
poténcia para derretimento focalizado e pré-fissuracao de minério, incorporando um
sistema de mineracao mecanica equipado com um gerador de micro-ondas. A inovagao
foca na otimizacao dos processos de mineracao, permitindo uma extragao mais eficiente e
sustentavel de metais do minério, contribuindo para a protecao ambiental e melhoria na
eficiéncia dos processos industriais.

Beijing Jiangong Resources Circulation (CN114873969A, 2022) desenvolve tecnologias voltadas
a fabricacgao de tijolos coloridos, com base no uso de rejeitos como matéria-prima para uso
como agente corante.

A Southeast University, detentora das patentes (CN104591666A, 2015), esta investindo em
inovagoes que utilizam residuos de silicio policristalinos para produgao de novos materiais
de construcgao.

A Yantai Zhiben Intellectual Property Oper, com a patente (CN105777065B, 2018), produziu um
tijolo permeavel a agua de rejeitos de minas de ouro, preparado através de pré-tratamento
de rejeitos de minas de ouro, impregnacao em liquido residual de perfuragao de petroleo,
mistura de componentes especificos de matéria-prima, envelhecimento, granulacao,
moldagem, sinterizacao e resfriamento

Univ Beijing SCI & Technology (CN114550839A, 2022) descreve um método de otimizagao para
utilizacao, em larga escala, de um material de preenchimento constituido de escoria de
niquel e areia de rejeito, aplicando testes reologicos para avaliagao do material.

Yang YA-LI (2023) desenvolveu um catalisador produzido a partir de rejeito de mina de ouro,
silica gel, alumina, carvao ativado, e uso de um composto contendo calcio e um composto
contendo ferro para ser empregado em processos cataliticos de conversao de residuos
plasticos em novos produtos de valor agregado.

Univ Cent South (CN114538868A, 2022) inovaram ao produzir um material de preenchimento
para ser aplicado em areas mineradas, composto por cimento e residuos da mineracao de
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litio. Esse material & produzido a partir da mistura de rejeitos de espoduménio e pedras
residuais e escoria de litio.

Jiangxi Geological Bureau Experimental (CN116655072A, 2023) desenvolveu um dispositivo de
dispersao e dissolucao de metais pesados em residuos solidos de minas.

No médio prazo, espera-se que o mercado veja um aumento significativo na adogao dessas
tecnologias, com avang¢os em pesquisa e desenvolvimento que tornam viaveis as solucoes
prototipadas. As tecnologias de lixiviacao avancada, biolixiviagao, estabilizacao e adsorcao
estarao mais proximas de se tornarem operacionais, promovendo uma gestao de residuos
de mineragao mais eficiente e sustentavel. O foco sera em maximizar a recuperacao de
metais valiosos e minimizar os impactos ambientais associados a mineracao.

7.4 LONGO PRAZO

Estdo representados no roadmap (Figura 21) os players observados nos artigos cientificos
vinculados principalmente a institutos e/ou universidade. Esses estudos referem-se
principalmente a materiais, como ferro, cobre, escoria, ouro, aplicados nos processos ja
mapeados anteriormente - tais como lixiviagao, biolixiviagao/tratamento microbiologico,
adsorcao, estabilizacao - e utilizados em recuperacao ambiental, novos materiais.

Essas pesquisas sao altamente experimentais, em geral em nivel de maturidade mais baixo,
como, por exemplo, em fase de estado da arte e demonstragao de prova conceitual.
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Entres os players identificados, destacam-se as universidades a seguir:

A Banaras Hindu University (2023), na india, esta pesquisando tecnologias para o reiso
de estéreis de carvao, como cinzas volantes ou rejeitos, convertendo-os em materiais
avancados com propriedades térmicas especificas, com potencial para uso na fabricagao
de espumas de alta resisténcia usadas em aplicagoes industriais, utilizando a técnica de
termoespuma (Pandey et al., 2023).

A Universidade do Extremo Sul Catarinense (Unesc) explora um processo semelhante ao
de Fenton para descoloragao de efluentes téxteis usando rejeitos de pirita, com foco na
influéncia do ferro dissolvido. Este estudo aborda a aplicacao de rejeitos de pirita, ricos em
ferro, como catalisadores em processos oxidativos avancados para tratar efluentes téxteis,
investigando como o ferro dissolvido dos rejeitos afeta a eficiéncia da descoloragao e a
degradacdo de poluentes (de Oliveira Guidolin et al., 2023).

Na Cardiff University, pesquisadores propoem uma abordagem inovadora para a gestao
de residuos ricos em minerais, em que os materiais sao temporariamente armazenados
e tratados em aterros projetados para futura mineracao. Esse conceito visa a recuperar
recursos valiosos, como metais criticos, e promover a sustentabilidade, transformando
residuos em agregados reutilizaveis, em vez de simplesmente aterra-los. A estratégia busca
alinhar a gestao de residuos com os principios da economia circular (Sapsford et al., 2023).

A Shanghai Jiao Tong University analisa o fluxo de fosforo resultante das atividades
humanas, desde a mineracao até o uso em diferentes setores, como agricultura e indistria.
O objetivo € identificar oportunidades para recapturar e reutilizar o fosforo de maneira
mais eficiente, reduzindo a dependéncia de recursos naturais e minimizando o impacto
ambiental. O estudo busca contribuir ao desenvolvimento de uma economia mais circular
no Marrocos, otimizando o uso de fosforo e promovendo praticas sustentaveis de gestao de
recursos (Houssini et al., 2023).

Vale ressaltar a parceria internacional entre as universidades como importante fator para o
alcance de novas tecnologias. As Universidades de Evora, de Minho e Federal de Minas Gerais
(UFMG), em parceria com a mineradora Anglogold Ashanti, estdao atuando em conjunto no
estudo que abrange a geoquimica e mineralogia de rejeitos auriferos, que utiliza modelagem
3D e analises metalirgicas para avaliar o potencial de reaproveitamento desses rejeitos e
sugere a reutilizacao desses materiais como agregados para a construgao civil e recuperacao
de outros metais (Lemos et al., 2023b).

Outra parceria a ser destacada ocorre entre a South-Central Minzu University (China) e
University of Nebraska-Lincoln (EUA), que colaboram em pesquisas avancadas sobre o
comportamento de lixiviagao e a ocorréncia de elementos metalicos em escoria de cobre.
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A parceria destaca experimentos de lixiviacao dependentes de pH e modelagem geoquimica,
com o objetivo de melhorar a eficiéncia na recuperagao de metais e mitigar os impactos
ambientais associados a escoria de cobre (Wang et al., 2023).

No longo prazo, espera-se que o mercadovejaaimplementagao detecnologias, resultantes de
anos de pesquisa e desenvolvimento. As inovacoes nessa fase incluem novas metodologias e
materiais que atendem ao tratamento e ao redso de residuos da mineracao. A adogao dessas
tecnologias sera crucial para enfrentar os desafios ambientais e otimizar a recuperagao de
recursos minerais, promovendo uma mineracao mais sustentavel e eficiente.
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CI}PiTULO 8 - ANALISE E§TRATEGICA
POS-ROADMAP TECNOLOGICO

Neste capitulo serdo avaliadas as relagdes (parcerias e empresa com mesmo foco) relevantes
entre os players em termos de direcionamento sobre mercado, produto e tecnologia, com o
objetivo de avaliar as similaridades entre os players e as taxonomias.

8.1 ANALISE VERTICAL

Os clusters de parcerias entre os players analisados colaboram estrategicamente para o
desenvolvimento e a implementacao das tecnologias mapeadas. Além disso, cluster de
mesmo foco possuem visao comum quanto ao futuro do processo tecnologico. Os players
serao avaliados em relagao as suas tendéncias drivers “purificagao de aguas residuais”,

“aplicacao de residuos na agricultura”, “construcao”, “recuperacao de metais valiosos”,
considerando os diferentes estagios temporais: estagio atual, curto, médio e longo prazo.

8.1.1 Estagio atual

Neste periodo, foram identificadas sete parcerias entre diversos tipos de players, conforme
ilustradas na Figura 22.
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8.1.1.1 Clusters de parcerias do estagio atual

- Parceria 1: a Vale e a BHP formaram uma parceria estratégica com a Jetti Resources,
uma empresa inovadora em tecnologias de extracao de cobre, para o desenvolvimento
de novas técnicas de lixiviacao. Essa colaboracao visa a aplicar a tecnologia de
lixiviagao catalitica da Jetti para melhorar a recuperacao de cobre a partir de rejeitos de
mineracao e minérios de baixo teor. A tecnologia da Jetti permite a extragao eficiente
de cobre de depositos que anteriormente eram considerados inviaveis, promovendo a
sustentabilidade e a eficiéncia no uso dos recursos naturais.'

- Parceria 2: BHP e Veolia estao colaborando para implementar tecnologias avancadas de
tratamento de aguas residuais em operagoes de mineracao. A parceria visa nao apenas
a reduzir a poluicao, mas também maximizar a reutilizagao da agua, um recurso vital
em locais de mineragao onde a disponibilidade de agua é limitada.”

- Parceria 3: Teck Resources e BQE Water estao colaborando em projetos de tratamento de
aguas residuais, focados na remocao de selénio e outros contaminantes. Essa parceria,
evidenciada pelo contrato-piloto de remogao de selénio, visa a melhorar a qualidade
da agua em operagoes de mineracao, promovendo a sustentabilidade e a recuperagao
eficiente de recursos hidricos.®

- Parceria 4: Freeport-McMoRan e Suez colaboraram para implementar solugdes avan-
cadas de tratamento de agua em operagoes de mineragao de cobre. Essa parceria
foca na aplicacao de tecnologias inovadoras para purificacao e reutilizacao de agua,
garantindo que as operacoes de mineracao sejam mais sustentaveis e com menor
impacto ambiental. A tecnologia utilizada permite a recuperacao de agua de processos
industriais, promovendo a eficiéncia no uso de recursos hidricos em areas onde a
disponibilidade de agua é limitada.”®

- Parceria 5: LafargeHolcim e Solidia Technologies destacam-se por sua colaboragao
focada em construcao civil sustentavel. As empresas estao desenvolvendo e lancando
um cimento que reduz significativamente as emissoes de CO, durante a producao. Esta
parceria € um exemplo claro de como inovacoes tecnologicas podem contribuir para a
economia circular e a reducao do impacto ambiental no setor da constru¢ao.?

- Parceria 6: Glencore e Umicore: sao lideres globais em mineragao e tecnologia de
materiais, respectivamente, e colaboram em projetos de reciclagem de metais preciosos
e recuperacao de metais valiosos a partir de residuos eletronicos e industriais. Essa

16 Para mais detalhes, consultar o site: https://magazine.cim.org/en/news/2023/minings-tech-boom-en/.

17 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.veolia.com/sites/g/files/dvc4206/files/document/2017/12/PR_Veolia_
Australia_Springvale_041217.pdf.

18 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.bgewater.com/bioteq-secures-contract-selenium-removal-piloting/.

19 Para mais detalhes, consultar o site: https://tratamentodeagua.com.br/artigo/reutilizar-agua-fundicao-cobre/.

20 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.constructiondive.com/news/lafargeholcim-launches-co2-reducing-
cement-business/560589/.
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parceria concentra-se em transformar residuos em recursos valiosos, maximizando
a recuperacao de metais e promovendo uma economia circular. A tecnologia de
processamento avancado desenvolvida por essas empresas € crucial para a recuperagao
eficiente de metais, como cobalto e niquel, essenciais para baterias e eletronicos.”

8.1.1.2 Clusters de mesmo foco do estagio atual

Além das parcerias, também se identifica a formacao de clusters com foco semelhante.
Empresas com interesses comuns em processos de lixiviacao, biolixiviagao e adsorcao estao
concentradas em areas geograficas especificas, facilitando a criacao de hubs tecnologicos
regionais.

Cluster de mesmo Foco 1: neste cluster, destacam-se as empresas (Figura 23) que estao
trabalhando na purificacao de aguas residuais. Esse hub é formado pelas seguintes empresas
e parcerias descritas anteriormente, destacando-se:

Cluster de mesmo foco 1:
* BHP e Veolia.?
« Teck Resources e BQE.%
* Freeport-McMoRan e Suez.*

Cluster de mesmo foco 2: neste cluster foram agrupadas empresas com foco em construcgao,
entre as sete parcerias mencionadas anteriormente, a seguinte parceria tem foco nesse tipo
de aplicacao (Figura 24):

Cluster de mesmo foco - foco 2:

» LafargeHolcim e Solidia Technologies.

21 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.glencore.com/media-and-insights/news/umicore-and-glencore-develop-
partnership-for-sustainable-cobalt-supply-in-battery-materials.

22 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.veolia.com/sites/g/files/dvc4206/files/document/2017/12/PR_Veolia_
Australia_Springvale_041217.pdf.

23 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.bgewater.com/bioteq-secures-contract-selenium-removal-piloting/.

24 Para mais detalhes, consultar o site: https://tratamentodeagua.com.br/artigo/reutilizar-agua-fundicao-cobre/.

25 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.constructiondive.com/news/lafargeholcim-launches-co2-reducing-
cement-business/560589/.
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Cluster de mesmo Foco 3: neste cluster foram agrupadas empresas atuantes na recuperagao
de metais valiosos a partir de rejeitos da mineracao (Figura 25). Nesse cluster ha maior
numero de empresas que estao trabalhando em conjunto para recuperacao de metais a
partir de extragoes alinhadas com a economia circular.

Cluster de mesmo Foco 3:
* Glencore e Umicore.2®

 FLSmidth, Metso Outotec e Horizonte Minerals.?”

26 Para mais detalhes, consultar o site: https://www.glencore.com/media-and-insights/news/umicore-and-glencore-develop-
partnership-for-sustainable-cobalt-supply-in-battery-materials.

27 Para mais detalhes, consultar o site: https://horizonteminerals.com/uk/en/press-releases/2022/completion-of-awards-of-
key-process-plant-contracts-at-the-araguaia-nickel-project/.
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8.1.2 Curto prazo

Nesse horizonte temporal, € possivel encontrar alguns clusters que indicam tendéncias no
setor de reidso de residuos de mineragao, com expectativa de tornarem-se operacionais nos
proximos um a trés anos. Tendo como base as principais conjugagoes da analise meso das
patentes concedidas, “material, processo e aplicacao”, foram encontrados varios clusters de
parceria e clusters de mesmo foco (Figura 26).

8.1.2.1 Clusters de parcerias do curto prazo

- Parceria 1 - Hubei Yian United Ind CO LTD e Shanxi Jincheng Anthracite Mining IND GR:
A coarse aggregate slurry suitable for conveying under large pipe diameter and
preparation method thereof (CN116143446A, 2023). Essa patente foca no desenvolvimento
de uma pasta/polpa de agregado grosso adequado ao transporte sob grandes diametros
de tubulacao, utilizando residuos solidos de mineragao, como cinzas de carvao e lama
residual. A tecnologia promove a eficiéncia no transporte de materiais pesados e a
reutilizacao de residuos, contribuindo para praticas mais sustentaveis na gestao de
residuos industriais.

- Parceria 2 - Jinchuan Group CO LTD E Jinchuan Nickel Cobalt Res & Design Inst: A high-
concentration high-strength filling paste and preparation method thereof (CN116081982A,
2023). A invencao reivindica uma pasta de enchimento de alta concentragao e alta
resisténcia e um método de preparacao da mesma, compreendendo: cimento, agregado
triturado de residuos de pedra, areia total de rejeito de tratamento mineral e agua.

Parceria 3 - Tangshan Iron & Steel Group CO LTD, Beijing Mining & Metallurgical Inst
e Univ Beijing Sci & Technology: Magnesium slag hazardous waste curing treatment
and cooperative tailing full solid waste filling mining method (CN113213868B, 2023).
A invencao reivindica um tratamento de cura de residuos perigosos de escoria de
magnésio e um método sinérgico de mineracao de enchimento total de residuos solidos
com areia residual, pertencente ao campo técnico de tecnologia cruzada de tratamento
de cura de residuos solidos e método de mineracao de enchimento.

- Parceria 4 - China Baowu Steel Group e Guyan Technology Dev CO LTD: Tail sand
excitation gel filling material and preparation method thereof (CN111848099B, 2022).
Ainvencao diz respeito ao dominio técnico do material de enchimento, especificamente
a um material de enchimento em gel, produzido a partir de areia residual.

- Parceria 5 - China Railway Eng Equip Group CO LTD, Tianjin Tianxing Fuda Technology CO
LTD, Univ Hebei Eng, Tangshan Zhuoneng Building Material Tech: A method for preparing
mine filling material by tail slag rich in iron waste modified and extracted from iron
(CN115215625A, 2022). A invencao reivindica um método para preparar material de
enchimento de mina por meio da extracao de ferro modificado com escoria residual
rica em residuos de ferro.
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- Parceria 6 - Harbin Institute Of Technology, Univ Qingdao Technology E Qingdao Panyao

New Material Eng Res Inst: Iron tailings mine pit backfilling material and using method
thereof (CN116217165A, 2023). A invencao pertence ao campo de preenchimento e
reciclagem de residuos, especificamente refere-se ao preenchimento de cava de mina
com rejeitos de ferro.

- Parceria 7 - Exxonmobil Corp & Exxon Corp: Method for treating mine waste (CA2871177C,

2017). 0 método inclui a formacao de uma corrente floculada pela adicdo de um primeiro
floculante a uma corrente de residuos derivada de uma extracao a base de agua de
betume de areias betuminosas.

Parceria 8 — Univ Henan Polytechnic & Shanghai Inst Technology: Fluidization co-
production method of coal mine waste resource (CN112253120B, 2023). A invencao refere-
se a um método de coproducao de fluidizagao de recursos residuais de minas de carvao
no campo técnico de mineragao de carvao.

Parceria 9 - Guangdong Taolin Ecology & Environment E Chengmenshan Copper Mine
Jiangxi Copper: Mine microbial community conditioning material and its preparation
method and application (CN114535255A, 2022). A invencao reivindica um material para
condicionamento da comunidade microbiana em solo de minas e seu método de
preparacao e aplicacao.

Parceria 10 - Dave Trudeep N., Dalal Parishi H., lyer Kannan K. R., Reddy Sandeep A. E.
Patil Mahi: Sustainable pavement subbase material containing landfill mined soil like
fraction, and method of pavement subbase construction (IN448789B, 2023). O método
envolve a obtencdo de material de fracao semelhante a solo extraido em aterro (LMSF),
removendo (S1) materiais combustiveis e reciclaveis (CM, RM) dos locais de mineragao,
para obtencao de residuos finos nao plasticos utilizados na construcao de sub-base
para pavimentacao.
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8.1.2.2 Clusters de mesmo foco do curto prazo

As iniciativas descritas, a seguir, refletem uma tendéncia crescente na pesquisa e no
desenvolvimento de tecnologias que promovem o relso de residuos de mineragao, trans-
formando passivos ambientais em ativos economicos. A colaboragao entre universidades
e empresas € essencial para acelerar a implementacao dessas tecnologias, garantindo um
futuro mais sustentavel para o setor de mineracao. A seguir, sao detalhadas as empresas
atuantes nesse nicho (Figuras 27, 28, 29)

Clusters de mesmo foco “materiais para filtragcao e purificacao de aguas residuais” - Foco 1:
- Sinosteel Xingtai Machinery & Mill Roll (CN114368961A, 2022).
« Univ Yantai (LU502162B1, 2022).

Clusters de mesmo foco “aplicacao de residuos na agricultura” - Foco 2:

« Guangdong Taolin Ecology & Environment e Chengmenshan Copper Mine Jiangxi Copper
(CN114535255A, 2022).

» Cleveland-Cliffs Inc. (US10351482B1, 2019).
Clusters de mesmo foco “constru¢ao” - Foco 3:
- Richangsheng Building New Material Desig (CN116082019A, 2023).
» Yantai Zhiben Intellectual Property Oper (CN105777065B, 2015).
- Nantong Tongzhou Junlang Construction Engineering (CN102924116B, 2013).
+ Nantong Bangshun Building Material Technology Deve (CN102898181B, 2013).
« Xinjiang Tekuo Piaozheng (Nantong) CO. LTD. (CN102875044B, 2013).
« Southeast University (CN104591666A, 2015).
« Beijing Jiangong Resources Circulation (CN114873969A, 2022).
- Richangsheng Building New Material Desig (CN116082019A, 2023).
« Henan Jianbo New Material Technology CO (CN214863156U, 2021).
- Guangzhou Marine Geological Survey (CN115532427A, 2022).
« Henan Inst Geological Survey (CN115929254A, 2023).
- Beijing New Building Material Gen Factor (CN116354626A, 2023).
« Univ Huaihua (CN107382216B, 2020).

« Univ Xian SCI & Technology (CN113511868A, 2021).
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- Shandong Dayuan Ind CO LTD (CN114716199A, 2022).

« China Baowu Steel Group (Former Baosteel Group Corp) | Guyan Technology Dev CO LTD.
(CN111848099B, 2022).

- Angang Steel CO LTD. (CN114890811A, 2022).
- Yejing Kekuang Qingdao Technology Dev CO (CN116574342A, 2023).
« Univ China Geosciences Beijing (CN116830996A, 2023).

- Korea Institute of Geoscience & Mineral Resources (KR1658887B1, 2016).
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8.1.3 Médio prazo

Neste horizonte temporal, & possivel encontrar alguns clusters (Figuras 30, 31, 32) que
indicam tendéncias no setor de relso de residuos de mineragao. Tendo como base as
principais taxonomias identificadas na analise meso das patentes depositadas (processo),
foram encontrados varios clusters de mesmo foco. Nao foram mapeadas as parcerias nesse
horizonte temporal, dando enfoque aos clusters.

8.1.3.1 Clusters de mesmo foco do médio prazo

Clusters de mesmo foco na producao de “materiais de preenchimento” - Foco 1:
- Univ Beijing Sci & Technology (CN114550839A, 2022).
« Univ Cent South (CN114538868A, 2022).

Clusters de mesmo foco na “recuperagao de metais” - Foco 2:
« Northeastern University (Boston, MA) (US20230243259A1, 2023).

+ Southeast University (CN104591666A, 2015).Jiangxi Geological Bureau Experimental
(CN116655072A, 2023).

Clusters de mesmo foco na “construcao civil” - Foco 3:
« Xinjiang Tekuo Piaozheng (Nantong) CO. LTD (CN102875044B, 2013).
« Guangdong Meizhou Quality Measurement (CN115057669A, 2018).
- Beijing Jiangong Resources Circulation (CN114873969A, 2022).

- Yantai Zhiben Intellectual Property Oper (CN105777065B, 2018).
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8.1.4 Longo prazo

Neste estagio temporal, identificaram-se 12 clusters de parcerias, com destaque aos
apresentados na Figura 33, e que envolvem diversos tipos de players. Desses, 11sao parcerias
entre universidades e centros de pesquisa, 1 entre universidades e empresas.

8.1.4.1 Parcerias entre universidades

- Parceria 1 - South-Central Minzu University (China) e University of Nebraska-Lincoln
(United States) e Hubei Dajiang Environmental Co: focada no desenvolvimento de novas
tecnologias de lixiviacao e recuperagao de metais a partir de escoria de cobre, visando
a melhoria da eficiéncia na reciclagem de residuos industriais. O estudo investiga o
comportamento de lixiviagao e a ocorréncia de elementos metalicos em escoria de
cobre para aprimorar os processos de recuperacao de metais (Wang et al., 2023).

- Parceria 2 - University of Minho (Portugal) e University of Coimbra (Portugal): voltada a
analise geoquimica e mineralogica de rejeitos auriferos, com o objetivo de identificar
e desenvolver estratégias de remediacao ambiental sustentavel. A pesquisa analisa a
geoquimica e mineralogia de rejeitos auriferos, destacando a importancia de praticas
de remediagao para a protecao ambiental (Lemos et al., 2023).

- Parceria 3 - University of Science and Technology Beijing e Recep Tayyip Erdogan
University (Turkey): direcionada a investigacao da microestrutura e comportamento
mecanico de rejeitos de mineragao de ouro/tungsténio com diferentes porcentagens
de rocha triturada, para uso como preenchimento cimenticio (Huang et al., 2023).

- Parceria 4 - University of Antofagasta (Chile) e University of Santiago (Chile): este estudo
demonstra os impactos ambientais associados a extragao de cobre de baixo teor, que
exige o uso de mais recursos e gera maior quantidade de residuos quando o processo
ocorre via flotagao. Além disso, no estudo é proposta uma analise de multicritério, para
priorizar as barragens em fungao do valor comercial existente (Monardes et al., 2023).

- Parceria 5 - Pontificia Universidad Catdlica del Perii (PUCP, Peru) e University Siméon
Bolivar e Obuda University (Hungary): a pesquisa busca avaliar o risco radioldgico
derivado da exposicao de radionuclideos contidos em rejeitos de minas de ouro
peruanas, com intuito de determinar se esses rejeitos podem ser utilizados como
matéria-prima para uso na construcao civil. (Liza et al., 2023).

- Parceria 6 - Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador; Mexican Geological
Survey (SGM) e Instituto de Investigacion Geologico y Energético (Equador): estuda
a viabilidade de reutilizar rejeitos da mineracao de ouro para fabricacao de blocos
de concreto, para tal uso foram realizados testes de lixiviagao para avaliar o risco de
potencial de liberagao elementos toxicos (Méndez et al., 2023).

m
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- Parceria 7 - ETH Zurich e University of Bologna: avalia os impactos do ciclo de vida
e potencial de recuperacao dos recursos associados a gestao de residuos de cobre
sulfidrico - investigando os cenarios para o reprocessamento com base nos impactos
relacionados a energia e toxicidade (Adrianto et al., 2023).

Parcerias entre universidades e empresas:

« Parceria 1 - University of Minho (Portugal), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG,
Brazil) e Anglogold Ashanti (Brazil): focada na analise geoquimica e mineralogica de
rejeitos auriferos na regiao de Nova Lima, Brasil, com o objetivo de identificar zonas de
enriquecimento de ouro e explorar o potencial de reliso desses residuos, incluindo a
recuperacao de outros metais e a reutilizacao de residuos na construcgao civil.

Esses exemplos ilustram a diversidade e a abrangéncia das parcerias no longo prazo, em
que a colaboracao entre diferentes tipos de players € essencial para promover a inovagao e
a sustentabilidade no setor de mineragao.
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8.1.4.2 Clusters de mesmo foco do longo prazo

A analise deste item teve como base as principais combinagoes da analise dos artigos,

”n g

focando em “purificacao de aguas residuais”, “aplicagao de residuos na agricultura”,
”n u

“construcao”, “recuperacao de metais valiosos”. Nesse sentido, foram identificados cinco
clusters de mesmo foco.

Clusters de mesmo foco “purificacao de aguas residuais” - Foco 1:

* Rethinking gold mining wastewater treatment with an integrated process of membrane
distillation and membrane contactors for minimal waste discard and resource recovery
(Moreira et al., 2023).

Clusters de mesmo foco “aplicacao de residuos na agricultura” - Foco 2:

« Characteristics of Nickel Laterite Mine Waste in Caraga Region, Philippines and Its
Potential Utilization (Balbin et al., 2023).

- Alkaline industrial wastes — Characteristics, environmental risks, and potential for mine
waste management (Moyo et al., 2023).

Clusters de mesmo foco “recuperagao de metais valiosos” - Foco 3:

e Optimizing metal recovery from slag leaching solutions: Advanced ion exchange
techniques for sustainable resource extraction (Abeywickrama et al., 2023).

8.2 ANALISE HORIZONTAL

A analise horizontal aborda as tendéncias e inovagdes nas patentes relacionadas a
materiais, processos e aplicacoes, identificando como essas tecnologias estao evoluindo e
se integrando ao setor de redso de residuos de mineracao.

8.2.1 Material

A analise das patentes relacionadas ao material revela diversas inovagoes focadas na
utilizacao de residuos de mineragao, como matérias-primas alternativas. As principais
tendéncias incluem:

1. Reutilizacdo de residuos vulcanicos e attapulgita: nessas patentes, ha utilizagao de
attapulgita para producao de materiais compaositos para constru¢cao sem a necessidade
de queima, demonstrando um avanco significativo na sustentabilidade dos materiais
de construcdo sem uso de uma rota de calcinagao (CN102924116B, CN102898181B,
CN102875044B).
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2. Producao de agregados para construcao: as patentes exemplificam a utilizacao de
rejeitos da mineracao de ouro para produzir agregados para cimento e argamassas
(BRPI1104410B1); residuos de mineracao e de calcario em conjunto com a lama
vermelha para producdo de agregados de baixo peso (KR1658887B1), po6 de carvao
mineral e residuos de bentonita (CN102898181B, CN105777065B) e residuos de granito
(CN116082019A) para a producao de blocos ceramicos, entre outros exemplos,
promovendo a economia circular e reduzindo a necessidade de extracao de novos
recursos.

3. Sintese de zedlitas a partir de residuos de mineragao (W02022259268A): nesse caso, ha
o uso de residuo da mineracao na sintese de zedlitas. Estas sao materiais que podem
ser utilizados como adsorventes, fertilizantes, em purificacao, entre outros, agregando
valor aos residuos que, de outra forma, seriam descartados.

8.2.2 Processo

Os processos inovadores para o reuso de residuos de mineragao estao centrados em melhorar
a eficiéncia na extracao dos metais de interesse, ainda, presentes no residuo, assim como
promover a relso em processos sustentaveis no ponto de vista da cadeia industrial, as
principais inovagoes incluem:

1. Lixiviacao e biolixiviacdo de metais: esta patente destaca técnicas avangadas de
lixiviacao e biolixiviagao para recuperacao de metais valiosos de rejeitos de cobre,
promovendo uma extragao mais eficiente e sustentavel.

2.Producaodefertilizantes biominerais (US10351482B1): a utilizacao de processos microbianos
para converter residuos de mineragao em fertilizantes biominerais &€ um exemplo de como
a biotecnologia pode transformar passivos ambientais em ativos agricolas.

3. Producao de clinquer de cimento (CN114804680A): este processo inovador utiliza
rejeitos de mineragao no processo de calcinacao de clinquer, melhorando a eficiéncia
térmica e a sustentabilidade na produgao de cimento.

8.2.3 Aplicacao

As aplicagoes das inovacoes em reuso de residuos de mineragao demonstram um potencial
significativo para transformar diversos setores. As principais aplicagoes incluem:

1. Materiais de construcao ecologicos (CN116082019A, CN114873969A, CN214863156U):
o desenvolvimento de dispositivos e métodos para fabricar materiais de construgao
ecologicos a partir de residuos de mineracao demonstra o compromisso com a
sustentabilidade na indUstria da construgao.
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2. Condicionadores de solo (KR2016071252A, US10351482B1): a aplicagao de subprodutos
da mineracao como condicionadores de solo promove a recuperagao ambiental e o
uso sustentavel dos residuos na agricultura.

3. Tratamento e reciclagem de metais dos residuos: recuperacdo de cloretos metalicos a
partirde oxidosmetalicosutilizandoresiduosdamineracaodecarvao(US20190292050A1),
desulfurizacao de residuos de enxofre por micro-ondas (CN115837393A), reciclagem de
residuos da mineracao de ouro (CN106000624A).

Essas analises horizontais demonstram como a integracao de novos materiais, processos
e aplicagoes pode transformar a gestao de residuos de mineracao, promovendo a
sustentabilidade e a inovacao em diversos setores.

8.3 ANALISE DOS PLAYERS ENVOLVIDOS NO REUSO DE RESIDUOS DA MINERACAO

A analise dos players envolvidos no retso de residuos da mineracao revela uma rede
diversificada de empresas, universidades e instituicoes de pesquisa que estao na vanguarda
dainovacao nesse campo. Esses players desempenham papéis cruciais no desenvolvimento e
implementacao de tecnologias que transformam passivos ambientais em ativos economicos.
A seguir, sao listadas as empresas e instituicoes que mais se destacam por terem multiplos
documentos em um mesmo estagio temporal e/ou repetidos em diferentes periodos.

8.3.1 Empresas

1. FLSmidth (Dinamarca) atua no curto prazo em colaboragdo com a Metso Outotec e
a Horizonte Minerals no projeto Araguaia, focado na producao de niquel no Brasil.
A FLSmidth e responsavel por fornecer equipamentos e solugdes de processamento
mineral, com foco na maximizacao da eficiéncia da extragcao de niquel e minimizagao
do impacto ambiental das operagoes de mineragao.

2. Vale (Brasil), uma das maiores produtoras de minério de ferro do mundo, atua no
curto e médio prazo com parcerias estratégicas com a Jetti Resources e a Tetra Tech.
Em parceria com a Jetti Resources, a Vale desenvolve técnicas de lixiviagao catalitica
para melhorar a recuperagao de cobre a partir de rejeitos de mineracao e minérios de
baixo teor (patente: US20200016972A1, 2020). Com a Tetra Tech, a Vale busca solugoes
inovadoras para o tratamento e o reldso de rejeitos de mineragao de ferro.

3. BHP (Australia) uniu-se a Vale e a Jetti Resources para aplicar a tecnologia de lixiviagao
catalitica da Jetti, visando a recuperacao de cobre. A BHP atua no curto prazo,
promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia no uso dos recursos naturais.?®

28 Para mais detalhes, consultar o site: https://magazine.cim.org/en/news/2023/minings-tech-boom-en/.
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4, Rio Tinto (Reino Unido) colabora com a Tata Steel no desenvolvimento de tecnologias
para recuperagao e redso de residuos de mineragao de ferro. A empresa atua no
curto prazo, trazendo sua expertise em mineracao e processamento de minerais para
transformar rejeitos em materiais Gteis para construgao e outras inddstrias.

5. Glencore (Suica), uma das maiores empresas de commodities e mineracao do
mundo, estabeleceu uma parceria com a Trevali Mining Corporation para desenvolver
tecnologias de recuperacao de metais a partir de rejeitos de mineragao de zinco. A
Glencore atua implementando processos inovadores de lixiviacao e biolixiviacao.?

6. Barrick Gold (Canada) formou uma joint venture com a Newmont Corporation chamada
Nevada Gold Mines, focada no desenvolvimento e na implementagao de tecnologias
avancadas de recuperagao de ouro a partir de rejeitos de mineragao. Atua no curto
prazo, otimizando processos de lixiviacao e recuperagao de metais preciosos (patente:
US10882677B2, 2020).

7. Newmont Corporation (Estados Unidos), em parceria com a Barrick Gold, busca
aumentar a eficiéncia da extragao de ouro e reduzir o impacto ambiental das operagoes
de mineragao em conjunto com a Nevada Gold Mines. A Newmont atua com tecnologias
avancadas de lixiviagdo e recuperacao de ouro (patente: US10882677B2, 2020).

8. Anglo American (Reino Unido) colabora com a Umicore para desenvolver tecnologias
de recuperagao de metais preciosos e criticos a partir de rejeitos de mineragao.
A empresa atua no médio prazo, visando a extracao eficiente de metais, como platina,
paladio e rodio, promovendo a economia circular e a sustentabilidade ambiental
(patente: US10914320B2, 2021).

9. Umicore (Bélgica), especializada em materiais avancados e tecnologias de reciclagem,
trabalha com a Anglo American para criar processos inovadores que transformam
rejeitos de mineracao em fontes valiosas de metais. A empresa atua no médio prazo,
desenvolvendo tecnologias de recuperacao de metais preciosos e criticos (patente:
US10914320B2, 2021).

10. Teck Resources (Canada), uma das principais empresas de mineragao diversificada
do Canada, colabora com a Aurubis AG para desenvolver tecnologias de recuperacao
de cobre e metais preciosos a partir de residuos de mineracao. Teck Resources atua
no médio prazo, implementando processos avancados de lixiviagdo e recuperagao
(patente: US10710654B2, 2020).

11. Aurubis Ag (Alemanha), lider mundial em producao de cobre e reciclagem de metais,
trabalha com a Teck Resources para melhorar a eficiéncia na extracao de metais e
reduzir o impacto ambiental das operagoes de mineracao. A empresa atua no medio

29 Para mais detalhes, consultar o site: https://investingnews.com/daily/resource-investing/base-metals-investing/zinc-
investing/glencore-trevali-mining-zinc-leverage/.
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prazo com tecnologias avancgadas de recuperagao de cobre e metais preciosos (patente:
US10710654B2, 2020).

12. Freeport-Mcmoran (Estados Unidos), uma das maiores produtoras de cobre do mundo,
uniu forcas com a Suez para desenvolver tecnologias de recuperacao de metais e
tratamento de aguas residuais em operacoes de mineracao de cobre. A empresa atua
no curto prazo, criando processos eficientes de purificacao de agua e extragao de
metais valiosos dos rejeitos de mineragao (patente: US10926626B2, 2021).

13. Suez (Franca) é lider global em solugoes de gestao de agua e residuos, colabora com
a Freeport-Mcmoran para melhorar a sustentabilidade das operagoes de mineragao,
reduzindo o impacto ambiental e promovendo a reutilizacao de recursos. A empresa
atua no curto prazo com tecnologias de purificacao de aguas residuais e recuperagao
de metais (patente: US10926626B2, 2021).

14. Veolia (Franca) é lider em gestdo de agua e residuos, colabora em diversas iniciativas
para recuperacao de metais e tratamento de residuos de mineracao. Veolia atua no
curto prazo, com patentes focadas em tecnologias de purificagao de aguas residuais e
recuperacao de metais valiosos (patente: US10508238B2, 2019).

15. Toray Industries (Japao) é especializada em materiais avangados e tecnologias de
filtracao. A empresa atua no curto prazo, desenvolvendo membranas de filtragem para
recuperacao de metais e purificacao de aguas residuais em operagoes de mineragao
(patente: US10364223B2, 2019).

16. Aquatech (Estados Unidos) é especializada em solugdes avancadas de tratamento
de agua e aguas residuais, atuando no curto prazo com tecnologias inovadoras para
reiso de residuos de mineragao. A empresa desenvolve processos para recuperar
metais e purificar aguas residuais, promovendo a sustentabilidade nas operagoes de
mineragao (patente: US10808256B2, 2020).

17, Basf (Alemanha) é uma das maiores empresas quimicas do mundo, com forte foco em
inovagao e sustentabilidade. A empresa atua nos curto e médio prazos desenvolvendo
tecnologias para recuperacao de metais e tratamento de residuos de mineracao. As
solugdes da Basf incluem processos quimicos avancados e materiais inovadores para
melhorar a eficiéncia e reduzir o impacto ambiental das operacoes de mineragao
(patente: US10676492B2, 2020).

8.3.2 Universidades

1. Universidade Federal de Minas Gerais- UFMG (Brasil): em parceria com a Anglogold
Ashanti,desenvolveu uma patentefocadano uso derejeitos de mineracao para produgao
de agregados para concreto e argamassas. Essa parceria promove a sustentabilidade
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na construcao civil. A UFMG é requerente da patente Process for producing aggregates
for mortars or concrete using mining waste (patente: BRPI1104410B1, 2021).

. University of Science and Technology Beijing (China): € uma das principais universidades
da Asia, atuando amplamente no campo da utilizacao integrada de recursos (Huang;
Cao; Yilmaz, 2023). Foi a depositante principal das patentes: Magnesium slag hazardous
waste curing treatment and cooperative tailing full solid waste filling mining method
(CN113213868B); Preparation method for tailing barren rock-made high-strength
concrete containing coal ash (CN102765889B) e Optimization method of scale and high-
value utilization of nickel slag in mining of filling method (CN114550839A).

. Northeastern University (Estados Unidos): esta na vanguarda da pesquisa sobre
a utilizagdo de micro-ondas no tratamento de minérios e reciclagem de residuos
(CN115837393A, US20230243259A1).

. Hebei University Of Architecture (China): desenvolve pesquisas para aplicacao de
residuos de mineracao em concretos de alta resisténcia, destacando-se na inovacgao de
materiais sustentaveis. A Hebei University of Architecture é depositante das patentes:
A tailings concrete, common concrete composite beam and construction method thereof
(CN106869401B, 2019) e mixing the iron tailings and construction waste of high-strength
concrete and preparation method thereof (CN107382216B).

. China University of Mining and Technology (China) foi a depositante de trés patentes
presentes na base de dados analisada para a construcao do roadmap, sendo elas:
A method for preparing cementing filling material by multi-source industrial waste
residue cooperating with ultra-fine tailing (CN116639945A); A metal mine ecological
restoration and reconstruction surface soil based on all-solid waste and preparation
method thereof (CN116830996A) e A full-solid waste mine filling carbon sealing paste
and preparation method thereof (CN114956750A).

. University of Cape Town (Africa Do Sul): em parceria com Stanford University e
a University of Toronto, trabalha em biolixiviagao para extracao de metais, com
publicagoes cientificas que sao parte de um esforco de longo prazo.

. Tsinghua University (China): colabora com a University of Melbourne, Technische
Universitat Miinchen e a Universidade de S3o Paulo (USP) no desenvolvimento de
processos avancados de biolixiviagao para extracao de cobre e niquel, contribuindo
com pesquisas de longo prazo.

. University of Melbourne (Australia): trabalha com Tsinghua University e Technische
Universitat Minchen em biolixiviagao, publicando pesquisas que fazem parte de uma
estratégia de longo prazo.
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9. (Reino Unido): em parceria com ETH Zurich e a Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), foca na purificacdo de aguas residuais contaminadas por elementos
potencialmente toxicos, contribuindo com pesquisas e patentes que sao parte de uma
estratégia de longo prazo.

10. University of Sydney (Australia): em parceria com Nanyang Technological University,
Indian Institute of Technology e Hanyang University, trabalha na purificagao de aguas
residuais, com pesquisas que sao parte de uma estratégia de longo prazo.

11. California Institute of Technology - Caltech (Estados Unidos): em parceria com University
of British Columbia e Instituto Tecnologico de Monterrey, trabalha na estabilizacao
e reutilizacao de residuos perigosos em aplicagoes industriais, contribuindo com
pesquisas de longo prazo.

12. University Of British Columbia (Canada): colabora com a Caltech e o Instituto
Tecnologico de Monterrey na estabilizacao de residuos perigosos, publicando artigos
cientificos e pesquisando estratégias de longo prazo.

13. Instituto Tecnologico de Monterrey (México): em parceria com Caltech e University
of British Columbia, trabalha na estabilizacao e reutilizacao de residuos perigosos,
contribuindo com pesquisasse estratégias para longo prazo.

14. University of Oxford (Reino Unido): colabora com Eth Zurich e National University of
Singapore na estabilizacao de residuos perigosos, com pesquisas e estratégias a longo
prazo.

15. Seoul National University (Coreia do Sul): colabora com University of Manchester
e Peking University na recuperacao de materiais raros, contribuindo com artigos
cientificos e estratégias para longo prazo.

8.3.3. Instituicoes de pesquisa

1. Changchun Gold Research Institute Co. Ltd. (China) foi o depositante das patentes: A
method for comprehensively treating cyaniding tail ore pulp by using gold mine waste
stone field percolate (CN115849629A) e Resource utilization method of copper-containing

waste slag (CN116282716A).

2. Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources (Kigam) (Coreia do Sul) € um dos
principais centros de pesquisa na area de geoquimica do mundo, tendo concedida
as patentes: Method for Preparing Light Weight Aggregate Using Gold Mine Tail
(KR1658887B1) e Ceramic Sinter with Low Water Absorbency Using Waste Mine Tailing
From Tungsten Mine and Method For Manufacturing Ceramic Sinter (KR602728B1).
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3.Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources Chinese Academy of Geological
Science (China). Esse instituto realiza pesquisas sobre depdsitos minerais, petrologia,
mineralogia e levantamento e avaliacao de recursos minerais, tendo concedida a
patente: A method for recycling and using copper ore tailings and eliminating the scale
in large scale (CN115532427A).

. Newalkar Aditya: focada na preparacao de zeolitas para uso na remogao de impurezas
de rejeitos de mineracao, com a patente Synthesis of Zeolite Nanosheets from Mining
Waste. O tratamento é realizado a partir de uma mistura de solugao alcalina, sinterizacao
e sementes de zeolitas (W02022259268A1, 2022).

. Changsha Xiangpu Technology Co Ltd. (China): desenvolve métodos inovadores para
tratamento de efluentes de rejeitos de flotacao de tungsténio, na patente: A flotation
tungsten mine tailing wastewater recycling technology a técnica descrita que envolve
processosdeagitacao, usodefloculantes,escoamento parapreenchimento subterraneo,
bombeamento e realizacdo de preenchimento subterraneo. (CN107352696B).
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Por meio da prospecc¢ao tecnologica realizada a partir da busca e do estudo de documentos,
publicacoes e patentes, bem como das analises estratégicas do roadmap tecnologico
(horizontal, vertical e players), foi possivel obter um panorama estratégico envolvendo o
setor de tratamento e reuso de residuos de mineracao.

Observou-se um crescimento significativo no nimero de publicacoes e patentes, a partir
de 2020, abordando o tema de tratamento e reaproveitamento de residuos da mineracao,
mostrando a crescente preocupacao do setor académico e industrial com o aumento da
sustentabilidade da mineragao. Esse interesse pode ser derivado da propria sensibilizacao
do setor para praticas mais sustentaveis; identificacao de oportunidade econdomicas/
financeiras de aplicacao dos residuos em novos produtos/processos, seguindo os principios
da economia circular; e/ou aumento do rigor na legislacao dos paises mineradores. Mesmo
que nao haja uma razao Unica, a continuidade das pesquisas na area & extremamente
necessaria para criagao de solugoes inovadoras para mitigagcao de caracteristicas perigosas
de alguns residuos, incorporacao de grandes volumes e agregacao de valor aos novos
produtos/processos obtidos a partir dos rejeitos e residuos da mineragao.

A analise macro dos artigos cientificos revelou que a produgao cientifica esta concentrada
em regioes com grandes operagoes de mineragao e desafios ambientais significativos, como
China, india e Brasil. Em relacao & analise macro das patentes, a China, seguida por Estados
Unidos e Coreia do Sul, foram os paises de maior destaque. A colaboragao internacional
é fundamental ao avanco das tecnologias de tratamento de residuos, com parcerias
destacadas entre instituicoes de pesquisa e indUstrias de diferentes paises.

A grande presenca de universidades nos mais diversos recortes temporais sinaliza o estagio
inicial desse tipo de tecnologia, destacando-se a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), a University of Queensland e a Mohammed VI Polytechnic University, com atuacao
nao somente a longo prazo, mas também ao longo do mapa. Pode-se observar a presenca
incipiente de players que atuam com tecnologias emergentes, destacando-se, por exemplo,
empresas/universidades, como a Changsha Mining Research Institute Co. Ltd, Central South
University e Hubei Polytechnic University, que possuem atividades no estagio atual e
patentes reivindicadas.

Destaca-se também a presenca de clusters de parceria e de mesmo foco nos estagios
atual e no longo prazo, envolvendo universidades, estagcoes de tratamento de residuos e
empresas privadas, indicando que a aplicagao dessas tecnologias que visa a escalabilidade
e viabilidade dos novos tratamentos esta exigindo grande esforco de diferentes atores do
cenario mineral.
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Entre as principais tendéncias dos documentos analisados, destaca-se o foco das inovagoes
nas taxonomias de materiais, processos e aplicagoes. O uso de tecnologias de lixiviagao,
biolixiviacao e adsorcao foram identificados, muitas vezes, integrados ao tratamento de
residuos, sendo um indicativo de viabilidade para o uso comercial dessas tecnologias. Os
processos de recuperacao de metais, estabilizagao e solidificacao dos residuos nas proprias
minas desativadas também obtiveram énfase, dada a necessidade de tornar os residuos
mais seguros e economicamente viaveis para reutilizagao.

Especificamente, os residuos de flotagao e lixiviacao foram identificados como areas-chave
para inovagoes tecnologicas devido ao seu potencial de recuperagao de metais valiosos,
como cobre, ouro e niquel. Aléem disso, os rejeitos de areias minerais e beneficiamento
seco mostraram-se promissores para reutilizacao em materiais de construcao, oferecendo
alternativas sustentaveis para a indistria da construcao civil.

A gestao dos diferentes tipos de residuos de mineragao, como rejeitos, estéreis, lamas e aguas
contaminadas, foi detalhada, mostrando a diversidade de desafios e solugoes aplicaveis a
cada tipo de residuo. A integracao de tecnologias emergentes, como a biolixiviagao e a
estabilizacao quimica, foi identificada como crucial para a melhoria da gestao de residuos,
minimizando os impactos ambientais e promovendo a recuperacao de recursos valiosos.

Vale ressaltar, ainda, outra tendéncia interessante observada na aplicacao dos residuos
tratados. O uso integrado dos residuos e rejeitos de mineragao na agricultura e construcao
civil tem sido trabalhado fortemente, como forma de torna-los mais viaveis economica e
ambientalmente, uma vez que esses dois setores sao os com maior potencial de absorver
os grandes volumes gerados na mineragao. Esses residuos podem ser usados como aditivos
para solos agricolas ou como materiais para producao de blocos, pavimentos e composicao
de cimentos e concretos, contribuindo para a economia circular.

Desse modo, as analises estratégicas dos resultados da fase pos-prospectiva e do roadmap
tecnologico forneceram um modo de identificar as tendéncias e/ou rotas dominantes
em determinado setor, processo ou produto. No entanto, cabe ressaltar que a inovacao
€ um processo mais amplo do que as estratégias individuais, sendo um processo ciclico
e sistémico. Desse modo, uma inovacao tecnologica, organizacional ou mercadologica, se
tomada individualmente, tem impacto limitado sobre seu entorno.

Para a analise do processo de inovacao, nao se deve esquecer do conjunto de atores
envolvidos, incluindo a propria sociedade, e em interacao, a importancia das politicas de
ciéncia, tecnologia e inovacao (CT&I), a influéncia dos grupos de interesses e as pressoes
que caracterizam os caminhos seguidos por empresas e demais instituicoes participantes
do processo.

Em suma, a elaboragao deste roadmap tecnologico para tratamento e rediso de residuos de
mineragao demonstra que, apesar dos desafios, as oportunidades para inovar e transformar
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a gestao de residuos sao imensas. Com uma abordagem colaborativa e integrada, € possivel
alinhar as tendéncias tecnologicas com as necessidades do mercado e restricoes ambientais,
promovendo um futuro mais sustentavel e eficiente para a industria de mineracao.
A implementagao das estratégias e tecnologias emergentes identificadas neste estudo é
crucial para alcangar uma gestao de residuos mais eficaz e ambientalmente responsavel,
beneficiando nao apenas o setor de mineragao, mas a sociedade como um todo.
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