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RESUMO

O setor de mineracdo de ferro é fundamental para a economia de Minas Gerais, e a
geracao de enormes quantidades de rejeitos € um problema ambiental relevante para
o estado. Entender e estruturar um sistema de inovacdo para desenvolver inovagdes
tecnolégicas para a destinacdo desses rejeitos é atualmente um tépico de extrema
relevancia.

Nesta tese, foram estudados trés tépicos relativos aos rejeitos gerados na mineracao de
ferro: (i) o sistema de inovacdo existente em Minas Gerais com foco na destinacdo
desses rejeitos; (ii) as diferentes tecnologias e aplicacGes existentes na literatura
cientifica e de patentes para esses rejeitos; e (iii) plataformas de inovacdo colaborativas
com foco na destinacdo desses rejeitos com o caso da Plataforma R3.

O Capitulo 1 apresenta o referencial tedrico sobre sistemas de inovacao.

O Capitulo 2 descreve o sistema regional de inovacdo na atividade de mineragcdo no
Quadrilatero Ferrifero baseado em pesquisa na literatura especializada sobre sistemas
regionais de inovacdo, analises setoriais, cadeia produtiva, inovacdo na area de
mineracdo. Também foram realizadas entrevistas semiestruturadas com diferentes
atores da cadeia produtiva da atividade mineral, como funcionarios de mineradoras e
de empresas fornecedoras de produtos e de servicos e consultores técnicos. Os
resultados obtidos indicam que a mineracdo em Minas Gerais possui muitas
caracteristicas importantes para o desenvolvimento de um robusto Sistema Regional de
Inovacgdo. O mapeamento mostrou que ha uma grande concentracdo de mercado, sendo
gue uma das empresas possui quase 80% da producdo nacional, com atuacao global.
Por outro lado, existe uma diversidade nas organizacbes do Sistema Regional de
Inovagdo, como universidades e centros de pesquisa publicos e privados, érgdos de
fomento atuantes, além de associa¢Ges técnicas, sindicatos e outras organizagdes. O
trabalho também confirmou a grande relevancia para a inovag¢do dos fornecedores de
equipamentos e de servigos da cadeia de mineragao, sendo eles os principais agentes
depositantes de patentes do setor. Outro aspecto relevante observado foi a deficiéncia
de politicas publicas de estimulo a inovagao no setor de mineragdao que poderiam levar
ao aproveitamento dos rejeitos gerados pela mineragdo como matéria-prima de
segunda geragao para outras cadeias produtivas.

No Capitulo 3, sdo descritas a gera¢do de rejeitos da minera¢do de ferro no mundo e a
composicdo desses rejeitos com o mapeamento através de artigos cientificos. Foi
realizado também um levantamento em bancos de patentes com mais de 20 grupos de
tecnologias para a transformacdo de rejeitos da mineragao em produtos, além de serem
apresentados alguns exemplos reais de aplicacdo. Mapeamentos nos bancos INPI,
Worldwide Spacenet, USTPO, CIPO, APO mostraram que perto de 61% das patentes é
de reprocessamento, 29% de construgdo civil/pavimenta¢do e 10% para aplicagdes
tecnolégicas. O texto aborda também uma analise preliminar do percurso dessas
tecnologias até o mercado e avalia dois tipos de barreiras: tecnoldgicas e de mercado.

O Capitulo 4 descreve e avalia a Plataforma colaborativa R3 Mineral criada para gerar
inovacOes para a destinacdo de rejeitos da mineracao de ferro, que foi um movimento
inédito em Minas Gerais em que participaram diferentes atores relacionados a cadeia
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da mineracdo. O texto compara a Plataforma R3 a outras duas plataformas
internacionais, i.e., a AMIRA na Australia e a CEMI no Canada.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e contribuicdes para estudos futuros.
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ABSTRACT

The iron mining sector is fundamental to the economy of Minas Gerais, and the
generation of huge amounts of tailings is a relevant environmental problem for the
state. Understanding and structuring an innovation system to develop technological
innovations for the disposal of these tailings is currently an extremely relevant topic.

In this thesis, three topics related to tailings generated in iron mining were studied: (i)
the existing innovation system in Minas Gerais with a focus on the destination of these
tailings; (ii) the different technologies and applications existing in the scientific and
patent literature for these wastes; and (iii) collaborative innovation platforms focused
on the destination of these tailings with the case of Platform R3.

Chapter 1 presents the theoretical framework on innovation systems.

Chapter 2 describes the regional innovation system in mining activity in the Quadrilatero
Ferrifero based on research in the specialized literature on regional innovation systems,
sectoral analyzes, production chain, innovation in the mining area. It was also carried
out a series of semi-structured interviews with different actors in the activity's
production chain mineral, as employees of mining companies and companies that
supply products and services and technical consultants. The results obtained indicate
that mining in Minas Gerais has many important characteristics for the development of
a robust Regional Innovation System. The mapping showed that there is a great
concentration of the market, with one of the companies having almost 80% of the
national production, with global operations. On the other hand, there is a diversity in
the organizations of the Regional Innovation System, such as universities and public and
private research centers, active development agencies, in addition to technical
associations, unions and other organizations. The work also confirmed the great
relevance in innovation of equipment and service suppliers in the mining chain, being
the main patent filing agents in the sector. Another relevant aspect observed was the
lack of public policies to stimulate innovation in the mining sector that could lead to the
use of the tailings generated by mining as a second-generation raw material for other
production chains.

In Chapter 3, the generation of iron mining tailings in the world is described and the
composition of these tailings with mapping through scientific articles and patents of
more than 20 technologies for the transformation of mining tailings into products, in
addition to presenting some real application examples. Mappingsin the INPI, Worldwide
Spacenet, USTPO, CIPO, APO banks showed that close to 61% of patents are for
reprocessing, 29% for civil construction / paving and 10% for technological applications.
The text also addresses a preliminary analysis of the path of these technologies to the
market and evaluates two types of barriers: technological and market.

Chapter 4 describes and evaluates the collaborative R3 Mineral Platform created to
generate innovations for the disposal of iron mining tailings, which was an
unprecedented movement in Minas Gerais in which different actors related to the
mining chain participated. The text compares Platform R3 to two other international
platforms, i.e. AMIRA in Australia and CEMI in Canada. For the R3 Mineral Platform, it is
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necessary to stablish a governance model and improve internal and external
communication, and attract new participants, specially suppliers from the mineral
extraction chain and associations representing the mineral sector.

Chapter 5 presents the conclusions and contributions for future studies.
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INTRODUCAO

A atividade extrativa mineral possui relevancia econdémica, ambiental e social no
estado de Minas Gerais. A principal aglomeracdo industrial do estado de Minas Gerais é
0 complexo minero-metalirgico, que concentra, sobretudo na regido metropolitana de
Belo Horizonte, elevado numero de empresas de diferentes portes, nacionais e
internacionais, nas areas de mineracdo, siderurgia e refratarios. Minas Gerais responde
por 46% de toda extracdo de minerais metélicos do Brasil e por 28% da producdo

brasileira de aco, 0 que comprova sua grande vocagao mineral.

Entretanto, a geracdo de rejeitos representa um forte impacto ambiental, com
interferéncia no solo e nos recursos hidricos. Acidentes em barragens de rejeitos,
ocorridos em 2015 e 2019, levaram a modificacdo da legislacéo sobre barragens no estado
de Minas Gerais e no Brasil, com a proibicdo do uso de barragens alteadas a montante e
a obrigatoriedade do descomissionamento dessas estruturas. Foram lancados objetivos
para o aproveitamento dos rejeitos depositados nessas estruturas, que poderédo ser usados

como matérias-primas de segunda geracdo para outras cadeias produtivas.

Existe um sistema regional de inovacdo voltado para a atividade de mineracéo
estruturado, e diversas possibilidades de aplicacdo para os rejeitos de minerio de ferro
vém sendo estudadas nos ultimos dez anos (CARVALHO, 2010; SANTOS e DINIZ,
2013). Cita-se como exemplo, seu aproveitamento na construcdo civil, como areia ou
agregados artificiais, na pavimentacdo de estradas, na producdo de madeira plastica e na
industria quimica, como catalisadores. Contudo, ha fatores limitantes técnicos e de
mercado para o aproveitamento em escala industrial desses materiais, como suas
caracteristicas fisicas (tamanho e umidade), a grande escala de geracédo de rejeitos, que é
muito superior ao possivel mercado consumidor, questdes tributarias e a falta de
mecanismos de apoio para o aproveitamento dos rejeitos. Desta forma, o sistema regional

de inovacdo precisa se voltar para o aproveitamento de rejeitos.

Usando como metodologia dados secundarios bibliograficos e pesquisa-acdo, o presente
trabalho tem como objetivo geral discutir os motivos pelos quais as tecnologias
desenvolvidas para o aproveitamento de rejeitos de minério de ferro ndo sdo aplicadas
industrialmente e analisar o sistema regional de inovacdo na atividade extrativa mineral
de minério de ferro do estado de Minas Gerais com foco na utilizacéo de rejeitos. Como

objetivos especificos, tem-se: apresentar e discutir os rejeitos gerados pela atividade de



18

mineracdo de minério de ferro, com uma breve apresentacdo sobre suas caracteristicas
técnicas, sobre o processo de mineragdo e sobre a geracdo desse material, no Capitulo 3.
Esse capitulo foi apresentado como artigo cientifico de revisdo para o Journal of The
Brazilian Chemical Society. O segundo objetivo especifico, apresentado no Capitulo 2, é
descrever o sistema regional de inovacdo da atividade extrativa mineral de minério de
ferro de Minas Gerais, para identificar seus principais atores e as tendéncias tecnoldgicas
estudadas. Esse capitulo foi apresentado no 10° Congresso Brasileiro de Minas a Céu
Aberto e Minas Subterraneas (CBMINA). O terceiro objetivo especifico, a saber,
apresentar um estudo de caso sobre a Plataforma R3 Mineral, a primeira rede colaborativa
criada no Brasil visando desenvolver e fomentar aplicacBes para os rejeitos de minério de
ferro em escala industrial, é apresentado no Capitulo 4. Tal capitulo foi apresentado no
10° Congresso Brasileiro de Minas a Céu Aberto e Minas Subterraneas (CBMINA).
Finalizando, o Capitulo 5 apresenta discussdes sobre as conclusdes desse trabalho e
contribui¢Bes para um aperfeicoamento do sistema regional de inovagdo na atividade

extrativa mineral de minério de ferro em Minas Gerais.

O Capitulo 1 apresenta o referencial tedrico sobre sistemas de inovacdo. Para esse
capitulo, foram realizados trabalhos de levantamentos bibliograficos com pesquisa na

literatura especializada sobre sistemas de inovacéo.

O Capitulo 2 descreve o sistema regional de inovacdo na atividade de mineragéo
no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, onde foram realizados trabalhos de
levantamentos bibliograficos com pesquisa na literatura especializada sobre sistemas
regionais de inovacdo, andlises setoriais da atividade de mineracdo, cadeia produtiva da
mineracdo e inovacdo e mineracdo. Também foram realizadas entrevistas
semiestruturadas com diferentes atores da cadeia produtiva da atividade mineral, como
funcionarios de mineradoras e de empresas fornecedoras de produtos e de servigos, além

de consultores técnicos.

O Capitulo 3 apresenta uma descricdo das tecnologias estudadas e patenteadas
produtos gerados a partir dos rejeitos de mineracéo e a identificar dos fatores criticos para
a implementacdo desses produtos no mercado. Foram realizados trabalhos de
levantamentos bibliograficos com pesquisa na literatura sobre geracdo de rejeitos da
atividade de mineracdo de minério de ferro, sobre aproveitamento de rejeitos gerados da

atividade de mineracéo de ferro e sobre as limitagdes existentes para a aplicac¢ao industrial
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das tecnologias ja desenvolvidas acerca do aproveitamento de rejeitos da atividade de

mineracao.

O Capitulo 4 descreve e avalia a Plataforma R3 Mineral, usando a pesquisa-acao
como fonte de dados primarios, combinada com dados secundarios. Utilizou-se também
levantamentos da literatura sobre inovacgdo e mineracdo, sobre plataformas colaborativas
de empresas de mineracd0 em outros paises e sobre a estrutura de plataformas
colaborativas de empresas de mineracdo existentes. Como base de dados primarios,
dentro da atividade de pesquisa-a¢ao, foram realizadas seis entrevistas semiestruturadas
com membros participantes da Plataforma, além de participacbes em reunides de
trabalhos e em grupos de pesquisa criados para estudos de aplicacdes de rejeitos. As
atividades foram realizadas durante os anos de 2016 e de 2017.

A reviséo bibliografica ou revisdo da literatura é a analise critica, meticulosa e
ampla das publicagdes correntes em uma determinada area do conhecimento. Esse tipo
de pesquisa tem como finalidade colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que
foi escrito sobre determinado assunto. A meta ndo se restringe a reproduzir apenas o que
ja foi escrito sobre determinado assunto, mas proporcionar o exame de um tema sob novo
enfoque ou abordagem, chegando a conclusfes inovadoras (GONCALVES, 2010). A
pesquisa-acdo é um tipo de pesquisa social com base empirica que € concebida e realizada
em estreita associacdo com uma ac¢do ou com a resolucdo de um problema coletivo, no
qual os pesquisadores e 0s participantes representativos estdo envolvidos de modo
cooperativo. Essa estratégia visa aproximar o pesquisador do objeto pesquisado, 0 que
tende a permitir que, por meio de um esforgo pontual de pesquisa e da defini¢éo de acdes
concretas de curto e médio prazos, sejam aumentados o conhecimento e a consciéncia das
pessoas envolvidas quanto aos problemas detectados na organizacéo. E entendida como
uma estratégia de pesquisa que lida com a criacdo de mudanca em sistemas humanos.
Neste sentido, envolve tanto pesquisa quanto intervencdo, tanto reflexdo em acdo quanto

sobre a acdo, tanto estudo quanto construcdo da situacdo (FREITAS et al., 2010).

Para a revisao bibliografica dos sistemas de inovacao, foi realizado levantamento
bibliogréafico em literatura especializada sobre sistemas regionais, setoriais, nacionais e

globais de inovacéo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Sistema Nacional de Inovacdo é formado por um conjunto de instituicGes
formais e informais que promovem o0s processos de inovagdo tecnolégica, sendo o grau
de interacdo entre elas determinado pelo ambiente em que estdo inseridas. Trata-se de
uma rede composta por instituicGes pertencentes as esferas publica e privada que atuam
de modo a criar, importar, modificar e difundir novas tecnologias por meio de suas
atividades e interac@es. O sistema é composto, portanto, pelos atores econdmicos, sociais,
politicos, organizacionais e institucionais que tém relevancia para a difusdo e o uso das
inovacOes tecnoldgicas. Esse conceito parte do entendimento de que um sistema é
constituido ndo apenas por um determinado grupo de agentes, mas também pelo
relacionamento entre eles, o que determina seu grau de desenvolvimento e suas
potencialidades (DOS SANTOS E MENDES, 2018 apud JONHSON, 1995; FREEMAN,
1987; EDQUIST, 2005).

Segundo LUNDVALL (1992), um sistema nacional de inovagéo € constituido por
elementos e relacdes que interagem com a producao, a difusdo e o uso de conhecimentos
novos, e economicamente Uteis, localizados dentro das fronteiras de uma nacdo. A
definicdo estreita incluiria organizacbes e instituicdes envolvidas em pesquisas e
exploracGes como departamentos de pesquisa e desenvolvimento, institutos tecnoldgicos
e universidades. Uma definicdo mais abrangente incluiria todas as partes e aspectos da
estrutura econdmica e do arranjo institucional o sistema de producdo, o sistema de
marketing e o sistema de financas, todos como subsistemas, nos quais, o aprendizado
acontece. A atividade central dentro de um sistema de inovagdo € o aprendizado, e 0
aprendizado é uma atividade social, que envolve interacdes entre pessoas. Também é um
sistema dinamico, caracterizado por retornos positivos e por reproducdo dos

conhecimentos e aprendizados.

Geralmente os elementos de um sistema de inovacao se reforcam na promocéo de
processos de aprendizagem e de inovacdo, ou se combinam para atingir aqueles fins.
Ainda para LUNDVALL (1992) o Estado desempenha um papel importante no processo
de inovacdo. Seu envolvimento em apoio direto a ciéncia e ao seu desenvolvimento, bem
como, suas regulac6es influenciam o direcionamento da inovacdo, além de ser o mais

importante usuario de inovagdes.
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Para NELSON (1993), sistema nacional de inovacdo é o conjunto de institui¢oes
cujas interagdes determinam a performance de inovacdo das empresas nacionais. O
advento de novas tecnologias geralmente leva a trabalhos cientificos que desejam
conhecer e entender essas tecnologias, permitindo, assim, a sua evolucdo. Novas
tecnologias dao vida a novas ciéncias. A ciéncia e a tecnologia estdo entrelagadas. Esse é
o principal motivo pelo qual a tecnologia avanga entre homens e mulheres com
treinamento universitario na ciéncia das engenharias. Tal entrelagcamento, mais que o
acaso (serendipity), é o principal fator pelo qual a pesquisa universitaria € um importante
colaborador para 0 avanco tecnologico. O Estado pode direcionar os investimentos em
inovacdo levando-se em consideracdo o interesse publico, o que é feito através de
politicas publicas de fomento & inovacéo.

Segundo FREEMAN (1995), politicas para a difusdo de tecnologias genéricas sao
importantes e podem levar ao aumento de investimentos e de transferéncias de
tecnologias. As politicas devem encorajar a diversidade e a diversidade local. Esse mesmo

autor apresenta o paradigma verde e tecnologico para a economia mundial.

CHAMINADE et al. (2018) pontuam que os sistemas nacionais de inovacao
devam ser ambientalmente sustentaveis, no sentido de que possam atender as
necessidades do momento presente sem comprometer a capacidade das geracoes futuras
de atender as suas préprias necessidades. Nesse sentido, sdo necessarias inovacoes
tecnoldgicas em produtos e processos, desde materiais sustentaveis até a reciclagem de
residuos, mas também sdo necessarias inovacdes ndo tecnoldgicas, como mudancas
organizacionais, mudancas sociais e mudancas institucionais; em ultimo caso, é
necessaria uma transformacdo dos sistemas nacionais de inovacdo. Em um primeiro
momento, esses sistemas devem permitir a implementacdo de inovagdes radicais e
incrementais, que se mostrem necessarias para garantir o desenvolvimento sustentavel.
Eventualmente, os sistemas irdo se mover para uma fase de desenvolvimento, na qual as
inovacOes sdo maximizadas reunindo os recursos financeiros necessarios e criando as
modifica¢Oes estruturais que possam permitir a implementacéo das inovacGes. Em termos
de politicas pablicas, uma questdo fundamental nessa fase é a criacdo de mercados e a

garantia da disponibilidade de recursos para a adocdo das inovacoes.

Para MAZZUCATO (2013), o Estado pode desempenhar um papel fundamental
na formacdo e na criagdo de mercados para as inovagOes desenvolvidas; ele pode agir

como um agente empreendedor, que assume riscos aos quais a iniciativa privada se mostra
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resistente, haja vista o carater da incerteza do mercado consumidor para os produtos e
servicos inovadores. Esse Estado empreendedor deve ter uma postura proativa, que é
capaz de assumir riscos e de criar um sistema altamente articulado. Um Estado investidor
e catalisador pode despertar toda a rede para a ac¢do e difusdo do conhecimento. Cita-se
como exemplos, os casos do Japéo e Coreia do Sul, onde o Estado comandou o processo
de desenvolvimento industrial, através da criacdo de planos para o avango tecnolégico
em areas estratégicas. As politicas publicas ndo devem se basear apenas em créditos
fiscais para investimentos em pesquisa e desenvolvimento, mas também na criacdo de
oportunidades tecnoldgicas e de mercado, para fomentar o investimento privado.
MAZZUCATO e PENNA (2016) reforcam a importancia de politicas orientadas por
missdes para estimular setores com apelo ambiental, como é o caso do aproveitamento de

residuos.

FREEMAN e SOETE (2008) defendem que as politicas devem ser projetadas de
modo a influenciar os incentivos que as firmas recebem e a apoiar programas de pesquisas
relativas a enorme diversidade das fontes e das aplicacBes das inovacgdes, assegurando
que a mais ampla gama de tecnologias potencialmente benéficas seja explorada e
desenvolvida. Isto pode ser alcangado por meio de programas de pesquisa e de compras
governamentais que incluam empresas inovadoras, potenciais usuarios de novos produtos
e processos, instituicdes publicas de pesquisa e organizagdes ndo governamentais. Além
disso, para assegurar que uma ampla gama de aplicacBes potenciais também seja
explorada, os programas de compras governamentais também deveriam incluir um grande

numero de empresas potencialmente capazes de se beneficiar delas.

Sistemas regionais de inovacao sao o produto da interacdo entre seus agentes, que
compdem a estrutura da producdo regional; sdo dependentes intelectualmente de
descobertas feitas por cientistas locais, dentro de uma economia geografica. Através de
uma progressdo logica da descoberta, da teoria ao experimento, validacdo e confirmacao,
um conhecimento é recebido. A existéncia de uma competéncia financeira regional
também é fundamental, sendo parte da infraestrutura de suporte dos sistemas locais de
inovacdo. A existéncia de orcamento publico regional também € importante para a
mobilizacdo do potencial de inovacdo regional. A presenca de condi¢cbes diferenciais
locais forma a chamada superestrutura; de forma geral, sdo mentalidades dos atores
locais, em nivel institucional, organizacional das empresas e em nivel organizacional para

a governanca. No nivel ou dimensdo institucional estdo a cultura de cooperagéo,



23

aprendizagem interativa e um consenso para a associacdo. No nivel ou dimensdo
organizacional das empresas estdo as relacdes de trabalho harmoniosas, orientagdo do
trabalhador, a externalizacdo e a inovagdo interativa. E no nivel ou dimensdo
organizacional estdo presentes politicas inclusivas, de orientacdo e de consultoria e a rede
de trabalho (COOKE, 2001).

Segundo esse mesmo autor, o sistema regional de inovacdo possui fatores de
infraestrutura, que irdo suportar o potencial de producdo do sistema. Tais aspectos
incluem a existéncia de competéncias financeiras, publicas e privadas, e a existéncia de
orcamentos publicos, para a mobilizacdo de potenciais inovagdes regionais. Sistemas
mais avancados possuem fatores de superestrutura, que seriam a mentalidade dos atores
regionais e a cultura regional. Estes fatores de superestrutura sdo divididos nos niveis
institucionais e organizacionais das empresas e no nivel da governanca. ASHEIM et al.
(2011) argumentam que compreender a variedade e as bases de conhecimento
diferenciado de uma regido sdo cruciais para estabelecer um modelo regional de politica
efetivo. Um modelo Unico de politica regional € inapropriado, como séo as tentativas de
transferir as melhores praticas sem compreender o contexto local e sem identificar os
arranjos e as criagdes locais. Os autores argumentam que as plataformas de politicas
devem ser estrategicamente baseadas em identificar e usar variedades e base de
conhecimentos para construir a vantagem regional. As fronteiras do sistema sdo a
abertura e a conectividade, e 0s governos nacional e regional possuem um papel chave no

direcionamento do sistema.

Segundo MALERBA (2002), o sistema setorial de inovacdo € um arranjo de
produtos novos ou existentes para usos especificos e um arranjo de agentes formados por
organizac0es e individuos que fazem interacGes de mercado ou de ndo mercado, para a
criagdo, producdo e venda desses produtos. Esse sistema possui uma base de
conhecimentos, tecnologias, entradas e demandas existentes, emergentes e potenciais. Ao
longo do tempo, o sistema passa por mudancas e transformacdes, através de uma

coevolucdo de seus varios elementos.

O percentual de mudanca tecnoldgica e inovacdo é determinado pela interacédo
entre um grupo de organizacGes dos setores publico e privado, incluindo empresas,
universidades, organizagdes de pesquisa, governo, entidades de ensino e organizacoes de
fomento, que se combinam para criar, desenvolver e difundir novas tecnologias e

inovacOes, cabendo um papel chave aos governos regional e nacional. As fronteiras da
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inovacao sdo a abertura e a conectividade. E o estudo dos sistemas regionais de inovacgao
pode auxiliar os governos na criagdo de politicas para promover a capacidade de inovagdo
e a vantagem competitiva local. A énfase dos sistemas regionais de inovagéo deve ser em
capital social, rede de relacionamentos e aprendizado, que devem agir como uma linha de

trabalho evolucionéria.

A Figura 1 apresenta a relacdo entre os sistemas global, nacionais, regionais,

tecnoldgicos e setoriais de inovacdo, adaptada de ASHEIM et al. (2011).

Sistema Global de Inovagéo
- Empresas Multinacionais

- Leis Internacionais

- Acordos de Comercio Regional

- Direitos de Propriedade Intelectual

- Normas Financeiras Internacionais

- Infraestrutura
- InstitulcBes (Incluindo: Lels, Normas e Hibitos)
- Sktema Educaclonal e de Capacitagio

- Sktema Financeiro

- Sktema Pesquisa e Desenvolvimento

- Sktema de Governanga

FIGURA 1: Relacao entre os sistemas de inovacdo (Adaptada de ASHEIM et al., 2011)
No Quadro 1 sdo apresentadas as diferencas e complementariedades dos conceitos
dos sistemas setoriais, tecnologicos, regionais, nacionais e global de inovacéo.

QUADRO 1: Sistemas de Inovagéo setorial, tecnologico, regional, nacional e global (Fonte:
0 autor).

Sistema

Sistema

Sistema

Sistema

Sistema

Setorial de Tecnoldgico Regional de Nacional de Global de
Inovacao de Inovagao Inovacao Inovagao Inovagao
Referencial
Referencial Tedrico: Referencial
Referencial Referencial Tedrico: LUNDVALL Tedrico:
Tedrico: Teorico: COOKE (2001) (1992) LUNDVALL
MALERBA LUNDVALL ASHEIM et al. NELSON (1992)
(2002) (1992) (2011) (1993) FREEMAN
FREEMAN (1995)
(1995)
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Fatores de
infraestrutura Estrutura Empresas
Producao e Aprendizado e de econOmica e | multinacionais
Venda de através de superestrutura, Arranjo e Arranjo
Produtos. interacao. e Modelo institucional institucional
regional de nacionais. internacional.
politica.

Interagao no

Inclui sistema

Inclui sistema

Inclui todos os

Inclui todos os

sistema de de marketing e | de marketing e
~ . . atores. atores.
producdo. finangas. finangas.
Arranjo local, Dimensao
que também . Arranjo geografica Dimensao
Arranjo local. .
pode ser regional. dentro de uma global.
global. nagao.

A atividade extrativa mineral de minério de ferro realizada no estado de Minas
Gerias envolve interacdes setoriais, regionais, nacionais e globais, na medida em que as
empresas direcionam parte de sua producéo para o mercado externo e adquirem produtos
e servicos de fornecedores globais. Desta forma, trata-se de um setor complexo e com
caracteristicas particulares. Adotou-se como referéncia o conceito de sistema regional de
inovacao, pelo foco do trabalho direcionado aos rejeitos gerados pela atividade no estado

de Minas Gerais.



26

2. SISTEMA DE INOVACAO DA MINERACAO DE MINERIO
DE FERRO EM MINAS GERAIS
2.1 - Introducéao

Minas Gerais possui uma grande diversidade produtiva, abrigando empresas de
diferentes areas da economia e de notorio destaque nacional e internacional, no entanto a
cadeia produtiva da mineracdo € um dos seus setores mais estratégicos, possuindo
particularidades e vantagens competitivas que se traduzem no seu elevado grau de
internacionalizacdo (COSTA et al., 2017). Nesse sentido, a mineragdo é responsavel por
41.929 empregos diretos e 343.817 empregos indiretos em Minas Gerais; sendo que
51,9% do total de empregos diretos gerados pela mineracdo no Brasil estd no estado
(FIEMG, 2019).

Na cadeia produtiva da mineracao, destaca-se a producdo de minério de ferro, um
dos principais bens de exportacdo da economia brasileira e que responde por 71% do
valor total da producéo das onze principais substancias metalicas produzidas no Brasil.
Em 2019, 60% da producao nacional de minério de ferro bruta foi realizada em Minas
Gerais, totalizando 311 milhdes de toneladas produzidas (ANM, 2020). Destaca-se que
esse nivel de producéo é resultado de um ciclo de expansédo do setor observado ao longo
das duas primeiras décadas do século XXI em razdo da ampliagdo na demanda

internacional.

No entanto, na atividade de mineracdo, grandes volumes e massas de materiais
sdo extraidos e movimentados, gerando dois tipos de residuos sélidos: os estéreis e 0s
rejeitos. Os estéreis sdo 0s materiais escavados, gerados pelas atividades de extracdo no
decapeamento da mina, ndo possuem valor econdmico e geralmente ficam dispostos em
pilhas. Ja os rejeitos sdo residuos resultantes dos processos de beneficiamento a que sao
submetidas as substancias minerais. A geracdo de rejeitos tem aumentado nos ultimos
anos em decorréncia do crescimento da producdo mineral, e 0 minério de ferro é a
substancia que mais contribuiu para a geracdo de rejeitos no estado de Minas Gerais
(IPEA, 2012). Outro fator que concorre para esse aumento € o empobrecimento das
minas, isto é, os teores de ferro das jazidas tém se tornado cada vez mais baixos (DA
GAMA, 2019).

A partir desse cenario, o objetivo deste trabalho é apresentar uma visdo geral do

sistema regional de inovacgdo na mineracdo de minerio de ferro no estado de Minas Gerais
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e das direcGes de sua atividade tecnoldgica. Esse levantamento leva em consideragdo as
empresas fornecedoras de bens minerais (empresas mineradoras); os fornecedores de
equipamentos e sistemas, os fornecedores de servigcos especializados; os agentes
financeiros; 0s organismos governamentais; oS consumidores de bens minerais; oS
agentes de pesquisa, desenvolvimento e inovacéo e, por fim, as associacfes de empresas
mineradoras, de fornecedores, de trabalhadores do setor e de moradores das regides que
estejam submetidas aos impactos causados pela atividade de mineracdo. Para a avaliacéo
da atividade tecnoldgica do sistema regional de inovacdo minerador, foi executado um
mapeamento de pedidos de patentes apresentados ao Instituto Nacional de Propriedade
Intelectual (INPI). Para uma representacdo visual da frequéncia e do valor das palavras
relevantes, foi criada uma nuvem de palavras contemplando o titulo das patentes e seus
resumos, utilizando o software R. Objetiva-se, com esse exercicio, identificar tendéncias
tecnoldgicas neste setor. Em especial, espera-se avaliar se a destinacdo de residuos de
mineragdo esteve entre essas tendéncias ao longo dos ultimos anos, tendo em face os

recentes desastres ambientais e humanos relacionados ao seu armazenamento.

2.2 - Contextualizacdo — Breve historico da atividade mineradora e da

inovacdo em Minas Gerais

O sistema regional de inovacao da mineracdo de Minas Gerais teve suas bases na
formatacdo de um aparato produtivo local, a partir do século XVIII e que se desenvolveu
ao longo do seculo XIX com a consolidacdo da estrutura produtiva e de um arranjo

institucional.

A atividade de mineracdo foi responsavel pela formacdo do estado de Minas
Gerais, por meio do trabalho dos bandeirantes, que procuravam ouro e pedras preciosas.
Em 1709, foi criada a Capitania de Sdo Paulo e Minas do Ouro, que, em 1720, foi
desmembrada em Séo Paulo e Minas Gerais. Apo6s o ciclo do ouro, em 1811, Guilherme
Von Eschwege (1777-1855) escolhe as cercanias de Antdnio Pereira, préximo a Ouro
Preto, para a implantacdo da chamada Usina Patridtica, levando em consideracdo a
existéncia de quedas d’agua, matas e minério de ferro. A produc@o em escala industrial
teve inicio em dezembro de 1812 (PINHO e NEIVA, 2012). Vale destacar que essa
empresa seria a primeira consumidora de minério de ferro, que o usaria como matéria-
prima para a producdo de ferro. A primeira corrida de gusa de alto forno no Brasil foi em
1808 na Fabrica do Rei (1808-1831) no Morro do Pilar, distrito de Conceicdo do Mato
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Dentro, implementada pelo Intendente Geral das Minas, Manuel Ferreira da Camara
Bethencourt e Sa (SANTOS e DINIZ, 2013). A primeira companhia de mineracdo
estrangeira que foi organizada no Estado foi a Imperial Brazilian Mining Association,
fundada por Edward Oxenford, em 1814. Essa empresa adquiriu a propriedade das minas
de Congo Soco, Cata Preta, Antonio Pereira e Serra do Socorro. A Mina de Congo Soco,
localizada proximo a Caeté, foi a mais importante, produzindo, entre 1826 e 1856, o total
de 12.887 kg de ouro. A segunda empresa estrangeira a se instalar no estado foi a Saint
John d’el-Rey Mining Company, em 1830. Suas primeiras atividades ocorreram ao norte
da cidade de Séo Jodo Del-Rei, no entanto foram abandonados em 1834, quando os
trabalhos da empresa foram centralizados em Morro Velho, perto de Congonhas de
Sabard, atual municipio de Nova Lima (FERRAND, 1998). As primeiras empresas
mineradoras e consumidoras eram, portanto, todas lideradas por estrangeiros a excegédo
da Fabrica do Rei.

Como desdobramento do desenvolvimento produtivo, houve no estado de Minas
Gerais a constituicdo de um arranjo institucional voltado a pesquisa e ao ensino. Pode ser
considerado o marco inicial da estruturacdo desse sistema regional de inovacao a criacéo
da Escola de Minas de Ouro Preto, por iniciativa do Imperador Dom Pedro 11, que, em
1874, contratou Claude Henri Gorceix para criar e organizar a instituicdo (CARVALHO,
2010). A partir de entdo, o desenvolvimento da atividade de mineragdo contou com a
presenca de técnicos formados na Escola de Minas, atuando no setor produtivo, no Estado
e na academia (SANTOS e DINIZ, 2013).

Ex-alunos dessa escola participaram, ainda, da organizacdo e do desenvolvimento
das escolas de engenharia de Belo Horizonte, Itajubd, Juiz de Fora e Vigosa. A Escola de
Engenharia de Belo Horizonte foi fundada em 1911, além das graduacdes, passou a
ofertar cursos profissionais, que seriam equivalentes aos cursos técnicos atuais, com o
intuito de qualificar profissionais para atuarem como intermediarios entre 0s engenheiros

€ 0S Operarios.

Em 1931, foi criada a Sociedade Mineira de Engenheiros, contando, sobretudo,
com egressos da Escola de Minas de Ouro Preto e que constituiu um circulo de estudos
sobre mineracdo e siderurgia em Minas Gerais. Na década de 1970, foi criada a Fundacéo
Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC), com o prop6sito de dar sustento
tecnoldgico a um processo de reestruturacdo da economia do estado (SANTOS e DINIZ,

2013). Alguns ex-alunos da Escola de Minas de Ouro Preto ingressaram no servico
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publico, no entdo Servico Geoldgico e Mineralégico do Brasil (SGMB) e no
Departamento de Producdo Mineral (DNPM). Ressalta-se que, a partir da fundagéo
daquele primeiro 6rgao, em 1934, a producdo cientifica relacionada ao setor se tornou
mais relevante. Outros engenheiros formados na escola participaram da criagdo de
diversos empreendimentos minerarios e metalirgicos no estado de Minas Gerais
(CARVALHO, 2010).

A criacdo de empresas que se tornariam grandes atores na producdo de minério de
ferro no pais remete a 1913, quando o dinamarqués Arn Thun criou a empresa A. Thun e
Cia Ltda, para a exploracdo de minério de ferro no Vale do Paraopeba, dando origem a
Mina de Casa de Pedra, que posteriormente foi incorporada a Cia Siderdrgica Nacional
em 1946 (BRIZ, 2018).

A Itabira Iron Ore foi uma companhia inglesa de minério de ferro, autorizada a
funcionar no Brasil em 1911, em uma das maiores jazidas conhecidas até entéo, localizada
na cidade de Itabira. A companhia passou a contar com capital norte-americano em 1919,
tendo como representante Percival Faquhar (1864-1953). Porém, o projeto de extracéo
mineral para exportacdo ndo chegou a ser implementado em razdo de uma discussao
politica acerca dos seus reais beneficios para a economia de Minas Gerais, dado que era
liderado por capitais externos (DINIZ, 1981). Com isso, a partir da década de 1930,
iniciou-se a discussdo sobre a nacionalizacéo das reservas minerais, sobretudo das jazidas
de ferro em Itabira. Em marco de 1942, os chamados acordos de Washington definiram
as bases para a organizacdo de uma companhia de exportacdo de minério de ferro no
Brasil. O Governo britanico se obrigava a adquirir e transferir ao Governo brasileiro as
jazidas de minério de ferro pertencentes a Itabira Iron Ore; o Governo norte-americano
se comprometia a conceder um financiamento no valor de US$ 14 milhdes ao Brasil, para
a compra de equipamentos, maquinas e servi¢os nos Estados Unidos. Esse pacote tinha
por objetivo assegurar a producdo, o transporte e a exportacao de 1,5 milhdo de toneladas
anuais de minério de ferro a serem compradas em partes iguais pela Inglaterra e pelos

Estados Unidos, por um prazo de trés anos, a pre¢os inferiores aos de mercado.

Em 1942, foi criada a estatal Cia Vale do Rio Doce, através de Decreto-lei 4532,
de 01 de junho daguele ano. A Vale, que viria a se tornar um dos maiores produtores do
mundo, foi constituida a partir da incorporacdo da Companhia Brasileira de Mineracédo e
Siderurgia S. A. e da Itabira Mineragdo S. A., cujas reservas pertenciam originalmente a

Itabira Iron Ore, com o objetivo de fornecer minério de ferro para consumidores no Brasil
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e no exterior. A empresa foi privatizada em 1997 e passou a ser uma das maiores
mineradoras de minério de ferro mundiais, atuando nas Regides Sudeste e Norte do Brasil

e no exterior. Em novembro de 2007, a empresa adotou o nome Vale (VALE, 2012).

A empresa implementou diversas inovagdes ao longo da sua historia, detendo o
maior numero de patentes depositadas no Brasil. A empresa possui um Centro de
Tecnologia de Ferrosos (CTF), voltado para pesquisas na aplicacdo de minério de ferro e

carvéo na siderurgia.

Também em 1942, o empreendedor Augusto Trajano de Azevedo Antunes (1906-
1996) cria a Industria e Comércio de Minérios Ltda (ICOMI). Nos anos 1960 € criada a
Mineracdes Brasileiras Reunidas (MBR) (DUNCAN et al., 2006).

A Samarco Mineracdo S.A. foi fundada em 1977, com o proposito de lavrar e
concentrar minério de ferro de baixo teor, visando a producdo de pelotas e a sua
comercializagéo, possuindo as Minas de Germano e Alegria e a usina de concentracao,
no estado de Minas Gerais, e a usina de pelotizacao e terminal maritimo de Ubu, no estado
do Espirito Santo. A Samarco foi resultado da associagéo entre a empresa brasileira S. A.
Mineracdo da Trindade (SAMITRI) e a empresa peruana Marcona, controlada pela
empresa australiana Utah-International. Na década de 1980, a Utah foi adquirida pela
australiana B.H.P. — Broken Hill Proprietary Company. Em 2000, houve a aquisi¢do da
Samitri pela Vale (TAVEIRA, 1997; VALE, 2000). Com isso, a Samarco passou a ser
controlada por duas das maiores companhias mineradoras do mundo. A Samarco se
destacou por implementar um projeto de lavra, beneficiamento e producdo de minério de
ferro para a producdo de pelotas, usando um mineroduto, com 396 km de extensdo, como
meio de transporte de sua producdo entre as cidades de Mariana, em Minas Gerais, e

Anchieta, no Espirito Santo, onde sua producéo é embarcada para outros paises.

No pos-11 Guerra, o processo de substituicdo de importacGes brasileiro demandou
0 adensamento dessa cadeia produtiva e, a consequente intensificacdo no uso de bens
minerais, a partir da instalacdo de industrias metallrgicas, sobretudo as siderdrgicas, no
pais. Nesse contexto, em 1941, foi criada a Companhia Siderdrgica Nacional (CSN),
também como desdobramento dos acordos de Washington, e sustentada por capital
estatal. Em 1944, é fundada a empresa Acos Especiais de Itabira (ACESITA), pelos
empreendedores Athos de Lemos Rache, Amynthas Jacques de Morais e Percival

Farquhar (APERAM, 2015), sendo os dois primeiros egressos da Escola de Minas. Em
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1956 nasce a Usina Siderurgica de Minas Gerais (Usiminas), como resultado de uma
barganha que envolvera as esferas politica, produtiva e institucional alinhada a cadeia
minero-metalUrgica de Minas Gerais (GOMES, 1983).

O grande volume de extracdo de minério de ferro, somado ao empobrecimento
das jazidas minerais, acarreta uma geracdo crescente de rejeitos, que atualmente néo
possuem aproveitamento econdémico e que sdo armazenados nas empresas mineradoras.
Estima-se que o setor mineral gere 670.000,00 toneladas por dia mundialmente, e que
passe a gerar 1 milh&o de toneladas por dia em 2030 (GUEDES e SCHNEIDER, 2017).
O desenvolvimento de tecnologias que permitam o aproveitamento desse material como

matéria-prima em outras cadeias produtivas pode ser considerado de grande relevancia.

2.3 - Sistema Regional de Inovacdo da Mineracédo de ferro em Minas

Gerais

A caracterizacdo dos atores de um Sistema Regional de Inovacdo deve ser baseada
na identificacdo dos seus componentes criticos (KOMNIMOS, 2004). O Quadro 2

apresenta de modo esquematico esses atores.

SISTEMA REGIONAL DE INOVAGAOQ
L. Universidades e
Organizagbdes de Institutos de Pesquisa
Transferéncia de Tecnologia
Parques Tecnologicos, Redes
Laboratoérios de P&D

Tecnologicas, Agentes, Consultores.
Priblicos

\ CLUSTERS Centros de P&D Privados

e
Centros de Treinamentos

Grupo de empresas em cooperacao

Vertical Horizontal
Financiamento de Inovaci Sistema de Inovacio Tecnologica
Bancos, f"fﬂ]DS de ?‘IEEC"UDS: Patentes, Normas, PublicagBes Técnicas,
Capital de Rizco, Mercados Emergentes, Perspectiva.

Incentivos Regionais.

QUADRO 2: Atores cruciais em um sistema regional de inovacao.
(Adaptado de KOMNIMOS, 2004).

Os atores principais de um Sistema Regional de Inovacdo sdo aqueles

responsaveis pela producéo, ou, neste caso, as empresas mineradoras. Essas empresas sao



32

0 ponto de partida do sistema e, a partir de sua atividade, demandam equipamentos e
servigos de empresas fornecedoras. Esse grupo de empresas compradoras e fornecedoras
interage e inicia um trabalho de cooperacéo, identificando e apresentando solucGes para
as necessidades do sistema produtivo. O sistema possui outros atores, que desempenham
papéis complementares. As universidades e 0s centros de pesquisa capacitam e fornecem
mé&o de obra especializada e prestam servicos de pesquisa e desenvolvimento de produtos,
processos e servigcos. Enquanto as universidades preparam méo de obra de forma mais
abrangente, os centros de treinamento oferecem capacitacao especifica para determinados
mercados. Ademais, laboratérios de pesquisa e desenvolvimento publicos, ligados a
universidades publicas, atuam de forma mais ampla, enquanto centros de pesquisa e
desenvolvimento privados possuem um espectro de atuacdo bem direcionado. O
conhecimento produzido deve ser gerenciado, assim como as atividades produtivas
devem ser normatizadas. O chamado sistema de informacéo tecnoldgica € responsavel
por essa tarefa. Para que as inovacOes geradas sejam compartilhadas a partir das
interacdes entre os membros do sistema, € necessario capital, o qual, por sua vez, pode
vir de bancos comerciais, aléem de bancos publicos de fomento econémico e social. A
presenca do Estado é fundamental, identificando as vocagdes regionais e criando politicas
de incentivos regionais (COOKE, 2001). Complementam o sistema as organizagdes de
transferéncia de tecnologia, com a presenca de parques e redes tecnoldgicas e agentes
atuando como consultores entre os diversos membros do sistema. Segundo LUNDVALL
(1995), o elemento definidor do sistema de inovacdo, regional ou nacional, sdo as

interacdes entre os diversos agentes do sistema.

Na sequéncia, serdo analisados os atores do sistema regional de inovacdo da
mineracao de ferro em Minas Gerais, segundo 0s conjuntos de atores representados pela

Figura 13.

2.3.1 - Empresas mineradoras, fornecedoras de equipamentos e

prestadoras de servigos

O grupo de empresas, representado como ponto central da Figura 1, é formado por
produtoras de minério de ferro e por seus fornecedores de equipamentos e de servicos,
atuando em arranjos com cooperacado vertical e horizontal. Adotando critérios técnicos,
serdo apresentados os atores mais relevantes dentro do sistema de inovagdo em mineragéo

de ferro no Quadrilatero Ferrifero do estado de Minas Gerais. Os municipios que formam
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0 Quadrilatero referido sdo: Bardo de Cocais, Belo Horizonte, Belo Vale, Betim,
Brumadinho, Caeté, Catas Altas, Congonhas, Conselheiro Lafaiete, Ibirité, Igarapé,
Itabira, Itabirito, Itatiaiucu, Italna, Jeceaba, Jodo Monlevade, Mariana, Mario Campos,
Mateus Leme, Moeda, Nova Lima, Ouro Branco, Ouro Preto, Raposos, Rio Acima, Rio
Manso, Rio Piracicaba, Sabara, Santa Barbara, Santa Luzia, Sdo Gongalo do Rio Abaixo,
S&o Joaquim de Bicas e Sarzedo.

A Tabela 1 apresenta as dez maiores mineradoras de minério de ferro instaladas
no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais (QFMG), segundo a participacdo na producédo
total do pais (ANM, 2018).

TABELA 1: Principais empresas mineradoras de minério de ferro instaladas no QFMG

em 2018
Mineradora \ Atuacao Participacao
Vale S.A. MG, PA 79,17
CSN Mineracao MG 5,84
Anglo American Minério de Ferro Brasil S.A. MG 5,01
Nacional Minérios S.A. MG 1,93
Gerdau A¢ominas S.A. MG 1,09
Mineracdo Usiminas S.A. MG 0,96
MineracOes Brasileiras Reunidas S.A. MG 0,78
Vallourec Mineracédo Ltda MG 0,76
Itaminas Comeércio de Minérios S.A. MG 0,59
Ferro+ Mineracdo S.A. MG 0,48

Fonte: ANM, 2018.

A Vale é a maior mineradora de minério de ferro do Brasil, sendo responsavel por
79,17% da producao nacional (ANM, 2018). Por consequéncia, é a maior geradora de
rejeitos de minério de ferro. Possui papel muito relevante na inovacao, em virtude de seu
porte, da sua atuacdo como depositante de patentes e como licenciador de tecnologias.
Emprega parte de seu produto para a producdo de pelotas, portanto, além de produtora,
também é consumidora de minério de ferro. A empresa atua em seis continentes, sendo
um dos maiores produtores mundiais de minério de ferro e a maior produtora de pelotas
(WIPO, 2019).

A CSN, Cia Siderurgica Nacional, é a segunda maior produtora de minério de
ferro do pais, com 5,84% do mercado nacional (ANM, 2018). Como apontado
anteriormente, essa empresa também desempenha atividades siderurgicas, usando parte

de sua produgdo para consumo proéprio, destinando o restante para o mercado. Por
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consequéncia, é a segunda maior geradora de rejeitos de mineério de ferro do Brasil. Possui
papel relevante na inovagéo por ser ao mesmo tempo fornecedora e usuaria de minério de
ferro. A Anglo-American Minério de Ferro Brasil S.A. é a terceira maior produtora de
minério de ferro, com uma participacéo de 5,01% de mercado (ANM, 2018). Além desse
bem mineral, essa empresa fornece carvao, cobre, niquel, platina e diamante, com atuacdo
global (ANGLO-AMERICAN, 2020). As demais mineradoras supracitadas, somadas,

respondem por 6,59% do mercado brasileiro de minério de ferro (ANM, 2018).

Essas observag6es indicam que o setor de mineracdo de minério de ferro apresenta
elevado grau de concentracdo no que diz respeito a producdo, por consequéncia, também
havera uma concentracao nas empresas geradoras de rejeitos, com as trés empresas: Vale,
CSN e Anglo-American Minério de Ferro S.A. que sdo responsaveis por mais de 80%

dos rejeitos gerados no beneficiamento de minério de ferro.

Entre as demais companhias consideradas, destacam-se a Gerdau Mineragéo, a
Mineracdo Usiminas e a Valourec Mineracdo, que, assim como a CSN, sdo empresas
originalmente siderdrgicas, e que, em determinado momento, decidiram internalizar a
producdo do seu insumo mais importante. A empresa Samarco nao foi listada por estar

com suas atividades paralisadas desde novembro de 2015.

No que tange aos fornecedores de equipamentos e servicos para atividades
mineradoras, foram considerados as empresas listadas em estudo da WIPO (2019a)
referente a atividade tecnoldgica da mineracéo no Brasil. Em tal estudo, sdo identificadas
as principais empresas fornecedoras de equipamentos, tecnologias e servicos atuantes na

cadeia produtora mineral, as respectivas origem e participacdo dentro desse mercado.

A Tabela 2 apresenta os principais fornecedores de equipamentos, tecnologias e

servigos para as empresas mineradoras de minério de ferro.

TABELA 2: Principais fornecedores mundiais das empresas mineradoras, origem e
participacéo

Fornecedora Origem Participacéo
Metso EUA 2,40
Elementos industriales y tecnologicos Chile 2,26
Komatsu EUA 1,84
SBVS Mining Engineering Canada 1,84
David Tutton Alemanha 1,41
Transportation Technology Center EUA 1,27
Hegenscheidt MFD Alemanha 1,27
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SMS Semg Alemanha 1,27
Sherrit EUA 1,13
Itasca Chile 1,13

Elaborada a partir de dados obtidos em WIPO (2019).

As principais empresas fornecedoras de equipamentos, tecnologias e servicos para
as mineradoras localizadas no Brasil sdo de origem estrangeira. Nenhum desses
fornecedores conta com atividades de producdo instaladas em Minas Gerais. Apenas a
Metso e a Komatsu possuem unidades fabris no Brasil.

Ressalta-se que o grupo formado por empresas fornecedoras desempenha papel
primordial na atividade tecnoldgica da mineracdo, dado que aglutina as principais
inovacOes implementadas no segmento. Essa condicdo faz com que tais empresas
fornecedoras sejam responsaveis por mais de 95% dos depositos de patentes
internacionais relacionadas a mineracéo (WIPO, 2019b).

2.3.2 - Instituicbes do Sistema Regional de Inovacéo da Mineracgdo de

Ferro de Minas Gerais

Diversas instituices participam de forma decisiva em um sistema de inovagéo,
conforme apresentado no Quadro 2, sendo algumas cruciais para uma boa atuacdo do
sistema (KOMNIMOQOS, 2004).

O primeiro grupo é composto por universidades que contam com cursos de
Graduacdo e de P6s-graduacio na area de Engenharia de Minas. E possivel destacar a
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), que sdo as mais importantes para a area de mineracdo no estado (CARVALHO,
2010; SANTOS e DINIZ, 2013).

A Universidade Federal de Ouro Preto possui os cursos de Graduacdo em
Engenharia de Minas, Engenharia Geoldgica e Engenharia Metallrgica; ja na Pos-
graduacdo, oferece os cursos de Mestrado e de Doutorado académicos em Geotecnia,
Engenharia de Materiais e Engenharia Mineral, assim como em Evolucdo Crustal e
Recursos Naturais. Possui também Mestrados Profissionais em Engenharia Geotécnica

e em Sustentabilidade Socioecondmica e Ambiental.

A Universidade Federal de Minas Gerais hospeda a Escola de Engenharia,

fundada em 1911, onde ha o departamento de Engenharia de Minas (DEMIN). O curso
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de Engenharia de Minas da UFMG tem sua origem no curso de Engenharia Industrial
Metaldrgica, criado em 1945. Com sua extingdo em 1960, criou-se o curso de Engenharia
de Minas e Metalurgia, cujo desmembramento, em 1966, deu origem ao atual curso de
Engenharia de Minas. Sua Pds-graduacéo instituiu o curso de Mestrado em 1971, e 0
curso de Doutorado em 1983, oferecendo Mestrados e Doutorados académicos na &rea de
Tecnologia Mineral pelo DEMIN - PPGEM. Ao longo de sua histdria, a instituicdo
também ofereceu cursos de curta duracdo para a atualizagdo tecnoldgica de profissionais
engajados no setor de producdo (SANTOS e DINIZ, 2013).

O segundo grupo ¢é formado por Centros de Pesquisa dedicados a Tecnologia
Mineral no Brasil. S&o considerados os laboratérios de pesquisa constantes no catalogo
de centros de tecnologia mineral do Brasil (IBRAM, 2018) e localizados no estado de
Minas Gerais. Fazem parte desse grupo o Centro de Inovagdo e Tecnologia (CIT)
SENAI/FIEMG,; o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN);
0 Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais; € 0
Centro Tecnologico de Geotecnia Aplicada da Universidade Federal de Ouro Preto.
Todos esses centros de pesquisa sdo estatais, com excecdo do CIT SENAI/FIEMG, que,
apesar de ter se desenvolvido a partir das bases do Centro de Tecnologia de Minas Gerais
(CETEC), fundacdo mantida pelo governo do estado até 2011, é atualmente controlado
por instituicdes privadas sem fins lucrativos. J& a SGS Geosol e a Processamento e
Caracterizacdo Mineral (PCM) séo centros de pesquisa privados, que oferecem prestacédo

de servigos técnicos para a atividade de mineracao.

Nesse arranjo institucional, é possivel destacar ainda a presenca de instituicdes de
fomento a pesquisa e a inovacao no Estado, representadas pela Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), o Banco de Desenvolvimento do
Estado de Minas Gerais (BDMG) e pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico
e Social (BNDES).

Entre as associacbes de classe e organizacdes patronais, tem-se o Instituto
Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), que é uma organizacdo nacional privada e sem fins
lucrativos, fundada em 1976, que representa as empresas e instituicdes que atuam no setor
mineral brasileiro. Para fomentar inovacGes no setor e difusdo das melhores praticas e
tecnologias disponiveis no mercado, elabora debates, eventos, estudos, pesquisas e
estatisticas relativos a economia mineral, legislacéo, tributagdo, tendéncias, protecdo do

meio ambiente, riscos e oportunidades e outros temas associados as atividades
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desempenhadas pela industria mineréria. Possui também programas relacionados a
normas técnicas, como o comité para a normatizacao internacional em mineracgdo, e ainda
relacionados a saude e seguranca do trabalho. Além disso, promove eventos, com
destaque para o Congresso Brasileiro de Mineracdo e a Exposicdo Brasileira de
Mineragdo, além do Mining Hub (IBRAM, 2019).

A Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracdo foi fundada em
1944 e é formada por empresas, instituicdes de pesquisa, universidades e pessoas fisicas
ligadas de alguma maneira a esses setores. Tem como misséo desenvolver agdes coletivas
que promovam o desenvolvimento das pessoas, a evolugdo técnica e cientifica e a
inovacgdo em processos, produtos e gestdo, dando suporte a industria e academia. Realiza
eventos, seminarios e cursos técnicos, além de editar sua revista cientifica e possuir
livraria técnica, disponibilizando publicacdes e estudos periddicos (ABM, 2019). A
Associacdo teve papel relevante na difusdo tecnoldgica e na qualificagdo de recursos
humanos em atividades de mineracdo e metalurgia ao se engajar na promocao de cursos
de atualizacdo tecnologica em parceria com o Curso de Pés-graduacdo em Engenharia
Metaldrgica e de Materiais da UFMG na década de 1970 (SANTOS e DINIZ, 2007).

O dltimo grupo apresentado é formado por organizagdes voltadas a transferéncia
de tecnologias. Essas organizacfes atuam de forma a auxiliar o sistema produtivo a
conhecer e a implementar tecnologias, através de licenciamentos de patentes de
universidades e de criacdo e desenvolvimento de programas de inovagdo, conectando
empresas a start-ups e a pesquisadores. Belo Horizonte possui um Parque Tecnologico
(BHTEC), um agente de desenvolvimento e de conexdes de negocios de base cientifica
(BHTEC, 2020). Entretanto, esse parque nao considera a atividade de mineragdo como
de base cientifica. Em 2016, foi criada a Plataforma R3 Mineral, para ser uma rede

colaborativa especifica para a cadeia da mineracao.

A transferéncia de tecnologias dentro do sistema de mineracdo no Brasil é
ilustrada pela WIPO (2019b). A Tabela 3 apresenta as modalidades de servigos de
assisténcia técnica, acordos de know-how e licenciamento de patentes realizados pelas

empresas mineradoras brasileiras, nos ultimos 15 anos.
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TABELA 3: Tipos de transferéncia de tecnologia usados pelas mineradoras brasileiras no

periodo de 2004 a 2019
MODALIDADES CONTRATANTE \ FORNECEDORES

Mineradoras Fornecedores Fornﬁlcgec?ores
Brasileiras Brasileiros Residentes
Servicos de Assisténcia
Técnica 82% 10,30% 92,40%
Acordo de Know-how 1,60% 5,40% 6,90%
Licenciamento de Patentes 0 0,70% 0,70%
Total 83,60% 16,40% 100%

(Adaptada a partir de dados obtidos em WIPO (2019).

A analise desses dados nos permite afirmar que as mineradoras brasileiras
preferem contratar servigos de assisténcia técnica com fornecedores ndo residentes no
pais. Isso reforca a hipotese apresentada anteriormente, deque as empresas fornecedoras
investem pouco em pesquisa e desenvolvimento no Brasil, e que o uso das patentes como
um indicador tecnoldgico efetivo, no sentido de que as inovagdes desenvolvidas sdo

efetivamente aplicadas pelas empresas extrativas minerais, pode ndo ser uma boa opcao.

Nos ultimos quinze anos, foram depositados 4.273 pedidos de patentes do setor
de mineracdo no Brasil (WIPO, 2019). Desse total de patentes depositadas, apenas 59
foram licenciadas, ou seja, 1,38%. Uma informac&o relevante é que, apesar do grande
numero de patentes depositadas junto ao INPI, poucos licenciamentos de patentes foram
feitos nos ultimos 15 anos no Brasil. Isso pode indicar que a inovacdo no setor de
mineracao ndo passa necessariamente pelas patentes depositadas no pais. Desses poucos
licenciamentos, todos foram feitos com fornecedores, residentes ou néo residentes.
Nenhuma patente de universidades ou de centros de pesquisa brasileiros foi identificada
como licenciada pelas empresas mineradoras, e 0s acordos de know-how sdo mais usados
pelas mineradoras do que os licenciamentos de patentes. Desta forma, quando se discute
a aplicacdo de tecnologias e inovagdes no setor de mineracao, a presenca dos fornecedores
¢ fundamental, em peso maior que o de universidades e centros de pesquisa. A
participacao desse grupo em plataformas colaborativas, como a Plataforma R3 Mineral,
é fundamental para que as inovacGes sejam efetivamente colocadas em pratica pelas

empresas.
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2.4 - A producdo de tecnologia e inovacdo no Sistema Regional de

Inovacdo da Mineracao de ferro de Minas Gerais

Esta secdo apresenta um levantamento de patentes do setor mineral no Brasil e

nuvens de palavras que possam exprimir tendéncias tecnologicas.
2.4.1 - Andlise de patentes relacionadas a mineragao

A producdo de tecnologia e inovacdo no Sistema Regional de Inovacdo da
Mineracgdo de Ferro em Minas Gerais € avaliada através de pesquisa de patentes junto ao
banco de dados do Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI).

Para o levantamento dos dados, foram usadas palavras-chave nos titulos e nos
resumos das patentes do INPI. As palavras-chave utilizadas foram “mineracdo” e “rejeitos
de minerac¢do”. O uso do termo “mineragdo” de forma ampla tem como propdsito captar
tecnologias abrangentes associadas ao setor. O termo “rejeitos de mineracao” foi utilizado
com vistas a identificar possiveis desenvolvimentos de tecnologias associadas a uma
demanda urgente para a economia do estado, relativa a destinacdo dos rejeitos de
mineracdo. A pesquisa foi limitada ao espaco de tempo de 2015 até 2019, periodo
marcado pelos desastres de Mariana e Brumadinho. Realizou-se ainda uma busca
utilizando a razé@o social das empresas mineradoras localizadas em Minas Gerais no

campo “depositante da patente”.

O objetivo dessa busca foi identificar as empresas mineradoras depositantes, o
numero total de pedidos junto ao INPI e quais destas patentes se referem aos rejeitos de
mineracdo. Essas informacdes tém como propdsito identificar os atores mais atuantes
dentro do sistema assim como, 0s assuntos que mais despertam seu interesse. Tal etapa
teve como limitacdo a ndo identificacdo de patentes que ainda estavam em periodo de

sigilo.

Para a analise dos resultados, foram utilizados como referéncia os estudos da
WIPO (2019a; 2019b) avaliando a dinamica tecnologica da mineracdo mundial e do
Brasil. Esses dois estudos se mostraram complementares a0 mapeamento de patentes

realizado aqui.
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O Gréfico 1 mostra as empresas mineradoras instaladas em Minas Gerais que
apresentaram pedidos de patentes junto o INPI, assim como o nimero total de pedidos de

patentes apresentados por cada uma.

Vale Samarco Votorantim Anglogold Minerita

GRAFICO 1: Patentes de empresas mineradoras instaladas no QFMG.
(Elaborado a partir de dados obtidos em INPI, 2019).

Ao fazer a busca usando como critério empresas mineradoras depositantes, foram
identificados 152 pedidos de patentes para as empresas mineradoras; a Vale € a maior
depositante de pedidos de patentes junto ao INPI, com 68 pedidos apresentados no
periodo pesquisado. Em segundo lugar, aparece a Samarco, que apresentou 44 pedidos de
patentes. Em terceiro lugar, tem-se a VVotorantim, atual Nexa, que apresentou 32 pedidos

de patentes.

Levando em consideracdo a participacdo da VVale como acionista da Samarco, e se
considerarmos essas empresas como de um mesmo grupo, teremos 112 pedidos de
patentes em um universo de 152 pedidos. Esse numero representa 73,68% dos pedidos de

patentes feitos no pais para a categoria mineracao.

Resultado semelhante também foi observado no trabalho realizado pela WIPO
(2019b) ainda que considerando um periodo diferente para analise. No estudo, entre 0s
anos de 2000 e 2015, a Vale foi a principal mineradora depositante, seguida pela Samarco
(WIPO, 2019b). Trata-se, portanto, de um quadro de forte concentracdo da produgéo

tecnoldgica, nesse sistema regional de inovacéo, o que reflete a composi¢do do mercado



41

no setor. E possivel, ainda, notar que, para a atividade tecnolégica da mineragdo, o
tamanho das empresas importa, o0 que se relaciona com o volume de capital demandado

para o progresso técnico nesse segmento.

O ndmero de pedidos de patentes que mencionam rejeitos de mineracdo é
pequeno: sdo apenas cinco pedidos identificados, em um universo de 152 patentes. Deve-
se ressaltar uma limitacdo desse levantamento, a saber, a ndo identificacdo dos objetos
dos pedidos de patentes, que se encontram ainda em periodo de sigilo.

2.4.2 - Tendéncias tecnoldgicas na mineracdo de Minas Gerais: uma

analise a partir da nuvem de palavras

A partir do levantamento de patentes depositadas no INPI que possuem a palavra-
chave mineracdo em seu titulo e no seu resumo, foi criada uma nuvem de palavras,
utilizando-se o software R com o objetivo de confirmar as conclusdes até entdo obtidas.
Optou-se por pesquisar o titulo e resumo das patentes, porque a palavra rejeito pode néo

estar citada no titulo, mas no resumo.

A nuvem de palavras € uma ferramenta usada para se obter uma representacdo
visual da frequéncia e do valor das palavras relevantes, dentro de um banco de dados.
SUOMINEN et al. (2017) apontam o0 uso de softwares para o processamento de dados
obtidos em banco de dados de patentes, e FREDSTROM et al. (2021) relatam que
tecnologias de inteligéncia artificial como as nuvens de palavras podem indicar
tendéncias tecnoldgicas a partir de dados previamente mapeados em banco de dados de

patentes.

Desta forma, pretende-se mostrar as palavras mais relevantes, quando se fala de

patentes depositadas no Brasil relacionadas a atividade de mineracao.

O Quadro 3 apresenta a nuvem de palavras criada utilizando os titulos das patentes
depositadas no INPI. A palavra mineracdo foi eliminada da nuvem, por ndo apresentar

nenhuma contribuicdo ao trabalho.
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QUADRO 3: Nuvem de palavras utilizando os titulos das patentes no periodo de 2004 a 2019.
(Elaborado a partir de dados obtidos em INPI, 2019).

A imagem oferece uma visao geral das palavras mais relevantes dentro da base de
dados; palavras genéricas como método (com frequéncia de 27), sistema (com frequéncia
de 35), maquina (com frequéncia de 21), producdo (com frequéncia de 13) e processo
(com frequéncia de 16) se destacam, o que mostra uma busca por melhorias no processo
produtivo e, por consequéncia, a reducdo de custos de processos. Essa conclusdao é
compativel com as obtidas anteriormente, no relatério de propriedade intelectual
produzido pela WIPO (2019), o que indica a relevancia das inovacfes nos processos de
beneficiamento mineral através de automacao para a atividade de mineracdo. As palavras
veiculo e transportes aparecem 20 vezes, 0 que mostra a relevancia de temas relacionados
a logistica para a mineracdo. Rejeitos estdo presentes, com uma frequéncia de 14

mencoes.

Ja o Quadro 4 apresenta a nuvem de palavras feita utilizando-se os resumos das

patentes mapeadas.



43

esgast 2
porcaog
determmarca m;nho eauipamento

segunda < ¢ 'ta d0conjunto

.
scav
grgamassas contro ejlocalsob ferro Corte redgaltura A0
dispositivo \

P Q‘ rotagao
suspensao agua:'» "so s
: ™

résiduos, Mina o \)Q

® cadag::-etapa_carga
pmécsl'%%tuu:an aS I Stepmga%operagao
dadosp ro c ESSO" ﬂyido"/(o

podemiiNfe;. superficie
agregado mistura perfilgprimeira
tratamento
compreendendo

QUADRO 4: Nuvem de palavras produzida com os resumos das patentes mapeadas no periodo de
2004 a 2019. (Elaborado a partir de dados obtidos em INPI. 2019).

As palavras materiais (com frequéncia de 61), invencdo (com frequéncia de 55),
sistema (com frequéncia de 54), processo (com frequéncia de 52) sdo as mais relevantes
na nuvem. Dentro das patentes relacionadas a materiais, ndo foi identificada conexao com
rejeitos; este termo aparece 41 vezes entre as patentes observadas. Tais resultados indicam
que as patentes depositadas priorizam ganhos de processo e reducao de custos. Todavia,
a palavra “rejeitos” se mostra entre as mais citadas, indicando que possa ser uma

preocupacao crescente no ambito da atividade de inovacgédo das empresas do setor.

A elevacdo de geracdo de rejeitos nos ultimos anos (IPEA, 2012), em parte pela
elevacdo da producdo das empresas e em parte pelo empobrecimento dos minérios de
ferro disponiveis no QFMG, também justifica a elevacdo de depositos de patentes que
envolvam esses residuos. Postula-se que o volume de residuos gerados e que 0s recentes
acidentes chamaram a atencdo de outros agentes depositantes de patentes, as empresas
fornecedoras, os inventores e as universidades e centros de pesquisa. O possivel
aproveitamento desse material como matéria-prima de segunda geracdo poderia originar
um novo ciclo da mineracdo, com seu aproveitamento em diversas cadeias produtivas
como a da construcdo civil e a da pavimentacdo de estradas de rodagem, como areia
artificial. Para que isso aconteca, seria necessario um envolvimento de todos os agentes
do Sistema Regional de Mineragcdo, para que fatores limitantes ao emprego das
tecnologias desenvolvidas para o aproveitamento de rejeitos sejam superados. S&o

exemplos desses fatores a inexisténcia de uma demanda de mercado para essas matérias-
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primas de segunda geragdo, o grande volume de rejeitos gerados pelas empresas
mineradoras de minério de ferro e questdes de preparacdo, armazenagem e de transporte

desses rejeitos.
2.5 - Conclusdes

A atividade de mineracdo possui raizes histéricas no Estado de Minas Gerais,
favoraveis ao desenvolvimento de um Sistema Regional de Inovacdo com forte viés
setorial, gerando habilidades e conhecimentos que permitiram as empresas mineradoras
um ganho expressivo de mercado. A presenca de diversas organizagdes cruciais para um
sistema de inovacao, apresentada neste trabalho, reforca essa afirmacdo. Porém, o sistema
existente ainda pode avangar, pois, apesar de sua importancia econdmica e considerando
a vocagdo local para a atividade de mineracdo, ndo existe no estado um parque

tecnoldgico dedicado, ainda que parcialmente, a essa atividade econdmica.

O mapeamento mostrou que apenas uma das empresas participantes do Sistema
Regional de Inovacdo possui quase 80% da producdo nacional de minério de ferro, e,
somadas as trés maiores, essas representam mais de 90% desse mercado. Ha4 uma grande
concentracdo de mercado, o que implica em concentracdo do poder de decisdo nesses
atores que possuem maior capacidade econdmica. Essas empresas possuem atuacdo no
mercado global. Por outro lado, uma variedade e diversidade podem ser notadas entre as
demais organizacdes do Sistema Regional de Inovacdo, como universidades e centros de
pesquisa publicos e privados, 6rgaos de fomento atuantes, além de associacfes técnicas,
sindicatos e outras organizacdes. Ha relatos na literatura que defendem a participacao do
maior nimero de possiveis beneficiados para as atividades inovadoras. Nesse espirito, o
Sistema Regional de Inovacdo deve possuir abertura para que novos interessados atuem
de maneira ampla e irrestrita no desenvolvimento e implementacdo de inovacdes, tanto

em relacdo ao processo produtivo quanto a inovagdes com rejeitos de mineragéo.

O trabalho também confirmou a grande relevancia dos fornecedores de
equipamentos e de servicos da cadeia de mineracdo, sendo 0s principais agentes
depositantes de patentes do setor. Historicamente, as empresas mineradoras adquirem as
inovacOes de fornecedores tradicionais e globais, principalmente atraves da contratacdo
de servigos de assisténcia técnica. E apesar de sua tradicdo em mineracdo, o estado de

Minas Gerais ndo conseguiu atrair empresas fornecedoras globais para nele se instalarem.
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A deficiéncia de politicas publicas de estimulo & inovacdo no setor de mineragdo e a
inexisténcia de um parque tecnoldgico voltado para a atividade podem ser tomados como
provaveis responsaveis por esse fato. Para Mazzucato (2014), o estado pode conduzir o
sistema de inovacdo levando em consideracdo as vocagdes naturais através de politicas
publicas. A definicdo de prioridades ou metas tecnoldgicas poderia levar ao
aproveitamento dos rejeitos gerados pela mineracgdo, através de seu aproveitamento como

matéria-prima de segunda geracao para outras cadeias produtivas.

O mapeamento de patentes do setor de mineragdo mostrou que também existe
concentracdo entre os agentes depositantes de patentes somente a empresa Vale é
responsavel por 70% das patentes depositadas e que o foco dessas tecnologias € em
ganhos de processo produtivo, por consequéncia ganhos econémicos obtidos na reducgéo
de custos. O transporte dos minérios obtidos também se mostra relevante. E embora o
aproveitamento de rejeitos tenha sido identificado na nuvem de palavras, esse tema nao
se mostrou prioritario para os principais agentes da inovacgao no setor da mineragéo, que
sdo os fornecedores de equipamentos e de servigos, que inclusive ndo se encontram

instalados no Brasil.

Um caminho a ser trilhado seria a atracdo dos principais fornecedores de
equipamentos e de servigos mundiais para a atividade de mineracdo para a participacdo
em um parque tecnologico voltado para a mineracdo no estado de Minas Gerais, o qual
poderia ser um ponto de convergéncia entre as empresas mineradoras e as empresas
fornecedoras, e com as universidades, centros de pesquisa e demais organizagdes
participantes do sistema de inovacdo. Tudo isso seria direcionado pelo estado através de
politicas publicas que determinem os alvos prioritarios para a inovacdo na mineracao de

ferro.
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3. REJEITOS DA MINERACAO DE FERRO:
CARACTERIZACAO E APLICACOES

Neste trabalho, sdo descritas a caracterizacdo e a possivel aplicacdo para diferentes
residuos gerados pela atividade de mineracdo de minério de ferro, chamados 10T (iron
ore tailings). O processo de mineracdo é discutido para descrever a origem dos residuos
obtidos, materiais sem valor comercial com particulas granulométricas finas ou grossas.
Aproximadamente 1,4 bilhdes de toneladas de residuos da mineragdo de minério de ferro
sdo gerados anualmente, principalmente pela Australia, Brasil e China. A caracterizacao
fisico-quimica desses materiais sdo apresentadas por diferentes técnicas, como
fluorescéncia por raios x (XRF), difracéo por raios x (DRX), espectroscopia Mdssbauer
e granulometria, e indicam para a fragdo fina uma composicéo principal de 6xido de ferro,
variando entre 10% e 55% em relacdo a seu peso em massa, oxido de silicio, variando
entre 18% e 65% em relacéo a seu peso em massa, 6xido de aluminio, com um percentual
méaximo de 15% em relacdo a seu peso em massa, e com tamanho das particulas variando
entre 6 e 40 micrometros. Ja a fracdo grossa apresenta em sua composicao oxido de ferro,
variando entre 8% e 48% em relacdo a seu peso em massa, 0xido de silicio, variando entre
30% e 90% em relacdo a seu peso em massa, e 0xido de aluminio, com um percentual
maximo de 20% em relacdo a seu peso em massa. Os rejeitos de minério de ferro sdo
termicamente estaveis, ndo perigosos e ndo reativos. As principais aplicacdes para 0s
rejeitos da mineracdo de minério de ferro sdo relacionadas a construcdo civil (agregados
para concreto e aditivos para cimento Portland, argamassa), industria ceramica, producéo
de geopolimeros, sintese de novos materiais (zeolitas, silica mesoporosa), adsorcdo de
nanotubos de carbono, catalise, baterias e combustiveis célula. Uma visdo geral dos
bancos de dados de patentes relacionadas aos rejeitos da mineracdo de ferro também é
apresentada, com uma classificacdo dos pedidos e instituicdes responsaveis pelos pedidos
de patentes. Uma andlise dos fatores limitantes para o uso de rejeitos de mineracdo de
ferro é igualmente exposta, discutindo barreiras tecnolégicas e de mercado, que

dificultam o uso industrial e comercial dos rejeitos.

3.1 - Producéo de minério de ferro no Brasil e no mundo

O ferro é o quarto elemento mais abundante e representa 5% da crosta terrestre.

Comumente encontrado na forma de minério, o ferro é usado ha mais de quatro mil anos
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na fabricacdo de ferramentas e armas. O minério de ferro é parte essencial na fabricacdo
do aco, e é dificil imaginar a sociedade moderna sem ele (FERREIRA e LEITE, 2015).

Os principais depositos de minério de ferro sdo encontrados na Austrélia, Brasil,
Canad4, India, China, Europa e Africa do Sul, como mostra a Figura 2.
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FIGURA 2: Mapa mundial indicando a localizagdo dos depdsitos economicamente viaveis
de minério de ferro (Adaptada de USMAN et al., 2019 e BANERJEE et al.,
2018).

De acordo com Mineral Commodity Summaries (USGS, 2020), as reservas de minério de
ferro bruto no mundo sdo de 170 bilhGes de toneladas. O Brasil possui reservas de 30
bilhdes de toneladas, sendo superado somente pela Australia, que possui reservas de 48
bilhdes de toneladas. Em 2018, o Brasil comercializou 515 milhdes de toneladas de
produtos de minério de ferro, como minério de ferro bruto e pelotas de minério de ferro,
de acordo com o Anuario das Principais Substancias Minerais Brasileiras; a producao
brasileira de minério de ferro, nesse mesmo ano, foi de 450 milhdes de toneladas (ANM,
2019). Em 2019, a producéo de minério de ferro no Brasil foi de 510 milhdes de toneladas,

de acordo com o Anuario das Principais Substancias Minerais Brasileiras (ANM, 2020).

A regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais é considerada a mais relevante
produtora de minério de ferro do Brasil, responsavel por 51,6% do minério exportado do
pais (GOMES et al., 2015; IBRAM, 2019). Entre 2018 e 2019, o estado de Minas Gerais
extraiu aproximadamente 180 milhdes de toneladas anuais de minério de ferro (IBRAM,
2019).
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No Brasil, o0 minério de ferro possui dois principais tipos, baseados em sua
mineralogia, que sdo a hematita e o itabirito; essa classificagdo também é chamada de
formacdo em camadas de minério, sendo expressa em inglés pela sigla BIF (banded iron
formations). O minério do tipo hematita é mais rico em ferro, sendo extraido
principalmente no estado do Parg, e possui um percentual médio de 60% de Oxido de ferro
maior que 60%. Ja o minério do tipo itabirito é extraido principalmente do estado de
Minas Gerais, dentro do Quadrilatero Ferrifero, e possui teores médios de 50% de éxido
de ferro (IBRAM, 2012).

Em ambos os casos, 0s minérios sao compostos principalmente por hematita (a-
Fe»03). Entretanto, magnetita (FesOs) e goethite (a-FeOOH) sdo também encontrados,
em consideraveis concentragcbes em sua composi¢do. Outros minerais, que ndo possuem
ferro, mas que ocorrem nas formagdes minerais, s&éo chamados de minérios de ganga. Nos
minérios de ferro brasileiros, os principais minérios de ganga sdo o quartzo (SiO2);
caulinita (Si2Al20s5(OH)4), que introduzem oxido de aluminio (Al.Os) e silica; gibsita
(AI(OH)3) tambeém contribui com o 0xido de aluminio. Outros contaminantes quimicos
menores, como calcio, magnésio, manganés, enxofre (S) e fosforo (P), também podem

estar presentes nos minérios brasileiros (YANG et al., 2014).
3.1.1 - O processo de beneficiamento do minério de ferro

De modo geral, o processo de beneficiamento de minério de ferro envolve
operacdes para modificar o tamanho das particulas e para aumentar o teor de ferro, sem
modificar as caracteristicas quimicas dos minerais (LIMA e ABREU, 2020). O
processamento do minério de ferro comeca com a fase de extracdo, tipicamente em uma
mina com cava a céu aberto. Nas unidades de tratamento de minerais, 0 minério lavrado
é britado, moido, peneirado e separado de uma fase rica em silica, através do processo de
flotacdo reversa; esse processo é utilizado para os minérios que ocorrem no estado de
Minas Gerais. Ap0s esse estagio, 0 minério, agora transformado em uma polpa, atinge as
especificacdes fisicas e quimicas necessarias para 0s processos industriais subsequentes
(NAKHAEI e IRANNAJAD, 2018; ARAUJO et al., 2003). Nos minérios em que a
concentracdo de oxido de ferro ja é elevada (por exemplo, minério de Carajas, no estado
do Par4, Brasil), o processo é de simples britagem e separacdo por tamanho das particulas
para se obter um produto pronto para comercializacdo (NAKHAEI e IRANNAJAD,
2018).
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A Figura 3 apresenta um fluxograma tipico de beneficiamento de minério de ferro,
de acordo com as Normas Brasileiras de Mineragdo (DNPM, 2018).

“Britagem
Classificacdo

Frente de MINERIO DE

: Mineracdo inéri Moagem

: Minério £

: Lavra - ﬁ
: Lavrado

+ (Solo e Subsolo)

PILHAS DE ESTERIL

Flota¢do
FERRO
CONCENTRADO

Rejeitos
Finos

Rejeitos
Grosseiros

BARRAGENS DE REJEITOS

(20-40% em peso do total de minério lavrado)

FIGURA 3: Fluxograma tipico de beneficiamento de minério de ferro

Os minerais encontrados em formacbes por camadas, do tipo BIF, citados
anteriormente, exigem a adicdo de uma etapa de concentragdo, porque 0 processo de
separacdo por tamanho das particulas ndo € suficiente para se obter produtos com teores
elevados de 6xido de ferro. O problema é que essa etapa deve ser realizada com o uso de
agua, o que pode gerar um grande numero de barragens. Os principais métodos de
concentragdo usados sdo a gravitacional e a separacdo magnética (LIMA e ABREU, 2020;
NAKHAEI e IRANNAJAD, 2018; ARAUJO et al., 2003; ROY et al., 2020).

A flotagcdo € um dos métodos a Umido mais usados para a separacdo de espécies
minerais. Na flotacdo, o carater hidrofébico/hidrofilico dos minerais é alterado através da
adicdo de reagentes especificos como compostos derivados de enxofre, acidos graxos
aminas e amido. Esses produtos quimicos podem ser divididos em coletores, depressores,

espumantes e modificadores ou reguladores (MATIOLO et al., 2020).

Para o minério de ferro, principalmente para aqueles com baixo teor de 6xido de
ferro, o método de concentracdo mais usado é o da flotacdo catidnica reversa, em que o
quartzo é recuperado da espuma e os 6xidos de ferro permanecem na fase de polpa
(NAKHAEI e IRANNAJAD, 2018; MATIOLO et al., 2020). Esse é o processo de

separacao mais usado para a mineracéao de ferro, usando-se o itabirito.

Durante essa fase de extracdo, dois tipos de materiais que ndo possuem valor
econémico, chamados genericamente de rejeitos de minério de ferro, em inglés 10T, sdo

gerados. Por exemplo, tém-se um rejeito grosso, gerado na fase de flotagcdo, constituido
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principalmente de quartzo, e um rejeito fino, cujos principais componentes sdo quartzo,
hematita, goethita e caulinita, principalmente. A fracdo fina do rejeito é gerada durante o
processo de deslamagem, que acontece imediatamente apo6s a flotacdo. No Brasil, a
geracgdo de rejeitos de minério de ferro (em fragdes finas ou grossas) é estimada em um
percentual entre 20% e 40% em relacéo a seu peso do total do minério lavrado (LIMA e
ABREU, 2020; MATIOLO et al., 2020).

3.1.2 - A geracdo de rejeitos de minério de ferro (IOT) e problemas

ambientais

A mineracdo de minério de ferro é de grande importancia para o desenvolvimento
econdmico, entretanto promove uma grande extensdo de areas alteradas e a geracdo de
alguns bilhdes de toneladas de rejeitos, anualmente (SILVA et al., 2020; ALVES e
ARAUJO, 2020).

De acordo com a Fundacdo Estadual de Meio Ambiente do Estado de Minas
Gerais (FEAM), em 2017, 562 milhdes de toneladas de rejeitos de minério de ferro foram
gerados apenas nesse estado. A China gera 1,5 toneladas de rejeitos para cada tonelada
de minério de ferro concentrado (LIU et al., 2010; XU et al., 2019). Nesse pais, a
producdo anual de rejeitos de minério de ferro atinge aproximadamente 180 milhdes de
toneladas, nimero que esta aumentando (ZHANG et al., 2006). Na india, entre 10 e 12
milhdes de toneladas sdo geradas na forma de rejeitos finos (DEVI et al., 2015). Na
Australia, é estimada uma geracdo anual de 632 milhdes de toneladas de rejeitos
(SANTOS, 2013). Em paises como Canada, Estados Unidos da América e Africa do Sul,
0 volume de rejeitos gerados anualmente é menor que 1 milh&o de toneladas (USMAN et
al., 2019; USGS, 2019).

O Grafico 2 apresenta a geracdo anual de rejeitos de minério de ferro nos

principais paises mineradores.
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GRAFICO 2: Quantidade de rejeitos de minério de ferro gerados anualmente nos paises
mineradores

No Brasil, aproximadamente 95% dos rejeitos gerados na mineracao de ferro séo
destinados a 672 barragens de rejeitos (IBRAM, 2019; FONTES et al., 2019), sendo 340
dessas barragens localizadas no estado de Minas Gerais (FONTES et al., 2019). Entre
2015 e 2019, aconteceram mais de dez acidentes relacionados ao rompimento de
barragens em Vvarios paises como Brasil, Estados Unidos da América, Canada, China e
Peru (FALCONI et al., 2020). A ruptura da barragem de Fundao, na cidade de Mariana,
Minas Gerais, em 2015, liberou mais de trinta milhdes de metros cubicos de agua e
sedimentos obtidos do processo de tratamento de minério de ferro ao meio ambiente.
Além do dano ambiental, esse acidente causou a morte de 19 pessoas (D’AZEVEDO et
al., 2020; HATJE et al., 2017). Outro grande rompimento de barragem ocorreu em 2019,
também no estado de Minas Gerais, na cidade de Brumadinho, na barragem de Corrego
do Feijdo, causando a morte de 257 pessoas e inestimados danos ambientais. Ao menos
doze milhdes de metros cubicos de agua e rejeitos de minério de ferro foram derramados
no rio Paraopeba e em sua bacia (SILVA et al., 2020; THOMPSON et al., 2020).

3.1.3 - Caracterizacao fisica e quimica dos rejeitos de mineracéo de ferro

A composicao quimica e mineraldgica dos rejeitos gerados durante o processo de
beneficiamento de minério de fero dependem basicamente da mineralogia da rocha

processada, da natureza dos fluidos de processamentos usados nos minerais-alvo, na
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eficiéncia do processamento e no grau de intemperismo antes do armazenamento do
material em barragens (D’AZEVEDO et al., 2020).

Durante a explotacdo do minério de ferro, a britagem das rochas gera particulas
de 6xido de ferro, quartzo e argila. Dependendo da classificacdo granulométrica, os
rejeitos podem ser classificados como finos ou grossos (rejeitos granulares ou arenosos).
Minério de ferro com elevado teor de argila tende a gerar particulas mais finas
(SRIVASTAVA et al., 2001).

Rejeitos finos sdo geralmente obtidos do processo de beneficiamento que envolve
a deslamagem. Esses rejeitos, em geral, sdo extremamente finos, caracterizados
basicamente por fracbes de tamanho correspondentes as da argila, com mais de 90% em
relacdo a seu peso em massa menor que 74 micrometros (YANG et al., 2014).

A flotacdo gera rejeitos constituidos basicamente de silica (SiO2) com pequenas
quantidades de oxido de ferro, hidroxidos e caulinita, com tamanho médio de particulas
de 150 micrometros, chamados de rejeitos granulares ou arenosos (ZUCHERATTE et al.,
2017). Em termos de mineralogia, a maior parte dos rejeitos é composta por quartzo e por

pequenas quantidades de hematita e de goethita.

Um parédmetro importante que deve ser obtido ao se caracterizar rejeitos € seu
percentual de &gua. Muitos artigos publicados relatam que o teor de agua é inferior a 15%
para os rejeitos granulares; para os rejeitos finos, esse percentual é geralmente maior que
20% (YANG et al., 2014; FONTES et al., 2016; GALVAO et al., 2018; WEISHI et al.,
2018).

Uma das principais técnicas usadas para estudar a composi¢do quimica dos
rejeitos de minério de ferro é a fluorescéncia por raios x (XRF). Andlises quimicas de
rejeitos de minério de ferro de diferentes trabalhos encontrados na literatura sdo

apresentadas na Tabela 4.

O rejeito granular estudado por MELO et al. (2011) é constituido principalmente
por SiO2 (84%) e pequenas concentracdes de a-Fe203 (12%). J& a composicdo dos rejeitos
arenosos estudados por ZUCHERATTE et al. (2017) apresenta 49% de SiO2 e 29% de
a-Fe203. Andlises por difracdo de raios X para rejeitos dessa natureza indicam a presenca

das fases de quartzo (SiO.), hematita (a-Fe2Oz3), goethita (a-FeOOH) e magnetita
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(Fe30a4); esta apresenta concentracfes muito baixas em minérios comerciais brasileiros
(SILVA et al., 2020; MELO et al., 2011; BICALHO et al., 2020; PRATES et al., 2020).

TABELA 4. Andlises

(% em Relacé@o a Massa dos Rejeitos)

quimicas obtidas

COMPONENTES

por XRF de diversos rejeitos de minério de ferro

Ferro|SiO2 | Al,O3|CaO |MgO Referéncia Localizagdo da Mina
8,38 190,40| 0,43 | 0,06 | <0,1 | DA SILVA etal., 2014 MG — Brasil
11,60 [ 84,20| 1,60 - - MELO et al., 2011 MG — Brasil
11,31 |75,23| 2,64 | 1,47 | 2,10 CHENG et al., 2016 Liaoning — China
12,31 34,72| 16,22 | 7,63 | 8,92 DUSN et al., 2016 Nanjing — China
15,10 {84,40| 045 | 0,07 | <0,1 | DA SILVA et al., 2014 MG — Brasil
18.58 | 36.48| 11.67 | 16.85| 5.66 YANG et al., 2015 Jiangsu — China
21.2 | 456 | 12.1 | 1.79 - ZHENG et al., 2016 China
214 | 657 | 0.8 - - | AUGUSTO et al., 2018 MG — Brasil
215 | 714 - - - MATIOLO et al., 2020 MG — Brasil
29.35149.20| 1.46 | 0.12 - ZUCHERATTE et al., MG — Brasil
2017
32.0 |46.68| 3.89 - - DE FREITAS et al., MG — Brasil
2019
35.0 | 63.0 | 1.20 - - FILHO et al., 2017 MG — Brasil
388 | 14 | 201 | 375|036 | ZHENGetal., 2016 China
424 | 479 | 561 | 0.13 [ <0.1| DASILVA etal., 2014 MG — Brasil
44,52 124.40( 10.95 | 6.20 | 0.99 CHEN et al., 2013 Hubei — China
47.80(30.0 | 21.2 | 0.1 | 0.1 | GALVAOetal., 2018 MG — Brasil
51.37|15.11| 3.39 | 0.23 | 0.16 | LIMA e ABREU, 2020 MG — Brasil
55.78 | 16.58| 15.46 | 1.44 | 0.13 |  GIRI etal., 2011 JOda'B?ggzg Orissa
69.21 (11.42| 2.38 | 0.49 | 0.11 | STEVIC’etal., 2016 | Bosnia e Herzegovina
71.70 {20.10| 2.30 | 0.10 - BERPhIlE,EIRI’E[I)F:ﬁ, eZOlZ MG — Brasil
73.3 | 876 | 1.49 | 3.88 | 0.94 | ZHENGetal., 2016 China

A fracdo fina dos rejeitos estudados por PEREIRA et al. (2012) era composta

principalmente por hematita o.-Fe203 (72%) e por SiO2 (20%). Um resultado semelhante
foi encontrado por ZHENG et al. (2016), 73% a-Fe203 e 9% de SiO2 e por STEVIC” et
al. (2016), 69% a-Fe203 e 11% SiO2. A composicao quimica obtida por Augusto et al.

(2018) mostrou que os rejeitos de minério de ferro provenientes da regido de Catas Altas,

Minas Gerais, sdo compostos principalmente por SiO2, com 66%, e Fe, com 21%. Os

rejeitos provenientes da empresa mineradora Yeshan Mining Ore Company, Nanjing,
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China, estudados por DUAN et al. (2016), também mostraram um grande percentual de

SiO2, com 35%, se comparados com o teor de a-Fe203, de 12%.

Podemos observar que os principais constituintes dos rejeitos de minério de ferro
sdo d6xido de ferro, silica e alumina. Alguns metais pesados, como cadmio, cromo, arsénio
e mercUrio sdo encontrados em pequenas concentracfes ou abaixo do limite de detecgdo
de quantificacdo (ZHENG et al., 2016; GENG et al., 2020). Os resultados obtidos por
FIGUEIREDO et al. (2017) mostram que os rejeitos sdo classificados como nao

perigosos, inertes, ndo corrosivos e ndo reativos, usando a Norma Brasileira NBR 10004.

As principais fases cristalinas dos rejeitos de minério de ferro detectadas através
de difracédo de raios x sdo a hematita (o-Fe203), goethita (a-FeOOH), e quartzo (SiO2)
(DE FREITAS et al., 2019; PRATES et al., 2020; SAKTHIVEL et al., 2009; DO
CARMO et al., 2019). A caulinita (Si2Al.0Os(OH)4) € um mineral comumente associado
aos rejeitos de minério de ferro (PRATES et al., 2020), assim como a gipsita (Al(OH)s).
Um perfil tipico de difracdo por Raios X é apresentada por SILVA et al. (2020).

As estruturas tridimensionais das principais fases dos Oxidos encontrados nos

rejeitos sao apresentadas na Figura 4.

O Quadro 5 apresenta um resumo das principais caracteristicas fisicas e térmicas

das fases de ferro encontradas nos rejeitos de minério de ferro.
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FIGURA 4. Estruturas tridimensionais das principais fases de minério de ferro
encontradas em rejeitos (Fonte: MERCKYS et al., 2016).
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QUADRO 5. Principais caracteristicas das fases de ferro encontradas nos rejeitos de

Fase e Cor

a-FeOOH
(Goetita)

- Oxi-hidréxido
- Amarela/Marrom

minério de ferro: cor, morfologia, magnetismo e tipo de estrutura.

Morfologia e

Tipo de Magnetismo

- Cristais Acirculares e
Alongados

- Antiferromagnéticos

Estrutura

- Ortorrombico:

As estruturas consistem em uma matriz de
anions (0% e OH") empilhados ao longo
da direcdo com fons Fe** ocupando a
metade dos intersticios octaédricos dentro
da camada. Na superficie dos cristais, 0s
sitios vazios aparecem como ranhuras.

a-Fe203
(Hematita)

- Oxido
- Vermelha

- Placas e discos,
hastes, esferas,
elipsoides,
rombohedros,
estrelas e cubos.

- Antiferromagnéticos

- Romboedro/hexagonal:

As estruturas podem ser descritas como
consistindo de matrizes de ions de
oxigénio empilhados ao longo da [001]
direcdo. Dois tergos dos sitios sdo
preenchidos com ions Fe®* que sdo
arranjados regularmente com dois sites
preenchidos sendo seguidos por um site
vazio. O arranjo dos cations produz pares
de Fe(O)s octaedros. Cada octaedro
compartilha bordas com trés octaedros
vizinhos no mesmo plano e uma face com
um octaedro em um plano adjacente.

Fes0q4
(Magnetita)

- Oxido
- Preta

- Particulas esféricas

- Ferrimagnéticos

- Estrutura cubica do espinéliol:

A estrutura € aquela de um espinélio
invertido. Tem uma celula unitaria cubica
com base em 32 O% jons que sdo
regulamente cubicos e compactados ao
longo do plano [111]. Apresenta sitios
tetraédricos ocupados por fons Fe®" e
sitios octaédricos ocupados por ions Fe?*
e Fe** ions.

A técnica de espectroscopia Mdssbauer também foi usada para caracterizar as

fases presentes nos rejeitos de minério de ferro em sua fracdo fina (SILVA et al., 2020;
AUGUSTO et al., 2018; DE FREITAS et al., 2019; BICALHO et al., 2020; PRATES et

al., 2020). Um espectro tipico de Mdssbauer para rejeitos de minério de ferro da regido

do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais mostrou a presenca de a-Fe;Os, a-FeOOH, e

Fe304 (SILVA et al., 2020). Os parametros hiperfinos desse material sdo apresentados na

Tabela 5.
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TABELA 5. Parametros da fracdo hiperfina (Adaptada de SILVA et al., 2020).
REJEITOS DE MINERIO DE FERRO

Fase/estado & (mm s?) Ale (mm st Bur (T) | Area Relativa
de oxidacao #(0.05 mm/s) | £(0.05 mm/s) +(0.5T) * (1%)
a-Fe O3 0.36 -0.18 51.8 51
a-FeOOH 0.36 -0.24 37.8 43

Anélises usando técnicas de microscopia eletronica, por exemplo SEM e TEM,
podem trazer informac6es sobre a morfologia, rugosidade e ainda sobre o tamanho das
particulas dos rejeitos de minério de ferro. O uso de mapeamento de imagens por
EDS/SEM indica a presenga tipica de pequenas particulas aglomeradas de hematita na
superficie de grandes particulas planas de quartzo regulares (DE FREITAS et al., 2019;
PRATES et al., 2020; SAKTHIVEL et al., 2009).

A distribuicdo do tamanho das particulas € um pardmetro relevante que
necessariamente deve ser avaliado. Durante a extracdo do minério de ferro, fracbes de
diferentes tamanhos sdo geradas. Geralmente, rejeitos finos mostram particulas menores
que 40 um. Rejeitos arenosos grossos geralmente incluem particulas com tamanho medio
de 100 um, porém algumas particulas s&o maiores que 1000 um (FILHO et al., 2017). O
Grafico 3 apresenta informacdes sobre o tamanho das particulas dos rejeitos de minério
de ferro de diferentes trabalhos na literatura. Esses dados indicam o quéo diferente é a
granulometria das amostras de diferentes tipos de rejeitos de minério de ferro e como é
importante a investigacdo do tamanho das particulas desse material para o estudo de
aplicacOes tecnologicas que poderiam receber esses rejeitos. Uma curva de distribuicédo
granulométrica tipica de rejeitos de mineracdo de ferro finos da regido do Quadrilatero
Ferrifero é apresentada no Gréafico 4. Os rejeitos de minério de ferro em geral possuem
areas superficiais muito baixas, por exemplo 10 (YANG et al., 2014); 0,6 a3 (MA et al.,
2016), <1 (GALVAO et al., 2018; CHENG et al., 2016; PRATES et al., 2020), 2
(AUGUSTO et al., 2018), 10 (BICALHO et al., 2020), 6 m?.g™! (BAl et al., 2020; DONG
et al., 2020).
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GRAFICO 3: Tamanho médio das particulas de diferentes rejeitos de minério de ferro
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GRAFICO 4. Curva de distribuicdo granulométrica de rejeitos de minério de ferro
da regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais

Analise térmica € uma técnica interessante que pode ajudar a determinar a
quantidade de &gua e de grupos de hidroxidos presentes nos rejeitos de mineracdo de
ferro. Tipicamente, trés regides de perda de peso sdo observadas em uma curva de
termogravimetria (TG). A regido 1, com temperaturas de 25-200 °C, indica a perda de



59

massa devido a dessor¢do de agua da superficie das particulas, com um pico endotérmico
perto dos 100°C. Na segunda regido, com temperaturas de 200-600 °C, a desidroxilagdo
da goetita (a.-FeOOH) para hematita (a-Fe2O3) acontece. Mudancas estruturais nas fases
de quartzo também podem ser observadas nessa regido, com temperaturas entre 550 e 600
°C devido a transicao estrutural a— do quartzo. Acima dos 600 °C, € possivel observar
processos de desidroxilagdo da caulinita para a metacaulinita, por exemplo (YANG et al.,
2014; CORNELL & SCHWERTMANN, 2006). Um perfil tipico de analise de
termogravimetria de um rejeito de minério de ferro da regido do Quadrilatero Ferrifero

de Minas Gerais é apresentado No trabalho de SILVA et al. (2020).

DE SOUZA (2013) estudou rejeito arenoso proveniente da flotacdo de itabirito da
regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. Esse material pode ser classificado
como ndo perigoso e inerte (classe 11B), apresentando um pH de 8,13, o que o classifica

COMO NAo corrosivo e néo reativo.
3.2 - Aplicacdes para rejeitos de minério de ferro

Rejeitos provenientes do processo de beneficiamento de minério de ferro tém sido
usados para uma extensa variedade de aplicacBes. Alguns desses trabalhos séo focados
na construcdo civil (agregados para concreto, argamassa, aditivos para cimento Portland),
industria ceramica (FONTES et al., 2016; CHENG et al, 2016; CARRASCO et al., 2017;
ALMEIDA et al., 2020; CHENG et al., 2020), materiais ativados por alcalis (DO
CARMO et al., 2019), sintese de novos materiais como zeolitas, silica mesoporosa (BAI
et al., 2020; DONG et al., 2020; LU et al., 2020; IZIDORO et al., 2019), nanotubos de
carbono (SILVA et al., 2020), adsorcdo (CRISTIANO et al., 2020), catalise (AUGUSTO
etal.,2018), baterias (STEVIC’ et al., 2016) e aplica¢des para células de carga (JADHAV
et al., 2015).

O Quadro 6 apresenta uma ideia geral das principais aplicacdes para os rejeitos de

minério de ferro.
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QUADRO 6: Possiveis aplicagdes para os rejeitos de minério de ferro discutidos nesse
Trabalho.

O uso dos rejeitos de minério de ferro na industria da construcéo civil é
uma alternativa interessante em virtude do potencial de aproveitamento dos grandes
volumes de rejeitos gerados. Entretanto, esses materiais somente devem ser usados ap0s
caracterizacdo preliminar mineraldgica, granulométrica, quimica, toxicologica e testes
tecnoldgicos especificos (YELLISHETTY et al., 2008).

Algumas dessas aplicacdes séo para a producao de tijolos, concreto, argamassa,
ceramicas, materiais ativados por alcalis e pigmentos (GOU et al., 2019). O Quadro 7
mostra variadas aplicacdes para os rejeitos de minério de ferro relacionados a construcao
civil e materiais de construcdo, producdo de ceramica, polimeros e pigmentos, além do

percentual de ferro (Fe2Og) e de silica (SiO2) de cada rejeito, referente a aplicacéo.

QUADRO 7. AplicacGes para rejeitos de minério de ferro (IOT) em materiais de construgdo

baseados em sua composi¢ao quimica
% m/m % m/m
Fe203 SiO2 .
REFERENCIA

APLICACAO

NOTA USO do REJEITO
Tijolos Os rejeitos séo 11 35 WEgg'lIé;t al.
Tijolos produzidos com usados para
eco-friend menor consumo | substituicéo total 31 o4 CHEN et al.
y de energia e ou parcial dos (2011)
liberagdo de CO2 | agregados finos. 19 36 YANG et al.
(2014)
29 49 ZUCHERATTE
x - x et al. (2017)
Producdo de Os rejeitos séo
CHENG et al.
concreto com usados para 11 75 (2016)
Concreto menor consume | substitui¢&o total ALMEIDA ot
de energia e ou parcial dos 56 8
. « . al. (2020)
liberacdo de CO, | agregados finos.
35 63 FILHO et al.
(2017)




61

CHENG et al.
11 75 (2020)
- Os rejeitos podem
© u,f&;'g;ij(gtos ser usados como
ermeabilidade ¢ | 297€9200s finos, ja
Concretos | P olevada que S&0 inertes e 0
com durabilidade tamanho das suas 9 52 ZHAO et al.
Ultraelevada deixando o particulas é (2014)
performance concreto significativamente
compacto e maior que o das
particulas de
denso. cimento.
O uso de rejeitos 46 24 FON12'(|)5186et al.
cont;libuj pgra a Os rejeitos séo ( )
Argam reducdo de
gamassa passivos usa_ldqs para CARRASCO et
para ambientais substituicdo total 34 46 al. (2017)
concreto ou parcial dos '
gerados pe la agregados finos
exploragdo 2 | g | CARRASCOet
mineral. al. (2017)
0uso derejetos | (AU EEAN
re%?;nztirrl tc);“ ;Ps.zz?/o pelas ceramicas e FONTES et al
Ceramicas ; P substituir 50 44 :
ambiental gerado parcialmente (2019)
pela ex ploragdo matérias-primas
mineral. convencionais

Alguns exemplos interessantes do uso de rejeitos de minério de ferro na

construcao civil e de materiais sdo os modelos de casas construidas pela Universidade

Federal de Minas Gerais (UFMG) e pelas empresas mineradoras Samarco e Gerdau

(Figura 5).

T S

FIGURA 5. Modelos de casas usando rejeitoé de minério de ferro em projetos de
colaboragéo entre a UFMG/Samarco/Gerdau (FAPESP, 2019; JN, 2020).

Outra importante iniciativa foi a constru¢do de uma pequena unidade industrial

para a producdo de diferentes itens para emprego na construgdo civil, como tijolos e
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bloquetes na cidade de Itabirito, Minas Gerais, pela empresa mineradora Vale. O custo
para a implementacdo desta unidade com capacidade de consumo de 30.000 toneladas de
rejeitos de minério de ferro por ano foi de aproximadamente cinco milhdes de dolares

norte-americanos.

A seguir, apresenta-se uma revisdo da literatura sobre o uso de rejeitos de minério de ferro

para a producdo de diferentes materiais na area de construcao.
3.2.1 - Rejeitos de minério de ferro em argamassas e concreto

O concreto geralmente é feito usando-se agregados finos e grossos. Os
rejeitos de minério de ferro podem ser empregados para substituicdo parcial ou total dos
agregados finos, ja que sdo inertes e o tamanho de suas particulas é significativamente
maior que o das particulas de cimento (ZHAO et al., 2014). Os rejeitos de minério de
ferro sdo materiais finos (mais de 50% do material possui tamanho das suas particulas
menores que 75 um). Deve-se mencionar que, no Brasil, consomem-se anualmente 100
milhdes de toneladas de argamassa, enquanto séo gerados aproximadamente 184 milhdes
de toneladas de rejeitos de minério de ferro (FONTES et al., 2016).

Rejeitos de minério de ferro arenosos poderiam ser usados para se fazer concreto
no lugar da areia mineral; porém essa substituicdo é limitada em virtude da fina
granulometria dos rejeitos. Por exemplo, a forgca de compressao de blocos inter-travados
obtidos com rejeitos de minério de ferro arenosos e cimento atinge no maximo 18 MPa.
Deve ser notado que o valor para a resisténcia minima estipulada pela Norma NBR 9781,
vigente no Brasil para pavimentacao para estradas com trafego leve, é de 35 Mpa (ABNT,
2013).

As propriedades fisicas dos rejeitos possuem impacto significativo na
trabalhabilidade, densidade, estabilidade dimensional, forca e na durabilidade do concreto
(GOU et al., 2019). A substituicdo dos agregados finos pelos rejeitos de minério de ferro
é possivel, na medida em que essa substituicdo pode contribuir para melhorar as
propriedades mecanicas do produto final (FONTES et al., 2016; CHENG et al., 2016;
CARRASCO et al., 2017; ALMEIDA et al., 2020; YELLISHETTY et al., 2008; CHEN
etal., 2011; ZHAO et al., 2014; MENDES et al., 2019).

Geralmente, mudancas no fluxo da argamassa sdo observadas na medida em que

se inserem rejeitos de minério de ferro em sua composicao. Esse fato esté relacionado ao
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tamanho das particulas dos rejeitos, as quais geralmente sdo menores que as particulas de
agregados convencionalmente usados, o que leva a um aumento da area de superficie
(GOU et al., 2019).

O tempo de endurecimento da argamassa aumenta quando se adicionam rejeitos
de minério de ferro em sua composicao. 1sso esta associado a presenca de alguns metais
pesados. Eles atrasam a hidratacdo do cimento, formando uma camada de baixa
permeabilidade em torno dos gréos nédo hidratados. Outras propriedades afetadas pela
adicao de rejeitos de minério de ferro sdo a densidade e a absorcao de dgua propriedades
fisicas relacionadas a porosidade, a qual é igualmente afetada (IBRAM, 2019).

O uso de rejeitos de minério de ferro em argamassas e concreto ndo é possivel
quando a substituicdo dos agregados convencionais for superior a 20%. Adicionalmente,
essa argamassa ira absorver mais agua por capilaridade do que uma argamassa
convencional (FONTES et al., 2016). Entretanto, alguns trabalhos apontam que o
emprego de rejeitos de minério de ferro causa menor absorgdo de agua, menor porosidade
e menor desgaste superficial em comparacdo com argamassas produzidas utilizando-se
somente agregados convencionais. Esses resultados sdo geralmente relacionados ao
enchimento dos poros do material pelos rejeitos de minério de ferro, que, em geral, séo
muito finos (FILHO et al., 2017).

A forca compressiva de argamassas preparadas com rejeitos de minério de ferro é
melhor, e isso € usualmente associado ao tamanho das particulas, que melhoram a
estrutura porosa. Esse aumento na resisténcia apresenta um limite na quantidade de
rejeitos que pode variar de acordo com as suas caracteristicas (CHENG et al., 2016;
CHENG et al., 2020).

Rejeitos de minério de ferro com elevado teor de SiO, podem ser usados no
preparo de concreto para substituicdo de cimento, de acordo com resultados apresentados
por CHENG et al. (2016; 2020). Os resultados obtidos por esses autores mostram que a
quantidade de rejeitos usados pode afetar a durabilidade do concreto, e, na medida em
que se eleva o percentual de rejeitos no cimento, a forca compressiva do concreto tende

a cair.

De modo geral, pode-se resumir que o uso de rejeitos de minério de ferro como
agregados finos leva a uma elevacao da forga compressiva, o que pode ser associado ao

tamanho das particulas que preenchem os poros da argamassa. Em comparacdo, na
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mesma condicao de trabalhabilidade, a forca compressiva cai para rejeitos que precisam
de mais agua. Assim, considerando a forca compressiva e a trabalhabilidade de
argamassas e concretos, é recomendavel que ndo se use mais do que 30% de rejeitos na
substituicdo de agregados finos (ZHAO et al., 2014; GOU et al., 2019).

Sobre a durabilidade, o uso de rejeitos de minério de ferro causa um efeito
diferente. Alguns trabalhos mostram que a penetracdo de ions de cloreto aumenta na
medida em que o percentual de rejeitos usados aumenta, enquanto outros trabalhos
mostram uma reducdo da permeabilidade desse ion. Resultados similares foram obtidos
para ions de sulfato e de carbonato (ALMEIDA et al., 2020).

3.3 - Materiais ativados por alcalis e geopolimeros

Materiais ativados por alcalis e geopolimeros sdo materiais inorganicos
produzidos pela ativacdo alcalina de aluminosilicatos. A sintese envolve o uso de uma
solugéo concentrada de hidroxido alcalino e silicatos. O composto resultante apresenta
uma estrutura polimérica inorganica muito estavel, amorfa ou semi-cristalina com
camadas interconectadas de Si-O-Al-O-Si. Materiais ativados por alcalis possuem
propriedades fisicas e quimicas semelhantes aquelas do cimento Portland com vantagens
consideraveis, como durabilidade superior, resisténcia a sulfatos, &cidos, ao fogo e a
penetracdo de ions de cloreto (DO CARMO et al., 2019). Essas estruturas podem ser
feitas com rejeitos de minério de ferro (DUAN et al., 2016; DO CARMO et al., 2019;
KURANCHIE et al., 2016). Alguns trabalhos mostram que os materiais ativados com
alcalis podem ser preparados com cinza volante e rejeitos de minério de ferro e que a
porosidade do material aumenta na medida em que se adicionam rejeitos. Entretanto, a
adicdo deve ser menor que 40% de seu peso em massa. Nesse caso, 0 material ativado
obtido mostrou uma ampla distribuicdo dos didmetros dos poros (entre 3 a 40.000nm)

concentrados entre 10-110nm.

Para a producéo de geopolimeros, a caracterizacdo dos rejeitos de minério de ferro
deve ser realizada para se determinar os percentuais de silica e de alumina de sua
composicao. Isso se mostra necessario ja que a sintese dessas estruturas geralmente requer
uma relacédo entre silica e alumina entre 3.2 e 4,5 (DAVIDOVITS, 2015).

DO CARMO et al. (2019) sintetizaram geopolimeros usando rejeitos de minério
de ferro com elevados teores de silica e baixos teores de alumina. Os rejeitos possuem

uma relacdo entre esses dois elementos de 4,59. O material obtido mostrou elevada
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resisténcia & compressdo e flexdo, atingindo valores de cerca de 100 Mpa para a
resisténcia a compressao e de 20 Mpa para resisténcia a flexdo. Imagens usando a técnica
SEM mostram estruturas com baixa porosidade, e pela técnica XRD mostram a presenca
da fase de zedlita na estrutura do geopolimero formado. Uma iniciativa muito interessante
na area de geopolimeros é a startup GEEGO; criada em 2019, desenvolve diferentes

produtos geopoliméricos usando rejeitos de minério de ferro em sua composicao.

A Figura 6 mostra algumas estruturas geopoliméricas produzidas por essa startup.

FIGURA 6. Imagens de produtos de geopolimeros

3.3.1 - Ceramicas

Os rejeitos de minério de ferro possuem particulas cujo tamanho e formato
permitem seu uso na indudstria ceramica, dessa forma essa € uma das possiveis aplicacfes
para os rejeitos. As argilas usadas para a producdo de ceramicas normalmente sao
constituidas por silicatos com elevados teores de silica e de alumina, além de baixos teores
de ferro. Alguns rejeitos de minério de ferro possuem essas caracteristicas (DA SILVA
et al., 2014).

O uso dos rejeitos de minério de ferro com particulas pequenas é uma excelente
alternativa para a producéo de pisos e azulejos. A adicdo desses rejeitos & massa usada
para a producdo de cerdmicas geralmente apresenta uma elevada porosidade (cerca de
42,5%) quando comparada a ceramica pura (25,6%). A adicdo desses rejeitos também
eleva a forca, porém reduz a densidade e a absor¢do de agua, possivelmente pelo
comportamento hidrofobico dos rejeitos (DA SILVA et al., 2014).
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O uso de rejeitos de minério de ferro com uma elevada concentracao de silica pode
ser vantajoso quando o objetivo é a producdo de azulejos ceramicos. Nesse caso, 0 maior
percentual de rejeitos na composicdo ndo pode ser maior que 40% de modo que as
propriedades fisicas como dureza e resisténcia a arranhdes sdo semelhantes ou mesmo

melhores se comparadas com aquelas produzidas sem rejeitos (DAS et al., 2000).

Para a producdo de azulejos de porcelana com rejeitos de minério de ferro, a
temperatura de queima e a proporcdo dos rejeitos influenciam significativamente as
propriedades do produto final. O aumento da temperatura eleva o adensamento e outras
propriedades fisicas. Entretanto, quando a quantidade de rejeitos usados € elevada, a
temperatura de sinterizacdo diminui. Considerando a producdo industrial, a adigdo
recomendada de rejeitos de minerio de ferro é entre 55% e 65% em relagdo a sua massa,
junto a 25% em relagéo a seu peso de caulim, e cerca de 10% a 20% em relacdo a seu
peso de silica, e a temperatura adequada de sinterizacdo de 1.200 °C (CHEN et al., 2013).

Tijolos com 20,94% de absorcéo de agua e resisténcia a compressao equivalente
a 4,27 Mpa foram obtidos usando-se rejeitos de minério de ferro com alto teor de silica
na industria ceramica. Essas amostras continham 29,1% em massa de rejeitos e atingiram

indices de resisténcia de normas internacionais (MENDES et al., 2019).
3.3.2 - Pigmentos

Pigmentos sdo definidos como compostos, geralmente calcinados, formados por
oxidos metalicos coloridos e que, quando misturados com esmalte ou uma massa, formam
uma ceramica colorida. Sua estabilidade depende de sua estrutura cristalina, ou seja, de
sua composicao mineral (GALVAO et al., 2018; PEREIRA e BERNARDIN, 2012).

Diversos fatores devem ser levados em consideracdo ao se escolher um pigmento
para uma aplicacdo especifica. Entre eles, a estabilidade quimica se destaca. Os pigmentos
usados para colorir a pasta ceramica devem ser estaveis a temperaturas superiores a 1.200°
C (GALVAO et al., 2018; PEREIRA e BERNARDIN, 2012).

A importancia de pigmentos de oxidos de ferro também é fundamentada em sua
ndo toxidade, durabilidade, variedade de cores e particularmente em seu baixo custo em
mercados emergentes, além da presenca de metais pesados usados na producdo de

pigmentos (PRIM et al., 2011). O uso de rejeitos de mineracdo de ferro como pigmento
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pode permitir uma reducdo do custo de producdo de ceramicas coloridas, caso seja

comercializado com um baixo valor comercial.

De acordo com Pereira et al. (2012), rejeitos de minério de ferro podem ser usados
como pigmentos ceramicos desde que o material seja termicamente estavel entre 500 e
1.100°C, ou seja, que ndo apresente reacdo que interfira no processo de queima. Além
disso, de acordo com os autores, a adicdo desses rejeitos em ceramicas vitraceas
transparentes ndo causa mudanca significativa de cor. Entretanto, em ceramicas brancas
ou foscas, notam-se mudangas maiores na cor e na forma do esmalte na medida em que a
temperatura € elevada. Outra observacao interessante € que a adicdo dos rejeitos causou
mudancas nas temperaturas de transigéo, reduzindo as temperaturas de amolecimento e
de fundicdo das ceramicas foscas e aumentando essas temperaturas para as ceramicas

brancas.
Outras importantes aplicacdes para rejeitos sao apresentadas a seguir.
3.3.3 - Sintese de silicatos porosos

Uma aplicacdo muito interessante para os rejeitos de mineério de ferro arenosos é

na sintese de materiais porosos.

Geralmente, rejeitos de minério de ferro com alto percentual de silica sdo aqueles
mais usados para esse objetivo. Muitos rejeitos tém a silica com a mesma unidade
estrutural basica, com tetraedros de oxigénio e de silica conectados a outros atomos, como
zinco e magnésio (BAI et al., 2020; DONG et al., 2020). A viabilidade para a preparagédo
de silicatos porosos é ainda maior para rejeitos com elevados teores de silica, acima de
70% (DONG et al., 2020). Além disso, como os tetraedros de silica sdo altamente
sensiveis a presenca de hidréxidos alcalinos, consequentemente, os rejeitos também o
sdo. Nesse sentido, é possivel explorar os rejeitos de minério de ferro como uma fonte
secundaria para a construcdo de materiais porosos com alto valor agregado (BAI et al.,
2020).

A silica recuperada e purificada desses rejeitos é usada para a preparacdo de silica
micro porosa e mesoporosa e zeolitas, um material interessante para usos relacionados a
armazenamento de energia e a prote¢do ambiental (DONG et al., 2020; LU et al., 2020;
IZIDORO et al., 2020; ZHANG et al., 2020). ZHANG et al. (2020) obtiveram estruturas

do tipo ZSM-5 de rejeitos de minério de ferro, com microporos bem definidos e estruturas
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mesoporosas, com uma elevada area superficial e elevada resisténcia a acidos. A area
superficial (BET) desses materiais sintetizados varia entre 303 a 344 m?g™. O volume
mesoporoso e a média de poros da HM-ZSM-5 foram de 0,039 cm®g? e 0,78nm,
respectivamente. A acidez total das amostras estudadas por NHs-TPD indicou que o
material tem dois tipos de sitios acidos: fraco (entre 195 e 191 °C) e forte (entre 394 e
362 °C).

3.3.4 - Sintese de 6xido de ferro magnético

Outro tipo de estruturas muito interessantes obtidas de rejeitos de minério de ferro
sdo nanoparticulas de 6xidos de ferro (como magnetita, Fe3Oa4). As rotas convencionais
para a sintese da magnetita incluem moagem em moinho de bolas, decomposi¢éo térmica,
precipitacdo quimica e métodos sonoquimicos nos quais produtos quimicos de elevada
pureza sdo usados como fonte de ferro. O uso desses reagentes pode limitar a aplicacdo
dessas particulas nanomagnéticas em muitas areas potenciais, incluindo tratamento e
purificacdo de adgua. O uso de rejeitos solidos/liquidos ainda é desafiador, e inUmeros

esforcos tém sido dedicados a esse campo (WU et al., 2011; GIRI et al., 2011).

WU et al. (2011) desenvolveram um método para a preparacdo de magnetita a
partir de rejeitos de minério de ferro, por co-precipitacdo quimica assistida por ultrassom
usando ferro de elevada pureza separado de rejeitos de minério de ferro através do método
de ataque &cido. As particulas de magnetita com 15 nm de didmetro mostraram um
comportamento supermagnético. Um experimento semelhante foi feito por GIRI et al.
(2011). As nanoparticulas magnéticas obtidas evideciaram comportamento
supermagnético e boa dispersibilidade em sistema aquoso médio, com alta estabilidade.
Os micrograficos usando as técnicas SEM e TEM mostraram que as particulas
sintetizadas possuem formatos esféricos e cubicos com tamanho variando entre 8.3 e 23.0

nm.

3.4 - Rejeitos de minério de ferro como catalisadores

3.4.1 - Reacdes fenton e foto-fenton

Uma aplicacdo promissora para os rejeitos de minério de ferro é seu uso como
catalisador, por exemplo, para o tratamento de efluentes. Isso acontece porque 6xidos de
ferro sdo catalisadores eficientes para reacdes Fenton e foto-Fenton (FALCONI et al.,
2020; AUGUSTO et al., 2018; DE FREITAS et al., 2019; DOS SANTOS et al., 2019).
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O processo de oxidagdo avancado, especialmente o processo Fenton e seus
derivados, é digno de nota, ja que em alguns rejeitos de minério de ferro elevados teores
de ferro ele se mostra presente, especialmente na forma mineraldgica de goetita e de
hematita, 0 que faz desses rejeitos potenciais insumos. Esse processo representa um
conjunto de tecnologias baseadas na geracdo in situ de radicais de hidroxilas (OH),
hidroperoxidos (OOH) e espécies de oxigénio ativo (O2), que sdo capazes de degradar
varios compostos organicos (DE FREITAS et al., 2019; DOS SANTOS et al., 2019).

A eficiéncia desse processo € maior quando o ferro se encontra no estado de
oxidagdo 2+ (Fe?"). Entretanto, o estado de oxidagio mais comum em rejeitos de minério
de ferro é o 3+ (Fe3*). Sua presenca ndo inibe o uso desses rejeitos com catalisadores,
mas modifica o grau de degradacdo da molécula organica (DE FREITAS et al., 2019;
DOS SANTOS et al., 2019).

DE FREITAS et al. (2019) utilizaram rejeitos de minério de ferro contendo silica
(46,8%), ferro (32,0%) e alumina (3,89%) como elementos principais em dois tipos de
reacdes Fenton para a oxidacdo de uma molécula azul de metileno; observou-se que 0s
rejeitos calcinaram a temperatura de 550° C no ar, por duas horas, e apresentaram uma
atividade catalitica interessante (removeram aproximadamente 75% do corante). Os
autores também mostraram que a atividade pode ser melhorada se houver a ativacao da

superficie catalisadora, promovendo a redugio dos tipos de ferro Fe3* para Fe?*.

O uso de rejeitos de minério de ferro naturais ou modificados em uma atmosfera
redutora de CH4 a uma temperatura de 600° C ou impregnados com residuos de po de
garrafas PET recicladas e tratadas em uma atmosfera inerte de N2 a temperatura de 600°
C, foram usados como catalisadores heterogéneos de uma reacdo Fenton. Esses rejeitos
eram compostos por hematita, goetita e silica. O catalisador CH4 modificado mostrou
uma reducdo das fases de ferro (principalmente FeO). Ja o material preparado junto com
os residuos PET, por outro lado, consiste de ilhas de carbono dispersas sobre uma matriz
de 6xido de ferro. Uma reducéo parcial do ferro (de Fe®* para Fe?*) ocorreu durante a
decomposicdo térmica do material de PET, formando magnetita. Os autores mostraram
que a atividade catalitica dos rejeitos € elevada quando sofre tratamento em uma
atmosfera redutora com CHs em virtude da formacdo de espécies de ferro reduzidas
(Fe?*). Os compostos feitos com materiais PET eram muito ativos para a remogdo de

contaminantes da &gua através de mecanismos combinados de adsorcdo e de oxidagdo
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(AUGUSTO et al., 2018). Nesse trabalho, ha potencial desses catalisadores na oxidagdo
da molécula de paracetamol e corante de metileno azul (MB) e corante rodamina B(RhB).

Rejeitos de minério de ferro também foram usados efetivamente para a
degradacdo da molécula de corante azo, Laranja Acido 7 (ZHENG et al., 2016). Nesse
trabalho, foi observado que a degradacéo do corante pode ser relacionada ao percentual
de Oxido de ferro e ao Oxido cuprico, por exemplo. Os autores concluem que a
coexisténcia de elementos metalicos, particularmente cobre, pode acelerar a reacao

heterogénea do tipo Fenton.

Outra aplicacdo interessante para os rejeitos de minério de ferro € no tratamento
de efluentes aquosos gerados no processo de beneficiamento do minério. Os compostos
de ferro presentes nos rejeitos podem agir como catalisadores nas reac¢des do tipo Fenton
e foto-Fenton na degradacdo e remocdo de surfactantes usados nesses processos
(FALCONI et al., 2020).

3.4.2 - Reagdes de oxidagdo de CO

Rejeitos de minério de ferro foram utilizados na preparacdo de hidroxidos de
oxido de ferro e foram usados como suporte para nanoparticulas com ouro para reagdes
de oxidacdo de CO. O rejeito usado possuia um baixo teor de ferro, de 40%; de silica,
42%; e de alumina, aproximadamente 1%. Para a preparacdo do hidréxido, o rejeito
passou por uma digestdo acida para a completa lixiviacdo da hematita. Essa porcéo ferrosa
foi empregada para preparar o suporte de 6xido-hidroxido de ferro. Os autores concluem
que a atividade catalitica do composto é maior quando usada sem pre-tratamento,
tornando-se inativo quando pré-tratado a 300° C (SAKTHIVEL et al., 2009).

3.4.3 - Producéo de Biodiesel

Em adicdo a reacdes de oxidacdo, os rejeitos de minério de ferro também foram
usados como suportes para grupos de sulfatos acidos e foram utilizados como
catalisadores em reacdes de esterificacdo de acido oleico para a producdo de biodiesel
(PRATES etal., 2020). Os autores usaram (NH4)2SO4 e H2SO4 como uma fonte de grupos
de sulfatos. As principais fases minerais desse rejeito eram hematita e quartzo. Os autores
observaram que a metodologia mais eficiente para a geracdo de 6xidos de sulfato, nesse

caso, envolve o uso de acido sulflrico a uma concentracdo especifica (0.1211 nmol.g™t).



71

Nesse caso, 0 nimero de grupos &cidos que sdo necessarios para a reacdo acontecer foi
maior. Conversdes proximas a 100% de &cidos oleicos para metiloleatos foram obtidos.

3.4.4 - Catélise para sintese de compostos de nitretos de carbono

Outra aplicacdo possivel para os rejeitos de minério de ferro é na sintese de
nanotubos de carbono (SILVA et al., 2020; LIU et al., 2019; GUERREIRO et al., 2020).
Nessa sintese, o ferro presente nos rejeitos ird atuar como um catalisador para a sintese
através de um processo chamado Deposicdo Quimica por Vapor (Chemical Vapor
Deposition - CVD). Nesse processo, moléculas como acetonotrilos, etileno, metano,
dioxido de carbono e etanol sdo empregados como uma fonte de carbono, e a catalise ira
agir na decomposicéo dessa fonte e na estruturagdo dos nanotubos de carbono (SILVA et
al., 2020).

SILVA et al. (2020) usaram rejeitos de minério de ferro para a sintese de
nanotubos de carbono. A andlise dos rejeitos mostrou a presenca de 44% de ferro. Quatro
novos materiais foram obtidos, que apresentaram estrutura e morfologia comparaveis a
outros nanotubos descritos na literatura. A formacdo de nanotubos de carbono com

multiplas camadas foi observada para todos os materiais sintetizados.

O potencial de rejeitos de minério de ferro ricos em hematita e goethita foi testado
para o desenvolvimento de compostos baseados em nitritados de carbono grafiticos.
Compostos, com caracteristicas promissoras, como grande area superficial e
comportamento magnético em virtude da formacdo de maghmita foram usados como
catalisadores/adsorventes para os contaminantes acetominophen, comumente conhecidos
como paracetamol. O rejeito usado nesse trabalho possuia particulas de 7.4 micrometros,
assim sendo considerado um pé ultrafino e com elevado teor de Oxidos de ferro,

aproximadamente 75% em relacdo a sua massa (BICALHO et al., 2020).

3.5 - Rejeitos de minério de ferro com um adsorvente

3.5.1 - Purificacdo de biogas e adsorc¢do de H»S

Em tecnologias envolvendo adsorcdo, rejeitos de minério de ferro foram usados,
por exemplo, na purificacdo do biogas, para adsorver H,S. Essa aplicacdo € interessante
dos pontos de vista cientificos e tecnoldgicos, ja que éxidos de ferro obtidos de drenagem

acida de minas sdo potenciais adsorventes para dessulfurizagdo, em virtude de seu baixo
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custo e da sua performance de adsorcdo. Os autores concluiram que uma analise das
caracteristicas fisicas, quimicas e morfolédgicas dos rejeitos e do adsorvente obtido a partir
desse material é crucial para a interpretacdo dos dados experimentais (CRISTIANO et
al., 2020).

3.5.2 - Adsorc¢ao de metais pesados

Mais uma aplicagdo interessante para os rejeitos de minério de ferro estd
relacionada ao processo envolvendo a adsor¢do de metais pesados como arsénio e
chumbo. O problema envolvendo a adsor¢do de arsénio é que os compostos de ferro
presentes nos rejeitos apresentam elevada capacidade de adsor¢do em baixo pH. Um
caminho interessante para a ativacao de superficies de 6xidos de ferro para melhorar sua
capacidade de adsorgdo € sua ativacdo com NaOH na fase liquida. Esse método ativa
compostos de oxidos e hidréxidos de ferro e gera novos grupos de hidréxidos com
reatividade funcional em sua superficie, 0 que prové um aumento no processo de troca de
ions (IAKOVLEVA et al., 2016). YUAN et al. (2017) também concluiram que a remocéo
de chumbo (Pb?*) é fortemente influenciada pelo pH neutro. Entretanto, para a remogao

desse metal, um pH perto de 6 poderia ser mais indicado para a adsorgé&o.
3.5.3 - Adsorcao de fosfatos

Fosfato € um nutriente importante para as plantas, aplicado na producdo de
fertilizantes. Dessa forma, sua recuperacdo é importante, ja que a demanda por rochas
fosfatadas esta aumentando e alguns estudos preveem a exaustdo dessas rochas para 0s
préximos 50-100 anos. Oxido de ferro, derivado de rejeitos de minério de ferro, pode
facilmente e eficientemente adsorver esse anion. Alguns trabalhos (MORAIS, 2018;
SIMA et al., 2018) evidenciam que a fase férrica presente no material e os percentuais de
grupos de hidroxilas sdo fatores importantes e que devem ser levados em consideracao
no processo de adsorcdo. A hematita ndo € um bom adsorvente de fosfato, provavelmente
porque ndo possui grupos de hidroxilas, importantes para o processo de adsorcdo.
Entretanto, quando os rejeitos sdo tratados com acido hidrocloridrico, os éxidos de ferro
sdo solubilizados. Com reprecipitacdo, os grupos de hidroxilas se tornam disponiveis, o

que leva a melhoria da adsorcéo.

Um trabalho envolvendo rejeitos de minério de ferro foi conduzido por SUH et

al. (2015). Os pesquisadores produziram um nano-adsorvente capaz de remover fosforo
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e nitrogénio de agua de esgoto. O trabalho mostrou que o material obtido da adsor¢éo
pode ser usado como um fertilizante de liberacdo controlada, ja que o fosforo e o
nitrogénio adsorvidos podem ser liberados lentamente no solo. Esse tipo de material

poderia ser um fertilizante com boa relagdo custo-beneficio.
3.5.4 - Catodos de baterias

Um trabalho envolvendo rejeitos de minério de ferro e a sintese de catodos para
baterias foi conduzido por WANG et al. (2020). Nesse estudo, FePO4, usado como um
precursor para LiFePO4/C foi preparado ao se lixiviar os rejeitos com &cido sulfurico
concentrado, acido fosforico e perdxido de hidrogénio. Os efeitos dos compostos obtidos
em diferentes condi¢des de pH e em sua estrutura final foram avaliados de acordo com

sua performance eletroquimica e morfologica.

Alguns estudos mencionam o uso de rejeitos de minério de ferro como um
catalisador anddico para a geracédo de energia em células de carga microbianas. O uso dos
rejeitos pode gerar catalisadores baratos e eficientes para aplicacdes na bioeletroquimica.
Para essa aplicacdo, rejeitos com maior percentual de compostos ferrosos produzem
reacOes cataliticas importantes nas células, ja que a presenca desses compostos pode

elevar a transferéncia de elétrons através da rota redox (JADHAV et al., 2015).

Nanoparticulas formadas por hematita com cascas de carbono foram produzidas
usando-se rejeitos de minério de ferro. O material obtido pode ser empregado na producéo
de baterias de litio (STEVIC’ et al., 2016). Essa tecnologia € interessante porque o ferro
obtido a partir dos rejeitos faz o processo ser mais econdémico ja que solucgdes ferrosas

sdo obtidas pelo processo simples de digestdo dos rejeitos.
3.6 - Madeira pléastica

A madeira plastica, em inglés wood plastic composite (WPC), € um composto
formado por particulas finas inicialmente de rejeitos gerados durante o processo de
beneficiamento da madeira, em forma de pd, com a adicdo de polimeros, e alguns
aditivos, por exemplo corante. Atualmente, esse modelo foi ampliado, e, em alguns casos,
pode-se eliminar o uso do rejeito de madeira, sendo empregadas outras cargas, entre elas
0s rejeitos arenosos de minério de ferro. DE SOUZA (2013) estudou compositos obtidos
a partir de polipropileno, polietileno de alta e de baixa densidade e rejeito arenoso

proveniente da flotacdo de itabirito da regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais.
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Esse material pode ser classificado como ndo perigoso e inerte (classe 11B), com pH igual
a 8,13, o que o classifica como néo corrosivo e néo reativo. Foram desenvolvidos os
produtos mourdes para cerca e paletes para armazenagem e transporte de materiais, que
comportaram até 25% de seu peso em massa de rejeito arenoso, com propriedades fisicas
adequadas e boa resisténcia a radiacdo solar, e que poderiam ser expostas a ambientes
externos por mais de 80 anos sem perdas de propriedades.

3.6.1 - Painéis cimento-madeira

Os painéis cimento-madeira sdo caracterizados por ser uma mistura de cimento
Portland, gua, aditivos quimicos e particulas de madeira; tém origem na Europa, no final
dos anos de 1970, sendo bem aceitos no mercado por apresentar propriedades como baixo
peso e por permitir um ganho de tempo na velocidade de sua instalagdo. NARCISO(2018)
investigou painéis cimento-madeira com residuos de minério de ferro da regido do
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, que apresentavam teores de 6xido de ferro de
13,63% e Oxido de silicio de 79,60%. Sua utilizacdo ndo promoveu alteracGes das
propriedades de ligacdo interna, dureza e condutividade térmica; as propriedades de
flexdo apresentaram reducdo significativa com a substituicdo do cimento Portland pelos
rejeitos de minério de ferro, possivelmente pela movimentacdo dimensional das particulas
e a interacdo particula-matriz; apesar disso, 0os compostos avaliados atenderam aos
parametros estabelecidos pelas normas vigentes. A autora conclui pela viabilidade de
emprego de até 40% dos residuos de minério de ferro na producdo de painéis cimento-

madeira.
3.7 - Obtencéo de silica de alta pureza

O quartzo é um dos minerais mais puros da natureza, dada a sua estrutura
cristalina. No caso da extracao do 6xido de ferro do itabirito por meio da flotacéo, o rejeito
arenoso gerado é constituido por particulas de quartzo muito finas. MARTINS (2016)
obteve silica com pureza de 98% de SiO> usando rejeitos arenosos de minério de ferro da
regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais por meio de deslamagem e separacao
magnética. Ao adicionar fusdo alcalina com NaOH, lixiviacdo do produto da fusdo com
H-O, precipitagdo do silicio mediante acidificacdo do licor com HCI e lixiviacdo do
precipitado de SiO, com o mesmo acido, obteve-se um produto final com 99,9% de SiO,,

que pode ser utilizado na industria de vidros, tintas, ceramicas, na indudstria eletronica,
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como semicondutor, transistores, chips, em dispositivos fotoelétricos e em outros

componentes.
3.8 - Pavimentacao

A érea de pavimentacdo € interessante para 0 aproveitamento de rejeitos de
minério de ferro porque requer o uso de grandes quantidades de materiais, consumindo,
portanto, grandes volumes. APAZA et al. (2018) estudaram o uso desses residuos da
regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais como agregados alternativos em
misturas de microrrevestimento asfaltico a frio (MRAF); os ensaios de perda por abrasdo
os residuos forneceram resisténcia abrasiva ao desgaste em condicGes saturadas e atendeu
ao limite especificado em norma. Quanto & influéncia do residuo no excesso de asfalto
pela adeséo de areia, todos os resultados obtidos atenderam ao parametro requerido. Os
autores recomendam um valor limite de 20% em relagdo a sua massa de rejeitos a serem

adicionados a mistura.

Sant’ Ana Filho (2013) estudou rejeitos de minério de ferro também da regido do
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, concluindo pela viabilidade técnica do
aproveitamento do material em subleitos de pavimentacdo, como sub-base ou como

camada complementar a base.

3.9 - Melhorias no processo de beneficiamento do minério de ferro —

reprocessamento

A busca de melhorias no processo de beneficiamento do minério de ferro é feita
de forma continua tanto pelas empresas mineradoras quanto pelas empresas fornecedoras
de equipamentos e de servicos. Trabalhos académicos também se dedicam a este objetivo:
GOMES (2017) estudou rejeitos de minério de ferro da regido do Quadrilatero Ferrifero
de Minas Gerais e concluiu que o processo de concentracdo de minério de ferro pode ser
aperfeicoado por separacdo magnética, atendendo as especificaces do produto fino para
pelotizacdo, o que poderia significar um aproveitamento de 50% do rejeito estocado, com
uma recuperacao de 80% do ferro, o que geraria receitas e reduziria 0s danos ambientais

da disposicao de rejeitos.
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3.10 - Anélise de patentes relacionadas aos rejeitos de minério de ferro

Existem diversos pedidos de patentes relacionadas ao aproveitamento de rejeitos
de minério de ferro. Com o objetivo de identificar essas patentes, foi realizado um
mapeamento através de busca por palavras-chave em websites. As patentes aqui
relacionadas foram identificadas nos websites do Instituto Nacional de Propriedade
Industrial do Brasil (INPI), Worldwide-Spacenet, United States Patent and Trading Office
(USTPO), Canadian Intellectual Property Office (CIPO) e Australia Patent Office
(APO). Para a pesquisa, foram usadas as seguintes palavras-chave: rejeitos de minério de

ferro, rejeitos de mineracao, rejeitos ferrosos, lama ferrosa.

A pesquisa identificou 95 pedidos de patentes, que foram agrupadas de acordo
com as aplicacGes para 0s rejeitos e com o0s agentes depositantes. O Grafico 4 apresenta
as aplicaces identificadas.

Para o agrupamento, foi criado um grupo chamado aplicacbes tecnoldgicas, que
retne aplicacbes como uso como catalisadores, nanofibras, aglomerantes, polimeros,

producdo de carbeto de silicio, silicato de sddio e obtencédo de cloreto férrico.

O Grafico 5 mostra que a maioria dos pedidos de patentes relacionadas aos rejeitos
de minério de ferro estdo ligadas ao reprocessamento do material, com o objetivo de
recuperar o 0xido de ferro ainda presente nos rejeitos. Essa aplicacédo responde por 61%

das patentes encontradas neste trabalho.
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GRAFICO 5. Aplicagdes identificadas relacionadas a rejeitos de minério de ferro
(Fonte: websites do INPI, Worldwide Spacenet, USTPO, CIPO, APO).
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As demais aplicacBes relacionadas aos rejeitos estdo relacionadas a construcéo
civil, para uso como agregados artificiais, areia, argamassa, tijolos e blocos, respondendo
por 28% das patentes encontradas.

As aplicacbes tecnoldgicas respondem por 10% dos depdsitos de patentes

encontrados, e 1% esta relacionado a pavimentacdo de estradas.

E interessante observar que as empresas ndo mineradoras sdo as principais agentes
depositantes de patentes relacionadas ao aproveitamento de rejeitos de minério de ferro,
acompanhadas, na sequéncia, por inventores, empresas mineradoras, universidades,
universidades e empresas, universidades e centros de pesquisa, e pelo governo. O Gréafico
6 apresenta a distribuicio em percentuais dos agentes depositantes de patentes

relacionadas aos rejeitos.

........................................................................................................................................................
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GRAFICO 6 Instituicdes responsaveis por depdsitos de patentes reIamonadas ao uso de
rejeitos de minério de ferro (Fonte: websites do INPI, Worldwide Spacenet,
USTPO, CIPO, APO).

3.11 - Fatores limitantes para o uso de rejeitos de minério de ferro

Embora os rejeitos de minério de ferro representem uma séria preocupagdo em
virtude de seu custo de armazenagem e varios outros problemas, poucas iniciativas vém
sendo efetivamente implementadas para se obter produtos partindo-se desses materiais.
Por outro lado, existe na literatura e no banco de patentes um grande nimero de
possibilidades para o uso dos rejeitos. Nesse contexto, € de grande importancia
compreender quais sdo 0s gargalos para 0 uso em escala dessas tecnologias. Uma analise
preliminar é apresentada, para se entender os principais fatores que inibem o uso
industrial e comercial dos rejeitos de minério de ferro. Essas barreiras podem ser

classificadas como tecnoldgicas ou barreiras de mercado e sdo apresentadas no Quadro
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8. As barreiras tecnoldgicas comecam no desenvolvimento de pesquisas para o
aproveitamento dos rejeitos de minério de ferro. Apesar de haver um grande nimero de
artigos publicados, a maioria desses trabalhos ainda estdo em uma fase preliminar em

escala de laboratério, sem considerar sua viabilidade econdmica.

Barreiras Tecnoldgicas Barreiras de Mercado
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5 - Escala de Laboratorio / POC 3§ : I
Laboratorio de i :| - Logistica / Estocagem

AR R - Desenvolvimento de : Tecnologia com | & :
Desenvolvimento : s : PR 5 - Taxas / Despesas . M d
Tecnolégico Produtos e Processos i nivel suficiente | : - ercado
i : : ; .
i > me ade | - Inves g :
Pt - Estudo de Viabilidade i de maturidade | Investimentos

Técnica e Econémica : : - Legislagao
: E 3 - Industrializagdo
Pesqunsanas ......................................
universidades e

nas industrias

FIGURA 7. Diagrama de barreiras tecnoldgicas e de mercado para tecnologias para o
aproveitamento de rejeitos de minério de ferro (Elaborado a partir de
GAMA, 2019).

............................

ApOs essa pesquisa basica, um trabalho detalhado se faz necessario para avaliar
se a tecnologia proposta aborda as seguintes questdes: o produto desenvolvido foi testado
em um cliente externo e teve boa performance? Esse produto tem um mercado bem
definido e diferenciais competitivos se comparados aos produtos a serem substituidos?
Podem ser produzidos industrialmente? Existe alguma preocupacdo relacionada a
logistica ou questdes de licenciamento ambientais? A maioria dessas perguntas pode ser
respondida através do escalonamento da tecnologia, por exemplo ao se construir uma
planta-piloto para produzir entre centenas e milhGes de quilos, de modo a validar o
produto com clientes reais (POC, prova ou conceito). Da planta-piloto, além do
desenvolvimento do produto, também é desenvolvido o processo industrial e obtidas
todas as varidveis importantes para se determinar a viabilidade técnica e econémica do

processo.

Ap0s responder a maioria dessas perguntas, a tecnologia atinge um nivel de
maturidade que permite sua ida ao mercado. Nesse ponto, comecam as barreiras de

mercado, algumas delas serdo discutidas a seguir.

A escala de geracdo dos rejeitos de minério de ferro é possivelmente a principal
preocupacdo. Nenhuma aplicagéo seria suficiente para dar destinacdo ao grande volume
de rejeitos gerados anualmente pelas empresas mineradoras. Dessa forma, é mandatério

que seja desenvolvido um grande nimero de aplicagfes. Outro aspecto é que, em paises
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mineradores, outras cadeias produtivas, como a da construcao civil, j& estdo estruturadas
e possuem empresas fornecedoras de insumos. A introducdo de rejeitos de minério de
ferro em larga escala poderia causar um colapso na cadeia de suprimentos existente,
gerando outros problemas econdmicos e impactos sociais, que devem ser levados em

consideracdo por sua grande relevancia.

Problemas de logistica sdo uma limitacdo expressiva. A distancia entre os rejeitos
de minério de ferro e os mercados consumidores também deve ser levada em
consideracdo, ja que uma das caracteristicas da atividade extrativa mineral é sua rigidez
locacional, geralmente distante de centros de producéo tradicionais. Nesse sentido, é de
grande relevancia um sistema para transporte dos rejeitos desde as minas onde sdo
gerados até o mercado consumidor. Em virtude dos grandes volumes de rejeitos gerados,
o0 transporte desse material ira impactar as estradas e rodovias, causando repercussoes
ambientais como a emissdo de gases poluentes e a geracdo de barulho e poeiras. Além
disso, o custo do transporte terd um impacto importante, podendo, inclusive, ser maior

que o valor comercial dos rejeitos.

Uma vez transportados, os rejeitos devem ser manuseados e estocados pela cadeia
produtora que 0s usara com matéria-prima; para isso, serdo necessarios espaco fisico,
equipamentos e mao de obra. Na medida em que as cadeias produtivas ja estdo arranjadas,
0 mercado consumidor desejara receber somente a quantidade necessaria para seu
emprego direto, dentro de suas especificacdes técnicas. Isso significa que os rejeitos de
minério de ferro deverdo ser tratados dentro das minas, e somente a seguir deverao ser
enviados para 0s mercados consumidores. E como os empreendimentos minerarios ndo

foram projetados para tratar rejeitos, ndo ha espaco para que isso aconteca.

Os mercados consumidores possuem regulacdes técnicas, ou normas que
determinem os padrdes das caracteristicas necessarias para 0s insumos que serdo usados
nas cadeias produtivas. Dessa forma, sera necessario criar normas que regulem o uso dos

rejeitos de minério de ferro, para que possam seguir especificacdes técnicas universais.

Ademais, as taxas e 0s impostos que serdo aplicados aos rejeitos de minério de
ferro terdo grande impacto na sua precificacdo, para uso como matéria-prima de segunda
geracdo. Caso haja algum tipo de incentivos fiscal que torne vantajoso o uso dos rejeitos,

estes podem tomar mercados atualmente servidos por empresas produtoras de insumos
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naturais, de primeira geracdo, como pedreiras e empresas produtoras de areia, 0 que

poderia caracterizar competicéo desleal.
3.12 — Resumo do Capitulo

A atividade extrativa mineral de minério de ferro possui extrema importancia na
economia em diversos paises. Por outro lado, o vultoso volume de rejeitos gerados
durante o processo é um grande problema para as empresas mineradoras, governos e para
a populacdo estabelecida ao redor das minas, em virtude do risco de acidentes. Apesar de
ter ocorréncia mundial, considerando todos os paises mineradores, ha geracao de rejeitos
durante o processo de beneficiamento de minério de ferro; por questdes mineraldgicas,
no estado de Minas Gerais ha uma geracdo maior de rejeitos. O desenvolvimento de
processos que convertam os rejeitos da mineracdo de ferro em produtos com valor
agregado ¢ de grande relevancia. Os rejeitos de minério de ferro sdo materiais gerados na
etapa de beneficiamento, compostos por particulas de silica (quartzo), argila (alumina) e
oxido de ferro (hematita, goetita, magnetita). Possuem dimens@es fisicas medidas em
micrometros, com areas superficiais baixas, podendo ser classificados em residuos finos
e residuos grossos, com teor de agua-umidade média de 20%. Sao termicamente estaveis
e classificados como ndo perigosos, inertes, ndo corrosivos e ndo reativos, usando a
Norma brasileira NBR 10004. A literatura cientifica e o banco de patentes depositadas
indicam que muitas aplicacfes potenciais foram desenvolvidas, por exemplo aquelas
relacionadas a construcdo civil (agregados para concreto, argamassa, aditivos para
cimento Portland), inddstria ceramica, materiais ativados por alcalis e geopolimeros,
sintese de novos materiais como zedlitas, silica mesoporosa, nanotubos de carbono,
adsorcdo, catalise, baterias e madeira plastica. Por outro lado, essas aplicacdes enfrentam
barreiras tecnoldgicas e de mercado, que limitam suas aplicacbes em uma escala industrial
e comercial, como o grande volume de rejeitos, questdes relacionadas a logistica,
manuseio e armazenagem, questdes relacionadas a regulacdo dos parametros de suas
especificacdes técnicas, conhecimento tecnoldgico e a implementacdo de politicas
publicas que incentivem o seu uso como matérias-primas de segunda geracao. Entretanto,
sua insercdo no mercado deve ser feita de forma que ndo cause um desarranjo nas cadeias
produtivas atuais, com a dos produtores de britas e de areia, por exemplo, que ja estdo

estruturadas e que atendem as demandas existentes atualmente.
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4. INOVACAO EM REDES COLABORATIVAS: O CASO DA
PLATAFORMA R3 CRIADA PARA PROMOVER O
DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTA(;AO DE
TECNOLOGIAS PARA A DESTINAQAO DE REJEITOS

4.1 — Introducéo

A cadeia produtiva da mineracdo ¢ um dos setores produtivos estratégicos do
estado de Minas Gerais e junto a atividade metalurgica formam parte importante da base
do seu parque industrial. Em 2019, 60% da producdo nacional de minério de ferro foi
realizada em Minas Gerais, totalizando 311 milhdes de toneladas (ANM, 2020).

Em relacdo a compensacao financeira pela exploracdo mineral, a contraprestacao
paga a Unido pelo aproveitamento dos recursos minerais, em 2017, gerou uma
arrecadacao de cerca de R$ 1.4 bilhdes, que corresponde a 43,2% de toda a arrecadacdo
desse tributo no Brasil. Dos quinze municipios nacionais que mais arrecadam essa
compensacdo, 11 sdo de Minas Gerais (FIEMG, 2019).

O Quadrilatero Ferrifero é uma area de aproximadamente 7.000 km?, localizada
na porcao centro-sul do estado de Minas Gerais (QFMG), possuidora de grande riqueza
mineral, destacando-se minério de ferro, manganés, ouro, esteatito, topazio e esmeraldas.
O QFMG integra total ou parcialmente 35 municipios, com populacdo estimada em
4.135.951 habitantes (NUNES et al., 2012). Nessa regido estao concentradas algumas das

principais companhias mineradoras do Brasil.

Na atividade de mineracao de ferro, grandes volumes e massas de materiais sao
extraidos e movimentados, produzindo dois tipos de residuos sélidos: os estéreis e 0s
rejeitos. Os estéreis sdo 0s materiais escavados, gerados pelas atividades de extracdo no
decapeamento da mina, que ndo possuem valor econdmico e geralmente ficam dispostos
em pilhas. J& os rejeitos sao resultantes dos processos de beneficiamento e concentracéo
do minério e ficam, no Brasil, armazenados em barragens. Durante o periodo de 2010 a
2030, projeta-se um volume de 11 bilhdes de toneladas de rejeitos gerados pela atividade
de mineracdo, sendo o minério de ferro responsavel por quase 5 bilhdes de toneladas
(IPEA, 2012). Em dez anos, a geracédo de rejeitos aumentou 1,4 vezes, passando de 202
milhdes de toneladas em 1996 para 290 milhdes de toneladas em 2005, com previséo de

dobrar este volume até 2030. O minério de ferro representa 35% desse montante, e estima-
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se que, até 2030, varie em patamares de 37 a 45% (DOS SANTOS e VIEIRA, 2012).
Outro fator que concorre para esse aumento é o empobrecimento das minas, isto é, os

teores de ferro das jazidas tém se tornado cada vez mais baixos (DA GAMA, 2019).

Tal cenario mostra que a geracdo de rejeitos tera um crescimento constante, ja 0s
minérios de ferro continuardo a ser extraidos para satisfazer as demandas de um mercado

em crescimento.

Como consequéncia do crescimento na producéo de rejeitos, em 05 de novembro
de 2015, houve o rompimento da barragem de Fund&o, pertencente ao complexo
minerério de Germano, no municipio de Mariana, Minas Gerais. Esse fato trouxe
consequéncias ambientais e sociais graves e onerosas, em escala regional (IBAMA,
2015). Chamada de Tragédia de Mariana, é considerada por alguns autores como o0 maior
desastre ambiental da historia do Brasil (LOPES, 2016). Podem ser citados como
impactos econdmicos diretos a reducdo de atividades econdmicas de mineracao,
comercio, prestacdo de servicos, agricultura, pecudria, pesca e turismo nas regioes
afetadas, que causaram o aumento do desemprego e a reducdo da base tributaria
(SIMONATO, 2017).

No dia 25 de janeiro de 2019, houve o rompimento de barragem na Mina Cérrego
do Feijdo, na cidade de Brumadinho, Minas Gerais. Apesar de o impacto ambiental tender
a ser menor se comparado ao acidente de Mariana, seu impacto social e econémico sera
superior, pela maior perda de vidas humanas e pelos impactos causados por mudancas
regulatorias para o setor de mineragédo, com a adocao de tecnologias de processamento a

seco, que ndo dependam de barragem de rejeitos (BV, 2019).

No dia 25 de fevereiro de 2019, um més ap6s o rompimento da barragem em
Brumadinho, foi sancionada a Lei Estadual n° 23.291/2019, que instituiu uma nova
politica de seguranca de barragens em Minas Gerais. Entre as varias modificacGes na
legislacdo anterior, essa lei determina a proibicéo da concessdo de licencas para barragens
que utilizem o método de alteamento a montante e estabelece um prazo de trés anos para
descaracterizacdo das barragens alteadas por esse método com a mudanca para
tecnologias alternativas de disposicdo de rejeitos e residuos. Seguindo tal linha, a
Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais aponta, como um dos objetivos para
a chamada “Nova Mineragdo”, o reaproveitamento dos rejeitos dispostos em barragens

como materia-prima para a fabricagdo de novos produtos (FIEMG, 2019). Existe uma
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previsdo impactante de que muitos municipios de MG e do Brasil fortemente dependentes
da mineragdo terdo suas economias afetadas quando as mineradoras encerrarem suas
atividades (CARVALHO et al., 2012). Uma alternativa importante deve ser o “segundo
ciclo da mineragdo” em que o rejeito deixado pelas mineradoras sera utilizado como

matéria-prima para a geragdo de emprego, renda e desenvolvimento local.

Nesse contexto, a busca por inovacgdes para a utilizagdo de rejeitos da mineragédo
assume um papel de grande relevancia no estado de Minas Gerais. Por outro lado, essa
utilizacéo para destinagdes técnicas e economicamente viaveis € uma atividade altamente
complexa que demanda a participacdo de diferentes atores do ecossistema. Incluem-se,
por exemplo, as mineradoras apoiando todas as iniciativas, universidades e centros de
pesquisa desenvolvendo novas tecnologias, governos das diferentes esferas trabalhando
questdes legais, fiscais, Orgdos de representacdo com questdes de normatizacdo e
empresas de diferentes cadeias produtivas nas quais 0s produtos feitos de rejeito véo se
inserir. Assim, o trabalho em redes colaborativas com esses diferentes atores é

fundamental.

A Plataforma R3 Mineral nasceu por iniciativa da FAPEMIG (Fundacgdo de
Amparo a Pesquisa de Minas Gerais) por ocasido do rompimento da barragem de Fundéo
em Mariana com o objetivo de gerar aplicacGes para os grandes volumes de rejeitos da
mineracdo em Minas Gerais (R3 MINERAL, 2016).

Trata-se da primeira plataforma colaborativa formada com o objetivo de discutir
0 aproveitamento dos rejeitos da atividade de mineracdo no pais, integrada por empresas
mineradoras, associacOes de empresas e de profissionais liberais, organizacGes
governamentais, universidades e centros de pesquisa, empresas de consultoria e possiveis

consumidores para os rejeitos.

O objetivo desse trabalho é apresentar e descrever a Plataforma R3 Mineral,
compara-la com outras plataformas colaborativas do setor extrativista mineral no mundo
e levantar aspectos criticos para seu funcionamento de acordo com a literatura sobre

inovacdo em rede e entrevistas com participantes-chave.
4.2 - Redes e 0 Processo de Inovacéo Tecnologica

No processo de inovacao tecnoldgica, ndo basta simplesmente desenvolver novas

tecnologias, sendo fundamental identificar as necessidades do mercado, da sociedade e
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todos os atores relevantes para implementar efetivamente a inovagdo, com Sucesso
econdmico, social e ambiental (KIRSCHBAUM, 2005).

A partir de vocagOes locais, ocorre a aproximacgdo entre as organizacOes
produtivas com atividades de pesquisa e desenvolvimento. Redes de trabalho e de
conexdes internas e externas as organizac¢fes sao formadas, fomentando o surgimento,
aperfeicoamento e a difusdo de ganhos de produtividade e de competitividade. Politicas
de governos orientam e direcionam o sistema de inovagdo (FREEMAN, 1995). A
cooperacdo deve acontecer em diferentes etapas do processo de inovagdo, quando 0s
agentes estabelecem uma relacdo de aprendizado mutuo que sera fundamental para
viabilizar a inovagdo (LUNDVALL, 2016).

Uma rede organizada € uma associacdo de membros que alinha a colaboragéo
multilateral entre um namero finito de organizacfes independentes, com um resultado
econdmico compartilhado (GLUCKER, 2013).

O DNA das redes de inovacdo colaborativa é formado pela criatividade,
colaboracédo e a comunicagédo. A inovacgdo acontece através da criatividade colaborativa;
a colaboracdo é feita seguindo um cddigo de ética, e a comunicacao é realizada através
de contatos diretos entre todos os participantes da rede (GLOOR, 2006). A colaboracédo
também envolve interacdes entre atores internos e externos, para identificar problemas e
desenvolver ou aperfeicoar solugdes, e devido a distribuicdo do processo de co-inovacao,
a boa comunicacdo entre os atores torna-se um aspecto fundamental, inerente a todos 0s
processos e atividades de inovacdo (ABHARI et al., 2017). Outro aspecto fundamental
para um bom funcionamento de uma rede de inovacao é o modelo de governanga que leva
a geracdo e ao uso de conhecimento tecnolégico (ANTONELLI & QUERE, 2002).

Plataformas colaborativas sdo formadas para permitir a interacao entre empresas
e entidades externas. Permitem também a criacdo de uma rede de contatos e podem
facilitar a realizacdo de transacdes entre produtores e consumidores (ALTMAN &
TUSHMAN, 2017). Uma forma de pesquisa colaborativa € a pesquisa pré-competitiva.
Essa pesquisa é baseada em consorcios, que ndo tem como objetivo a geracdo de produtos,
mas sim a solucdo de problemas comuns ou o desenvolvimento de plataformas

tecnoldgicas para a geracdo de produtos e de servicos futuros (UPSTILL e HALL, 2006).
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4.3 - Inovacgdo no Setor da Mineragao

Os processos de inovacgao no setor de mineracao apresentam varias peculiaridades
devido a aspectos de monopolio, a estruturacdo da cadeia produtiva e tradi¢do de um setor
centenario. Esse setor trabalha, em geral, com uma visdo de médio prazo, pouca
disposicdo ao risco e carater conservador em Varios aspectos quanto a inovagao
(PAMPLONA e PENHA, 2020).

A industria extrativa mineral pode ser considerada um sistema complexo, por ser
constituida por varios agentes que participam das varias etapas das atividades de
exploracdo mineral. Existe uma diversidade de agentes, constituidos por empresas de
mineracao, fornecedores de equipamentos e de servicos como empresas de projetos e de
execucdo destes, entre esses agentes, também existe uma grande pluralidade. Por
exemplo, empresas mineradoras possuem diferentes tipos de minérios, com
caracteristicas geoldgicas especificas, e localizagdes geogréaficas diferentes (FUJIONO,
2017).

O principal foco da inovacdo no setor mineral é a busca de ganhos em seus
processos atuais através do aumento da produtividade e da reducdo de custos. Grande
parte dos gestores das empresas de mineragdo demonstram aversao a riscos, e muitas
operacdes sdo baseadas no planejamento e nas praticas de gestdo ja ha muito
estabelecidos. Tal situacdo cria um ambiente focado em acdes corretivas de curto prazo,
em vez de permitir um contexto inovador e criativo nas empresas de mineracdo (DE
TOMI et al., 2010). Dessa forma, melhorias no processo de producdo e de manutencéo
de equipamentos tém sido priorizadas pelas empresas mineradoras, considerando que, em
setores de producdo intensiva, o papel desempenhado pela manutencdo no aumento da
eficiéncia e confiabilidade dos ativos é fundamental para o sucesso competitivo
(PIMENTA, 2011).

Trabalho recente sugere que empresas mineradoras adotam duas estratégias para
a inovacdo: a primeira atraves de desenvolvimentos internos e a segunda através de sua
cadeia de fornecedores, com incentivos a inovacdo e com acordos de suporte e
compartilhamento de riscos (STEEN et al., 2018).

Enquanto no passado as empresas de mineracdo tendiam a desenvolver solugfes
tecnoldgicas internamente, nas Ultimas décadas do século XX essa tendéncia mudou. As

empresas mineradoras mudaram seu foco para sua atividade-fim, passando a contar com
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sua cadeia de fornecedores para o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas, evitando,
assim, os riscos associados aos investimentos envolvidos no processo de inovagéo. Ao
mesmo tempo, em muitos casos, os fornecedores das mineradoras podem ser empresas
subcontratadas, cuidando de atividades de apoio como aberturas de estradas ou até mesmo
atuando em processos produtivos como britagem e moagem de minerais. I1sso inclui o
desenvolvimento de técnicas, métodos e tecnologias para realizar essas tarefas e, portanto,
libertar as empresas mineradoras das preocupacdes tecnoldgicas. Essa tendéncia de
terceirizacdo tem promovido a criagcdo de iniciativas de colaboragdo entre grandes
mineradoras e fornecedores locais para o desenvolvimento de solucbes tecnoldgicas
(SANCHES e HARTLIEB, 2020). Assim, o grupo de fornecedores de equipamentos e
servigos estrangeiros desempenha um papel decisivo, como o agente identificador de
demandas das empresas mineradoras e desenvolvedor de solucbes, tendo sido
responsaveis por mais de 90% das patentes depositadas no Brasil nos Gltimos quinze anos
(WIPO, 2019).

As politicas publicas de inovagéo para a mineracdo no Brasil sdo percebidas como
efémeras, reativas e pouco estruturadas. A baixa aceitacdo social do setor extrativista
mineral e a falta de continuidade das politicas publicas de inovacdo no longo prazo
constituem desafios importantes a serem superados (PAMPLONA e PENHA, 2020).

4.4 - A Plataforma R3 Mineral

A Plataforma R3 Mineral surgiu em 2016 como uma iniciativa da FAPEMIG,
motivada pelo rompimento da barragem de funddo em Mariana, com a ideia inicial de ser
um férum de articulacdo entre diversas organizacbes cientificas, tecnoldgicas e
industriais, para discutir e atuar na gestdo de residuos e rejeitos da mineracdo em Minas
Gerais e na geracdo de aplicacfes em larga escala. Sua missao é promover negocios por
meio da integracdo do setor mineral na cadeia de valor de outros segmentos, pelo
engajamento do Governo na formatacdo de novas politicas publicas, pela inducdo de
linhas de pesquisa nas instituicbes de ciéncia e tecnologia, tendo como objetivo o
fortalecimento da economia regional nas areas de influéncia da mineracdo, além da
reducdo dos impactos ambientais (R3 MINERAL, 2016).

A Plataforma R3 é constituida de 29 instituicGes, sendo empresas mineradoras,
empresas produtoras de materiais de pavimentagdo e empresas prestadoras de servicos,

aléem de instituicbes de pesquisa, associagdes de empresas e 6Orgdos publicos, que
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decidiram voluntariamente participar dessa rede, por adesdo. A Figura 7 mostra a
composicao da Plataforma R3.

PLATAFORMA

{KR_@ MtHERAL Universidades

e Centros de

Pesquisa

FIGURA 8. Composicao da Plataforma R3 Mineral
As 29 instituicdes participantes da Plataforma R3 Mineral sdo listadas no Quadro 9.

QUADRO 8: Instituicdes participantes da Plataforma R3 Mineral
PLATAFORMA R3 MINERAL

Empresas Mineradoras ANGLOGOLD ASHANTI
FERRO +
GERDAU
VOTORANTIM METAIS
VALE
SAMARCO
VALLOUREC
NEW STEEL
PEDRAS CONGONHAS
Empresas Potencialmente Consumidoras | VIA 040
de Rejeitos e de Consultoria UNI STEIN
LADRIMINAS
Departamento de Estradas e Rodagem
(DER-MG)
BRANDT MEIO AMBIENTE
SOLOCAP
Associactes de Empresas Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia de Minas Gerais (CREA-MG)
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Sindicato Nacional das Empresas de
Arquitetura e Engenharia Consultiva
(SINAENCO)

Sistema Nacional de Aprendizagem
Industrial — Federacdo das Industrias do
Estado de Minas Gerais (SENAI-FIEMG)
Sindicato da Industria da Construcéo Civil
no Estado de Minas Gerais (SIDUSCON)

Universidades e Centros de Pesquisa Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG)
Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP)

Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM)

Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
de Minas Gerais (CEFET-MG)

Centro de  Desenvolvimento  de
Tecnologia Nuclear (CDTN)

Empresa  Brasileira de  Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA)

Instituto Tecnoldgico Vale (ITV)
Agéncias Governamentais Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas
Gerais (FAPEMIG)

Agéncia de Promocéo de Investimento e
Comércio Exterior de Minas Gerais
(INDI)

De acordo com entrevistas realizadas ap6s a criacdo da Plataforma R3, algumas
das expectativas dos participantes eram: (i) conectar atores da cadeia da mineracao e ser
um forum de discusséo para o aproveitamento de rejeitos da mineracdo de minério de
ferro; (ii) gerar articulacéo e colaboragéo entre os atores participantes da plataforma; (iii)
gerar projetos em escala piloto para o aproveitamento dos rejeitos; (iv) gerar aplicacdes
em larga escala para os rejeitos; e (v) desenvolver acdes de normatizacéo e de criacdo de

legislacdo para o aproveitamento dos rejeitos.

A Plataforma nao possui espaco fisico proprio, e 0s encontros entre 0s membros
sdo realizados nas dependéncias das instituicdes participantes. Do ponto de vista
financeiro, a Plataforma ndo possui um sistema de arrecadacao formal e periddico para
sua manutencdo. As instituicdes membro sdo responsaveis pelos custos relacionados a
participacao de seus colaboradores nos Grupos Focais e pela manutengdo das atividades

desenvolvidas.
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Durante suas atividades, a Plataforma R3 possui um coordenador técnico-
cientifico, que conduz os trabalhos, agendando e organizando os encontros (R3
MINERAL, 2016).

A Plataforma iniciou seus trabalhos operando através de Grupos Focais que tém a
funcdo de validar hipdteses, por exemplo a producdo de madeira plastica e a producdo de
blocos e ladrilhos usados na construgdo civil usando rejeitos como matérias-primas. O
Quadro 10 apresenta os Grupos Focais, seu foco, alguns projetos e as instituicoes

participantes.

QUADRO 9: Grupos da Plataforma R3 Mineral
\ FOCO PROJETOS \ PARTICIPANTES

Governanca - Criar o estatuto - Identificar outras - FAPEMIG
da rede redes semelhantes | - CDTN
Construcéo civil - Buscar aplicagdes | - Ladrilhos, - UNI STEIM,
em escala geopolimeros. LADRIMINAS,
CEFET,
SINAENCO,
SINDUSCON
VALLOREC
Reprocessamento | - Melhorar o - Melhoria de - SAMARCO,
processo recuperacao de UFMG, UFOP,
produtivo minerio NEW STEEL.
reduzindo a concentrado
geracdo de
rejeitos
Produtos - Buscar aplicacdes | - Catalisadores, - UFMG, UFOP,
tecnoldgicos com valor madeira plastica. CDTN, PEDRAS
agregado CONGONHAS,
VALE.
Agricultura - Aproveitamento | - Remediacéo de - EMBRAPA,
dos rejeitos na areas degradadas SAMARCO.
agricultura pela mineracao
Pavimentacéo - Uso dos rejeitos | - Adequacao - VALE, PEDRAS
em estradas granulométrica dos | CONGONHAS,
rejeitos para uso GERDAU.
em base e sub-
base

(Elaborado a partir de R3 MINERAL, 2016).
4.5 - Redes colaborativas no setor extrativista mineral mundial
45.1- AMIRA

A Australian Mineral Industries Research Association (AMIRA) é uma

organizacdo formada para o desenvolvimento de pesquisas e novas tecnologias
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especificas para a minera¢do. Tem como principal objetivo 0 aumento da competitividade
global do setor de mineracdo australiano. Possui cerca de 75 instituiches participantes,
divididas entre empresas membros, instituices publicas de fomento e centros de
pesquisa, e foi fundada em 1959. As empresas membros sdo agrupadas em categorias,
sendo a primeira de empresas mineradoras, empresas fornecedoras de equipamentos e
Servigos para as empresas mineradoras, e empresas juniores de pesquisa e exploragéo
mineral (AMIRA, 2018).

A Figura 8 apresenta a composicao da rede colaborativa AMIRA.

~

Instituices
Publicas de
Fomento

Universidades

FIGURA 9: Composicdo da Plataforma AMIRA (Adaptada de AMIRA, 2018).

Alguns membros da AMIRA sdo: Abiti Geophysics, Agincourt Resources, Anglo-
American, Anglogold Ashanti, Australian Gold Reagents PTY LTD, Barrick, BASF,
BGRIMM, BHP, Boatr Longear, Boliden, Canary Systems, CGG, CMOC, Clean Tech,
Codelco, Consilium Technology, De Nora, First Quantum Minerals LTD, FLSmidth,
FMG Fortescue, Freeport-Mcmoran, Gekko, Glencore, GoldFields, IAMGOLD, IGO,
Institute of Mine Seismology, Interlate, lvanhoe Mines, JX Nippon Mining & Metals,
Kemix, KPMG, Lhoist, Loupe, Maggoteaux, Merdeka Copper Gold, MMG, New
Solution Geophyscs, Newcrest Mining Limited, Newmont, Nexa, Northern Star, Oceana
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Gold, Orica, Outotec, OZ Minerals, Perseus Mining Limited, PGN Geoscience, Reunion
Gold, Rio Tinto, Roy Hill, Russel Mineral Equipment, Saracen, Sensore, Sentient, SGS,
Solvay, South 32, St Barbara, Tata Steel, Teck, Teranga Gold Corporation, Umicore,
Vale, Weir Minerals, 3VGeomatics (Fonte: https://amira.global.au/become-a-member/).

J& foram executados cerca de 700 projetos com quase 600 milhdes de dolares
gastos pelas proprias empresas participantes, sem incluir aporte de recursos publicos.

A AMIRA possui trés formas de desenvolver projetos para seus membros:

- Formac&o de consorcios para a resolugdo de problemas especificos dos membros através
do engajamento de profissionais ou organizacgdes especificas;

- Identificacdo de tecnologias e solucOes ja existentes para as empresas membros da

Plataforma;

- Identificacdo e engajamento de pesquisadores que sejam referéncias nas areas com
maior contingéncia de problemas identificados pelas empresas, considerando que a

plataforma pode mediar o gerenciamento dos projetos com parceiros externos a rede.
4.5.2 - CEMI

No Canad4 esté situado o CEMI, Centre of Excellence in Mining Innovation. E
uma organizacdo sem fins lucrativos, com o objetivo de desenvolver alternativas
inovadoras para 0 mercado da mineragdo, proporcionando um aumento na seguranca,
produtividade e performance ambiental da atividade mineradora canadense (CEMI,
2018).

Criada em 2007, a rede visa desenvolver inovac@es para:
- melhorar a relagéo custo-beneficio da mineracgéo;
- aumentar a taxa de descobrimento de minérios e minas;
- potencializar os impactos positivos e sustentaveis da atividade mineradora.

A plataforma tem grande foco na viabilizacdo das tecnologias desenvolvidas. A
inovacdo tecnoldgica é garantida através da aplicacdo de quatro elementos em todo o

processo da CEMI:

- Pesquisa e desenvolvimento, com grande envolvimento de profissionais da academia

para a identificagcdo de novas ideias;


https://amira.global/become-a-member/
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- Provas de conceito e testes da tecnologia em problemas reais;
- Implementagcéo e viabilidade operacional da tecnologia;
- Estratégias de comercializagdo das solugdes desenvolvidas.

Assim como a AMIRA, a CEMI ¢ constituida pelos principais atores da cadeia
produtiva da mineracdo. Entre eles estdo empresas mineradoras, empresas fornecedoras
de equipamentos e de servicos para a cadeia extrativa mineral, agéncias e departamentos
governamentais, instituicOes de pesquisa e universidades, cerca de 37, nas quais a CEMI
foi responsavel por investir cerca de 10 milhdes de ddlares, em projetos para o0 avanco da
tecnologia na mineracdo, além de associacBes de industrias. A governanca da CEMI
possui pessoas de diferentes instituicbes, desde empresas de mineracao até pesquisadores
de universidades e centros de pesquisa, 6rgdos publicos (Ministério de Minas) e
especialistas em mineracdo. A Figura 9 apresenta a distribuicéo das instituicbes membros
da CEMI.

— CEMmMI Agéncias e
Associacoes Centrs for Excellance
in Mining Innavation
de Empresas Departamentos

de Governo

Instituicdes

Académicas e de
Pesquisa

FIGURA 10: Composicao da Plataforma CEMI (Fonte: CEMI, 2018).

De acordo com o site da Platraforma alguns membros da CEMI sdo associagdes
industriais, como Mining Association of Canada, Ontario Mining Association, Chamber
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of Commerce; e universidades e centros de pesquisa, como Acadia University, Cambrian
College, Carleton University, College Boréal, Curtin University, Dalhousie University,
Dalian University of Technology, Delft University of Technology, Institute of Mining
Seismology, The University of Arizona, Université de Montréal, University of Toronto e
University of Waterloo. O Quadro 11 abaixo apresenta uma comparacdo entre as trés
plataformas colaborativas existentes para a atividade extrativista mineral, a AMIRA, a

CEMI e a Plataforma R3 Mineral, a partir de informagdes obtidas nos websites.

QUADRO 10: Comparacao entre as plataformas colaborativas identificadas
‘ AMIRA CEMI ‘ Plataforma R3

Fundacéo 1959 2007 2016
Membros Ha cerca de 75, Ha mais de 100, Ha 29, entre
entre empresas da | entre empresas da | empresas
cadeia produtiva da | cadeia produtiva da | mineradoras,
mineracao, mineracao, possiveis
instituigcdes instituicOes consumidoras de
governamentais, de | governamentais, de | rejeitos,
P&D e de fomento. | P&D e de fomento. | instituicdes
governamentais, de
P&D e de fomento.
Governanca Sistema bem Sistema bem Sem forma clara de
definido definido governanga
Espaco fisico Possui. Possui. N&o possui.
Foco InovacgOes Inovacgoes Aproveitamento
tecnoldgicas tecnoldgicas em escala de
rejeitos
Fomento Fontes internas e Fontes internas e Né&o definido
externas externas
Modo de operacdo | E variado, tratando | E variado, tratando | Ocorre através de
de demandas de demandas grupos de trabalho
individuais ou individuais ou compostos por
coletivas, buscando | coletivas, buscando | membros da rede.
solucdes internas e | solucdes internas e
externas a rede. externas a rede.
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4.6 — Discussao

A Plataforma R3 Mineral foi a primeira rede formada no Brasil para a discussao
sobre a destinacdo de rejeitos da mineracdo de ferro, isto €, desenvolver e implementar
processos que utilizem rejeito da mineracdo de ferro como matéria-prima. Essa
Plataforma tem servido como um férum de conexdo entre os atores das diferentes esferas,
como universidades, governos e setor privado, para a discusséo desse complexo tema de

aproveitamento de rejeitos.

Algumas das ac¢des da Plataforma R3 consideradas relevantes pelos participantes-

chave sdo:

- Desenvolver novas tecnologias desde a escala laboratorio até a escala industrial para o
aproveitamento de rejeitos, envolvendo universidades e centros de pesquisa em conjunto

com as industrias;
- Formar nesse processo RH de alto nivel, especialistas na area de utilizacdo de rejeito;

- Conectar essas iniciativas com mercado para sua efetiva utilizacdo, criacdo de novas

empresas, geracdo de emprego, renda e desenvolvimento local;

- Envolver fortemente o Estado, em suas esferas municipais, estaduais e da unido
federativa, para a criacdo de normatizacfes ambientais, técnicas e tributarias, de forma a

se criar uma politica publica que permita e estimule a utilizacdo de rejeitos.

Alguns aspectos considerados criticos para o sucesso da rede por alguns de seus

participantes, e que seriam os principais desafios para a Plataforma R3 Mineral, s&o:

- Formalizar a Plataforma com a criacdo de um estatuto e um modelo de governanca, que
deixe todas as regras claras e dé seguranca juridica para todos os participantes, permitindo

que a Plataforma R3 mantenha suas atividades e atinja os resultados desejados;
- Garantir a sustentabilidade financeira da Plataforma;
- Garantir a existéncia de um sistema eficiente de comunicacao interna e externa;

- Trazer empresas fornecedoras de equipamentos e servicos para as empresas mineradoras

que sdo os principais agentes de inovacao relacionados a atividade de mineracao;
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- Aumentar o nimero de organizacgdes participantes, assim como a interacdo com atores
de outras cadeias produtivas, como futuros consumidores desses materiais, 0 que

constitui, acdes relevantes para o sucesso da Plataforma.

Ressaltam-se, especialmente, atores como a Associagdo Brasileira de Metalurgia,
Materiais e Mineracdo que possui longa tradicdo em unir empresas e pesquisadores
buscando o desenvolvimento de inovacdes e melhorias de processos, além de promover
eventos, cursos e publicaces técnicas (ABM, 2020). O IBRAM possui mais de 130
associados, entre empresas mineradoras, fornecedoras e organizagdes diversas, que
representam 85% da produgdo mineral no Brasil. Entre seus objetivos esta o de conectar
0 setor mineral, incentivar a inovagdo, difundir conhecimentos, fomentar e disseminar
boas praticas (IBRAM, 2020). A unido dessas duas associa¢Oes traria uma boa
contribuicdo para a Plataforma R3.

Localizadas em paises com forte tradicdo mineral, as plataformas AMIRA e
CEMI, respectivamente na Australia e, no Canada, podem servir como modelo para o

aperfeicoamento da Plataforma R3 Mineral.

Politicas de estado que incentivem a colaboracéo através da participacdo de redes
colaborativas podem despertar o interesse de outras organizacdes para participar da
Plataforma, como instituicdes de fomento de crédito privado e empresas fornecedoras de

equipamentos e servicos da cadeia extrativa mineral.

O desenvolvimento de inovacdes na AMIRA tem se mostrado uma necessidade
de melhoria de recursos na gestdo da inovacao a fim de aprimorar 0s processos existentes,
explorar o potencial das novas tecnologias para aumentar sua eficiéncia ao longo de toda
a cadeia de valor da mineracdo bem como, desenvolver ligacGes entre as empresas e
interpessoais, para aproveitar o conhecimento externo em beneficio das inovacbes
(UPSTILL e HALL, 2006). Ou seja, a participacdo em plataformas pode estimular o
desenvolvimento de inovagdes sociais e gerenciais, que podem trazer vantagens ndo
apenas para as plataformas colaborativas, mas também para as empresas e instituicdes

participantes.
4.7 - Concluséo

A Plataforma R3 Mineral possui grande relevancia, por ser a primeira rede criada

para o desenvolvimento de aplicagGes industriais para os rejeitos gerados pela industria
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extrativa de minério de ferro. Apesar de ter sido criada por iniciativa do estado de Minas
Gerais, a rede foi bem recebida pelo setor extrativista mineral de minério de ferro, que
participou da plataforma através de algumas das principais empresas mineradoras
instaladas naquele estado. A participacdo de empresas fornecedoras de equipamentos e
de servicos é de grande importancia para que a Plataforma R3 atinja seus objetivos, em
virtude de seu papel chave no desenvolvimento de inovacGes para o setor mineral. A
adocdo de um modelo de governanca consistente, aliado a um sistema de fomento
financeiro para seus projetos, mostra-se imprescindivel para que a rede obtenha bons
resultados. O desenvolvimento de um plano de objetivos e de metas também pode ser de
grande valia para que os projetos desenvolvidos pela rede sejam efetivamente concluidos.
Por fim, a comunicagdo é uma necessidade e um fator relevante em todos os niveis da
Plataforma R3. Uma forma de aproximar a Plataforma R3 do sistema regional de

inovagdo em outras cadeias seria sua instalagéo fisica no BHTEC.

O aperfeicoamento da R3, usando como referéncia as plataformas internacionais
AMIRA e CEMI, ¢é factivel, e a adogdo de politicas publicas que incentivem a
participacdo de organizacGes em redes colaborativas podera fazer com que a plataforma
atinja os resultados desejados. Um exemplo de politica publica que incentive a
participacdo de organizacdes na plataforma R3 Mineral é a criacdo de linhas de crédito

exclusivas para participantes da rede, com condicdes financeiras diferenciadas.

A bibliografia confirma a importancia do processo de inovacdo em redes
colaborativas e reitera o interesse das empresas mineradoras em utilizar essa forma de

desenvolver inovacoes.
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5. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A atividade de mineracdo possui raizes historicas, tendo sido fundamental para a
formacéo do estado de Minas Gerais; desde o ciclo do ouro, passando pelo ciclo dos
diamantes até o de minério de ferro. Deve-se registrar, ainda, a presenca de diversos bens
minerais, que compreendem, entre outros, agregados para a construcao civil — britas, areia
e argila; minérios empregados no agronegocio — calcério, fosfato, serpentinito; gemas e
pedras preciosas — topazio, esmeralda; bem como, suas respectivas cadeias de empresas
consumidoras e fornecedoras.

Falando especificamente da mineracdo de minério de ferro, ressalta-se que Minas
Gerais é um dos estados de maior producdo, com a presenca de empresas mineradoras
com atuacéo global e com alto desenvolvimento tecnoldgico, voltado para o seu produto
final, que é o minério de ferro em suas diferentes formas. Por questdes mineralogicas, 0
minério de ferro lavrado nesse estado necessita de uma etapa de concentragdo durante seu
beneficiamento, que gera rejeitos, produtos que ndo possuem valor econdmico e que sao
depositados em barragens e em pilhas. Recentemente ocorreram acidentes nessas
barragens, com amplo dano social e ambiental, que levaram a altera¢fes na legislacao
proibindo o uso de barragens pelos métodos até entdo usados. Além disso, ganhou forca
a discussdo sobre o0 aproveitamento dos rejeitos de minério de ferro como matérias-primas
de segunda geracdo, em outras cadeias produtivas.

Conforme informacdes apresentadas no Capitulo 2, observa-se um conjunto de
conhecimentos locais que se desenvolveu em um sistema regional de inovagdo, com
caracteristicas de infra e mesmo de superestrutura. Merecem destaque a identificacao dos
principais atores no desenvolvimento de aplicacBes para a atividade extrativa mineral,
que sdo os fornecedores de equipamentos e de servicos. Como demonstrado, existe na
mineragdo uma concentragdo de empresas mineradoras, em que somente uma empresa
representa trés quartos da producdo nacional de minério de ferro e, também, ainda que
em escala menor, ha uma concentracéo de fornecedores, que atuam em escala global.

O aproveitamento dos rejeitos de minério de ferro possui maior relevancia local,
mas ndo necessariamente em outros paises; dessa forma, os fornecedores globais ainda
ndo tém como principal alvo tecnoldgico os rejeitos, que tém sido objeto de estudo pelas
universidades e centros de pesquisa. O mapeamento de patentes apresentado e discutido
no Capitulo 3 mostra que as empresas mineradoras adquirem tecnologias de seus

fornecedores, através de licenciamentos de tecnologias; portanto, o sistema de inovagéao
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atual falha em completar o ciclo das tecnologias desenvolvidas para o aproveitamento dos
rejeitos de minério de ferro. Em um movimento até entdo inédito, foi criada uma rede
colaborativa no estado, chamada Plataforma R3 Mineral, apresentada e discutida no
Capitulo 4. Este ente que congrega diferentes atores no sistema de inovagdo pode ter um
importante papel para a geracdo e implementacdo de inovacgdes para a destinagcdo de
rejeitos da mineracao de ferro.

Os rejeitos de minério de ferro possuem caracteristicas que permitem seu
aproveitamento como matéria-prima para uso em outras cadeias produtivas, como as da
construcdo civil e pavimentacdo. Cita-se 0 uso desses materiais na pavimentacdo de
estradas, frente a conhecida deficiéncia do sistema viario local, com estradas de ligacao
a outros estados defasadas e incapazes de oferecer escoamento da producéo dos diversos
produtos regionais em condigdes atrativas em relacdo ao custo logistico; igualmente, tem-
se um sistema ferroviario limitado, de acesso restrito e com custos expressivos. Nesse
sentido, usar os rejeitos de minério de ferro na duplicacao de estradas e ferrovias pode ser
uma alternativa interessante. Outro exemplo é o uso dos rejeitos de minério de ferro na
producdo de madeira pléstica, tecnologia estudada com bom grau de detalhamento, o que
permitiria a obtengdo de produtos como mourdes para cercas, dormentes para ferrovias,
paletes para embalagens e mesmo engradados para armazenamento de bebidas. Sao
produtos com certo valor agregado, com vida util elevada e com demanda de mercado
local. Além de aproveitar os rejeitos, essa aplicacdo permitiria um aproveitamento mais
nobre das madeiras, mostrando-se ambientalmente adequadas.

Existem, portanto, conhecimento e tecnologias disponiveis e desenvolvidas por
universidade e centros de pesquisa. No entanto, com uma cultura de aproveitamento dos
rejeitos de mineracdo ainda em um estagio inicial, o conhecimento desenvolvido em
Minas Gerais foi concentrado no processo produtivo extrativista mineral, conforme
discutido no mapeamento de patentes e nas nuvens de palavras apresentados no Capitulo
2. Como consequéncia, ndo se deu atencao aos rejeitos gerados pela mineracdo de minério
de ferro, tidos como materiais estéreis, sem aproveitamento econémico, sendo, portanto,
descartados.

Algumas propostas surgem apoés a discussao apresentada neste trabalho, as quais
sdo apresentadas a seguir.

Inicialmente, o envolvimento dos fornecedores de equipamentos e de servicos das
empresas mineradoras se mostra relevante no que diz respeito ao aperfeicoamento e a

implementacdo das tecnologias até entdo estudadas para o aproveitamento dos rejeitos de
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minério de ferro. E como o estado de Minas Gerais ndo conseguiu atrair os principais
fornecedores mundiais para nele se instalar fisicamente, uma alternativa seria uma agao
dirigida para que esse grupo participe de um parque tecnoldgico que tenha como objetivo
a atividade extrativista mineral.

A participagéo de todos os atores do sistema de inovacao regional em um parque
tecnolégico e em iniciativas como a Plataforma R3 Mineral deve ser estimulada por
politicas publicas, como a criagdo de incentivos fiscais e de linhas de fomento especificas
para 0 aproveitamento dos rejeitos de minério de ferro. Apesar de ser talvez sua grande
vocacgdo natural, a mineragdo ndo € objetivo de nenhum parque tecnoldgico efetivamente
instalado e operante em Minas Gerais. Uma iniciativa interessante seria fazer com que os
parques tecnoldgicos atuais percebam a mineragdo como um grupo estratégico e vital para
o desenvolvimento de tecnologias. E redes colaborativas como a Plataforma R3 devem
ser estimuladas como ferramentas de interacdo do sistema regional de inovacdo; sua
instalacdo dentro de um parque tecnologico seria, por conseguinte, um caminho natural.

Para estudos futuros, recomenda-se investigar como a inovagdo tecnologica
acontece em um sistema caracterizado por uma concentragdo de mercado relevante como
na atividade extrativa mineral e quais caminhos podem ser seguidos para que haja uma
evolucdo desse sistema de inovacao.

Uma boa linha de pesquisa seria a relevancia das inovacdes ambientais e sociais
em detrimento das inovagdes econdmicas, em um ambiente de mercado extremamente
competitivo e voltado para a reducdo de custos e ganhos de produtividade, como foi
discutido sobre o aproveitamento dos rejeitos de minério de ferro.

Fundamentalmente, € necessaria a evolucdo de politicas pablicas, desenvolvidas
em conjunto com o sistema produtivo, para que o estado identifique oportunidades ou
nichos de mercado e que direcione o sistema de inovacdo regional para esses objetivos,
de forma planejada, orientada e responsavel, com o cuidado de preservar as cadeias
produtivas existentes — atraindo-as para o uso de rejeitos de minério de ferro como
matérias-primas e abandonando a percepc¢do de que tais rejeitos constituem uma ameaca

a seu negacio.
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