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Introducéo

A relac8o entre mineragdo e meio ambiente é um tema bastante discutido. Inimeros sdo os aspectos criticos relacionados a extragdo mineral, como o consumo
de &gua e de energia, assim como a geragdo de rejeitos provenientes do processo de beneficiamento mineral. Desta forma, as empresas de mineragao tém
buscado alternativas para tratamento e destinacdo dos rejeitos. Este trabalho dar énfase particularmente aos rejeitos de cobre de uma mineradora brasileira,
utilizando biopolimeros avangados como floculantes, que sdo mais eficientes e sustentéveis quando comparados com os polimeros comerciais.

Problema de Pesquisa e Objetivo

A extragdo e beneficiamento mineral consome uma grande quantidade de &gua em todos os seus processos de separagdo fisico-quimica, visando extrair o
méximo de minerais com valor comercial. A floculagéo pode ser um processo promissor para desaguamento e consolidaggo de rejeitos minerais. Entretanto, os
polimeros comerciais costumam ser danosos a0 meio ambiente e pouco eficientes. O objetivo desse estudo € comparar polimeros comerciais e novos
biopolimeros, visando identificar uma melhor separacdo solido-liquido, além de viabilizar produtos mais sustentéveis no tratamento de rejeitos de cobre.
Fundamentacdo Tedrica

A floculaggo é um método que tem se mostrado promissor no tratamento de rejeitos da mineragdo, gerando a sedimentagdo por gravidade e promovendo a
separagdo entre as fases solida e liquida. O uso de polimeros para tratamento de rejeitos por meio da floculagdo € um método que ocorre com ainteragdo
polimero-particula que possuam afinidade quimica entre eles. A maior parte dos rejeitos minerais sdo tratados com poliacrilamida, que impacta o meio
ambiente e pode afetar a salilde humana. Biopolimeros avangados representam alternativas mais sustentaveis em comparagdo as utilizadas convencional mente.
Metodologia

Este subprojeto propde o emprego de biopolimeros avangados com capacidade de floculagdo seletiva dos componentes minerais presentes em pol pas e lamas
de barragens. Os estudos serdo conduzidos com amostras reais fornecidas por empresas parceiras, que apos secagem, peneiramento e caracterizagao fisico-
quimica completa, seréo submetidas a testes de floculagdo na presenca de polimeros comerciais e biopolimeros ja projetados para tratamento de rejeitos de
ferro e areia betuminosa proveniente da extragdo de petréleo no Canada.

Andlise dos Resultados

Este trabalho encontra-se nafaseinicial das atividades |aboratoriais, onde jafoi possivel (i) obter os rejeitos disponibilizados pela mineradora, (ii) iniciar o
processo de secagem do rejeito e (iii) caracterizar a &gua produzida durante o processo de beneficiamento do cobre. Na Figura 2 é apresentado o procedimento
desenvolvido para secagem do rejeito, enquanto na Tabela 1, sdo apresentados os resultados da andlise da dgua obtida apds espessamento e desaguamento do
rejeito. Com base nas referéncias adotadas, floculantes AP-g-PMETAC sdo promissores para o tratamento de rejeitos de cobre.

Conclusdo

O setor de mineragdo enfrenta desafios didrios para destinagdo adequada do elevado teor de rejeito, buscando paraisso tecnologias que sejam eficazes no
tratamento desse passivo ambiental. A aplicaggo da técnica de floculagdo utilizando biopolimeros demonstra ser um caminho promissor para promover um
tratamento mais eficiente e sustentavel, que nesse trabalho so utilizados pararejeitos de cobre. Testes |laboratoriais ja foram iniciados e espera-se obter
resultados promissores para floculaggo do rejeito e clarificagdo da dgua, como jatem sido testado em rejeitos de ferro e areia betuminosa.
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MINERACAO E SUSTENTABILIDADE: TRATAMENTO DE REJEITOS DE
COBRE UTILIZANDO NOVOS BIOPOLIMEROS AVANCADOQOS

1 INTRODUCAO

A relacdo entre mineracdo e meio ambiente é um tema atualmente bastante discutido.
Inimeros séo os aspectos criticos relacionados a extragdo mineral, como o consumo de &gua e
de energia, assim como a geracdo de rejeitos provenientes do processo de beneficiamento
mineral. Desta forma, as empresas de mineracdo tém buscado alternativas para tratamento e
destinacdo dos rejeitos reduzindo esse passivo ambiental (IBRAM, 2022). Este trabalho dar
énfase particularmente aos rejeitos de cobre de uma mineradora brasileira em uma parceria com
duas universidades brasileiras e uma universidade estrangeira.

O cobre é um metal ndo ferroso, que possui uma diversidade de aplicacdes e uma alta
demanda, sendo uma das principais substancias metalicas produzidas no Brasil (ANM, 2023).
O minério de cobre pode ser encontrado em mais de 150 minerais, sendo amplamente explorado
pelo mundo, tendo o Brasil em décima terceira posicdo, correspondendo a aproximadamente
2% das reservas mundiais, sendo Para, Goias e Bahia os trés maiores produtores (ANM, 2023).

O cobre pode ser comercializado de diversas formas e graus de purezas diferentes,
apresentando variadas aplicacBes, se destaca pela sua excelente condutividade elétrica e
térmica, sendo utilizado principalmente no setor elétrico e construcéo civil correspondendo a
60% do consumo mundial de cobre (ANM, 2023). Apresentando também vital importancia para
a tdo necessaria transicdo energética, onde o cobre é amplamente utilizado em redes de
transmissao e circuitos elétricos, estimando um significativo crescimento no consumo de cobre
até 2040, em aproximadamente 40% de acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2021).

A exploracdo dos minérios conciliada com os processos de beneficiamento do cobre
acarreta impactos ambientais de variadas formas e niveis. Os processos metallrgicos que
envolvem o beneficiamento do cobre envolvem acBes conjuntas de etapas quimicas e
mecanicas, que vao promover a obtencdo do produto de interesse comercial (MARTIM;
SANTOS, 2013). O consumo de grandes quantidades de &gua durante todo o processo de
beneficiamento do cobre exige intensos processos, culminando em uma alta producdo de
rejeitos que contém particulas ultrafinas, que, posteriormente, sem o tratamento adequado,
serdo depositados em barragens de rejeitos que levaram décadas para se acomodar, dificultando
a recuperacdo das areas ocupadas pelos rejeitos e a recuperacao da dgua (ZAGO, 2022).

Desta forma, existe uma necessidade em utilizar tecnologias que minimizem o0s
impactos da indUstria de mineracgdo, visando recuperar a dgua dos rejeitos e gerar o minimo de
residuos, reduzindo assim, os riscos de ruptura de barragens e recuperando os locais em que 0s
rejeitos séo depositados. As tecnologias atuais se concentram em conceitos de floculacéo e
coagulagdo para alcancar tais objetivos, atuando na estabilidade do sistema das particulas
ultrafinas. A floculacdo, processo de principal interesse do presente artigo, refere-se a adicao
de polimeros que se ligam fisicamente as particulas, fazendo-as depositar por gravidade (SIAH,
et al., 2014). No presente estudo, s&o comparados os polimeros comerciais comuns a base de
poliacrilamida aplicados comumente na indastria e novos copolimeros avancados
biodegradaveis, que tém sido aplicados para tratamento de areia betuminosa e rejeitos de ferro.

2 PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO
O processo de beneficiamento mineral consome uma grande quantidade de agua em

todos 0s seus processos de separacao fisico-quimica, visando extrair uma quantidade méxima
de minerais que irdo obter um valor comercial atendendo as especificagdes do mercado que sera



destinado (ZUQUETTE, 2015). O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) estimou
que 14 das principais substancias minerais produzidas no Brasil serdo responsaveis por cerca
de 11 bilhGes de toneladas de rejeitos gerados no periodo entre 2010 e 2030, impactando
diretamente 0 meio ambiente devido ao aumento exponencial de rejeito que requer mais espacos
para serem armazenados (IPT, 2022).

Nesse contexto, o setor de mineracdo enfrenta desafios constantes no que diz respeito a
sustentabilidade, sendo necessario estudar métodos que gerem eficiéncia no tratamento de tais
rejeitos, reduzindo assim, os impactos causados ao meio ambiente pela atividade mineral. Um
dos métodos para separar os rejeitos e clarificar a &gua proveniente do processo é a floculagdo
através de polimeros. A floculacdo pode ser um processo promissor para desaguamento e
consolidacéao de rejeitos minerais, pois possibilita a reducdo do volume produzido. Entretanto,
o0s polimeros comerciais podem ser danosos ao meio ambiente e pouco eficientes.

A aplicacdo de polimeros avancados para tratamento de rejeito de cobre torna-se um
método eficiente que vem sendo estudado, pois tem se mostrado como uma estratégia mais
efetivo em concentrar os so6lidos na polpa e realizar a separacdo das particulas ultrafinas
presente em tais rejeitos (ZUQUETTE, 2015). Os principais floculantes utilizados
comercialmente sdo a base de poliacrilamida, sendo amplamente utilizados pois formam
grandes agregados. No entanto, polimeros e copolimeros a base de poliacrilamida apresentam
carater fortemente hidrofilicos, fazendo com que ocorra uma retencéo de agua nos flocos e na
fase sedimentada, levando a uma eficiéncia indesejada, além de ndo apresentar perfil
biodegradavel.

O presente estudo visa realizar a comparacao entre dois polimeros comerciais a base de
poliacrilamida, floculantes de cloreto de amilopectina-g-poli[2-(metacriloiloxi)etil
trimetilaménio] (AP-g-PMETAC) e outros dois polimeros que foram desenvolvidos para tratar
rejeitos de areia betuminosa proveniente da extracao de petréleo no Canada. Tais comparacgdes
visam identificar uma separagdo solido-liquido mais eficiente, além de viabilizar produtos mais
ecologicos no tratamento de rejeitos de cobre.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O setor de mineracdo ¢ um dos mais importantes para a economia brasileira, sendo
responsavel por aproximadamente 2,5% do Produto Interno Bruto (PIB), sendo o minério de
cobre a terceira posi¢do ocupada na producdo nacional (IBRAM, 2022). Todavia, a mineracdo
acarreta impactos intensos ao meio ambiente, devido ao alto consumo de agua e de energia,
desmatamento e geracdo alta de rejeitos (IBRAM, 2022), neste sentido, torna-se importante
obter mecanismos que reduzem tais impactos. A floculacdo é um método que tem se mostrado
promissor no tratamento de rejeitos da mineracao, devido a capacidade de aglomerar flocos do
rejeito, gerando a sedimentacdo do mesmo por gravidade, promovendo essa separagéo entre as
fases sélida e liquida.

As operacOes de beneficiamento geram uma grande quantidade de rejeitos compostos
por agua dos processos, particulas solidas e alguns produtos quimicos. A fase sélida é composta
por material particulado que possui uma separacdo granulométrica que varia de gréos finos e
grossos (ZUQUETTE, 2015), as particulas tém se tornado cada vez mais finas pois o material
tem passado por mais processos visando extrair 0 maximo de minério de interesse possivel. As
particulas presentes nos rejeitos podem ser classificadas como areia, silte ou argila, de acordo
com a ISO 14688-1, particulas com tamanhos médios maiores que 63 um sdo classificadas
como areias, aquelas na faixa de 2 a 63 um séo classificadas como siltes e, finalmente, com
tamanhos menores que 2 um, enquadram-se na classificacdo de argilas (ZAGO, 2022). Estudos
voltados para a area afirmam que os rejeitos enviados para barragens sdo compostos
principalmente por particulas ultrafinas (1< @ < 10 um) e coloides (@ < 1 um).



As caracteristicas fisicas especificas dos rejeitos conciliada com uma composi¢do
complexa resultam em um sistema coloidal estavel, na auséncia de tratamento das barragens de
rejeitos, tais sedimentos levam décadas para se acomodarem, dificultando assim, a recuperagédo
das areas que sdo ocupadas pelas barragens de rejeitos e da dgua. Quando os rejeitos sdo
depositados em barragens, ap6s um periodo, forma-se camadas devido a acdo da gravidade, as
partes mais densas se depositam no fundo da lagoa (principalmente particulas grossas), na parte
do central encontra-se a suspensao coloidal de particulas finas com sua estabilidade méxima e
na parte superior encontra-se a fragéo clarificada (ZAGO, 2022).

As pesquisas atuais que envolvem tratamento de rejeitos tém se concentrado
principalmente nos conceitos e processos de desidratacdo para dar uma origem aos rejeitos
espessos e recuperar a agua, que € a maior parte dos rejeitos. Existem métodos fisicos e
quimicos que podem realizar tal procedimento, os processos fisicos envolvem muitas etapas,
equipamentos grandes e necessitam de operadores experientes, além de altos custos
operacionais. Em contrapartida, os tratamentos quimicos atuam diretamente na estabilidade do
sistema coloidal, sendo a coagulacéo e floculagcdo os processos mais aplicados atualmente.

O processo de coagulacdo, baseia-se na reducdo da repulsdo eletrostatica, espécies
inorgénicas neutralizam as particulas carregadas (principalmente carregadas negativamente),
fazendo com que as particulas coagulem, se depositando no fundo da barragem por acdo da
gravidade, mesmo diante a eficiente deste processo, grandes quantidades de ions bivalentes sdo
adicionadas para que a coagulacdo ocorra, gerando uma contaminacdo na agua tratada. Em
contrapartida, a floculagcdo € um processo que envolve a adicdo de polimeros que se ligam
fisicamente as particulas, produzindo grandes particulas, densas para assentar no fundo da
barragem (SIAH; ROBINSON; FONG, 2014).

Coagulante e floculantes sdo adicionados aos rejeitos brutos em recipientes chamados
espessadores, que consiste em tanque de grande diametro que promove movimento, ajudando
a sedimentar as particulas, antes do descarte em barragens. S&o utilizados para recuperar parte
da &gua e densificar os rejeitos, a agua clarificada domina o topo do espessador e o teor de
solidos aumenta proximo ao fundo (ZAGO, 2022). A suspensdo que € formada pelos rejeitos
possui alta estabilidade, sendo assim, adicionado coagulantes ou floculantes no processo de
espessamento, visando melhorar a limpidez da agua clarificada e a eficiéncia do desaguamento.

As particulas finas suspensas nos rejeitos, apresentam carater de eletricidade quando
dispersas em ambiente polar, como um meio aquoso. Tal caracteristica afeta as propriedades da
suspensdo, como viscosidade, estabilidade coloidal, tensdes de compressdo e tensdo de
cisalhamento. Nos sistemas coloidais, as particulas de mesmo sinal se repelem, promovendo a
estabilidade, inibindo a agregacao das particulas, afetando diretamente na sedimentacdo desses
rejeitos, sendo necessario um tratamento adequado para impedir que demorem muitos anos para
se assentarem.

O uso de polimeros para tratamento de rejeito de cobre por meio da floculagcdo é um
método que ocorre com a interacdo polimero-particula que possuam afinidade quimica entre
eles. A adsorcdo entre polimeros e particulas ocorre principalmente devido as trés ligacoes
intermoleculares: interacdo eletrostatica, ligagdo de hidrogénio e ligacéo de ions. Logo apoés a
absor¢ao pelo polimero de cadeia longa, novas particulas serdo “ligadas”, formando uma
unidade grande chamadas de flocos, a alta eficiéncia da floculagdo estd associada a cadeias
longas que possuam grupos funcionais capazes de adsorver as particulas suspensas.

Observa-se um bom desempenho de um polimero aplicado como floculante pela sua
capacidade de obtencdo de solidos adensados (com baixissimo teor de agua) e uma agua com
qualidade necessaria para poder ser reutilizada no processamento mineral, além de parametros
das fases liquidas (PSD, mineralogia e densidade de carga superficial) e da fase liquida
(condutividade elétrica, pH e concentragdo de eletrolito) que devem ser analisados para
determinar o polimero a ser usado no rejeito.



A maior parte dos rejeitos minerais séo tratados com poliacrilamida (PAM), que pode
ser anidnica, catibnico ou nao ibnico, mesmo apresentando uma capacidade grande em produzir
grandes flocos, o PAM apresenta muitas desvantagens que afetam o processo de tratamento,
impacta 0 meio ambiente e podendo até mesmo afetar a saide humana. Com base nos estudos
ja desenvolvidos para o tratamento de areia betuminosa e de rejeitos de minério de ferro
(ZAGO, 2022), serdo comparadas a eficiéncia de quatro floculantes, sendo duas poliacrilamidas
n&o idnicas comerciais: 1) PAML1 (Sigma Aldrich) floculante utilizado em escala laboratorial e
2) PAM2 (Kemira Chemicals) usado para tratar rejeitos minerais industriais. Assim como, serdo
analisados também cloreto de poli (vinil benzil) trimetilamdnio) (PVB) e um poli(metilacrilato)
parcialmente hidrolisado enxertado em esqueletos de copolimeros de etileno-propileno-dieno
(EPDM-g-HPMA), sendo alternativas mais sustentaveis as utilizadas convencionalmente.

4 METODOLOGIA

Este trabalho prop6e o emprego de biopolimeros avancados com capacidade de
floculacdo seletiva dos componentes minerais presentes em polpas e lamas de barragens. Os
estudos serdo conduzidos com amostras reais fornecidas por empresas parceiras, que apos
caracterizacdo fisico-quimica completa, serdo submetidas a testes de floculacdo na presenca de
polimeros projetados para esta fungdo especifica. Apos realizacdo de testes em escala de
bancada e pré-selecdo dos polimeros, o sistema sera avaliado em unidade piloto, na qual os
melhores parametros de sedimentacéo e clarificacdo da agua produzida sejam otimizados. A
Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia adotada.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia adotada

Fonte: autores.
5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este trabalho encontra-se na fase inicial das atividades laboratoriais, onde ja foi possivel
(i) obter os rejeitos disponibilizados pela empresa mineradora, (ii) iniciar o processo de secagem
do rejeito para os testes das etapas seguintes e (iii) caracterizar a dgua produzida durante o
processo de beneficiamento do cobre.

Na Figura 2 é apresentado o procedimento desenvolvido para secagem do rejeito.
Enquanto na Tabela 1, sdo apresentados os resultados da andlise da agua obtida apos
espessamento e desaguamento do rejeito. A amostra de agua analisada foi obtida apds a
decantacgéo do rejeito por mais de 30 dias. Ao finalizar a secagem dos rejeitos, a agua sintetica
baseada na composigdo da agua de processo serd produzida para testes comparativos entre 0s
polimeros comerciais e 0s biopolimeros produzidos pela universidade parceira no Canada.
Com isso, busca-se contribuir para solucdo de problemas ambientais tipicos da atividade de
mineracao, assim como desenvolver de materiais poliméricos avangados sustentaveis e de baixo
custo, visando o langamento de novos produtos no mercado e a formagdo de uma rede
cooperativa de pesquisa, focada no desenvolvimento e transferéncia de solu¢des inovadoras na
area de mineracdo com o uso de materiais avangados para 0 meio ambiente.



Figura 2 — Procedimento de secagem do rejeito de cobre
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Fonte: autores.

Tabela 1 - Caracterizacdo da dgua obtida com o desaguamento do rejeito

Ensaio Resultado Unidade Ensaio Resultado Unidade
Célcio total 1100 mg/L Alcalinidade total 34,19 mg/L CaCOs
Potéssio total 124 mg/L Dureza total 2799 mg/L CaCO3
Magnésio total 13 mg/L Dureza Calcio 2747 mg/L CaCO3
Saodio total 388 mg/L Condutividade 4272 mS/cm
Cloretos 426,2 mg/L Sulfatos 1940 mg/L
pH 6,5 -

Fonte: autores.

Analise com base em Zago (2022), demonstra que polimeros a base de acrilamida, como
0 PAM sdo os mais utilizados convencionalmente para tratamento de rejeitos de mineragao, no
entanto, tais polimeros sdo fortemente hidrofilicos, formando flocos que retém grandes
quantidades de &gua. Esse fato leva a producdo, com determinada frequéncia, de sobrenadantes
turvos ndo sendo adequado para recuperacao da agua. Neste sentido, uma alternativa viavel é a
utilizacdo de polimeros naturais, modificados quimicamente, onde um mondémero sintético é
ligado a cadeia principal do polimero natural, reacdo de polimerizacdo por enxerto. Baseado na
pesquisa realizada em rejeitos de ferro, onde foram realizadas analises com polimero feito
através de copolimerizacao de enxerto de [cloreto de (2-metacriloiloxietil) trimetil aménio] na
estrutura da amilopectina (AP-g-PMETAC), em diferentes parametros estruturais, foi
observado que o polimero desenvolvido de forma mais sustentavel superou os floculantes
convencionais de poliacrilamida. Desta forma, observa-se que os floculantes AP-g-PMETAC
podem se tornar candidatos promissores para o tratamento de rejeitos de cobre.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O setor de mineragdo enfrenta desafios diarios para encontrar um fim adequado para um
elevado teor de rejeitos que sdo subprodutos dos processos que envolvem o beneficiamento
mineral. Assim, convém obter tecnologias que sejam eficazes no tratamento, reduzindo os
impactos causados. A aplicacdo de tratamentos adequados nos rejeitos, além de possibilitar um



viés mais sustentavel para a mineragdo, pode sugerir uma possibilidade de reaproveitamento
dos rejeitos solidos e da agua clarificada na cadeia produtiva.

Neste sentido, a aplicacdo da técnica de floculagdo utilizando biopolimeros demonstra
ser um caminho promissor para promover um tratamento mais eficiente, sem gerar impactos ao
meio ambiente e a salde humana. Nessa etapa do trabalho, apds a obtencdo do rejeito
disponibilizado pela mineradora, foi iniciado o procedimento de secagem do rejeito e analise
da agua proveniente do desaguamento do rejeito para reproducdo dessa dgua em laboratério
(dgua sintética) necessaria para os testes com a parte sélida do rejeito, os polimeros comerciais
e 0s novos biopolimeros. Assim como tem sido observado em rejeitos provenientes da extracdo
do ferro, espera-se obter resultados promissores para floculacdo do rejeito de cobre e
clarificacdo da &gua a partir de um produto mais sustentdvel como os biopolimeros. Desta
forma, minerais poderdo ser recuperados para ser fornecidos, por exemplo, a industria de
fertilizante e cimentacdo e a 4gua reutilizada em novos processos.
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