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1. ESTADO DA ARTE

O termo Hidrometalurgia designa um conjunto de processos de extracdo de metais, nos
quais a principal etapa de separacdo meta e ganga envolve reacdes de dissolucéo do
mineral-minério — mineral(is) contendo os metais de interesse: aluminio, ouro, urénio,
zinco, niquel, cobre, titanio, terras-raras, dentre outros — em meio aquoso.

A primeira etapa, preparacao, ajusta as propriedades fisicas e quimicas do sélido, para
a etapa seguinte (lixiviacdo). A preparacdo envolve operacbes de processamento
mineral (cominuicao, classificacdo, concentracao e separacao sélido-liquido). Em alguns
casos, requer modificagbes quimicas do minério ou concentrado. Nesses casos sao
usados processos pirometallrgicos, tais como: ustulacdo (na oxidagdo de ZnS em ZnO
ou na oxidacdo de minérios refratarios de ouro), reducéo (lateritas de Ni no processo de
lixiviacdo amoniacal), hidrometallrgicos (oxidacdo sob pressdo de minérios refratarios
de ouro) e biohidrometallrgicos (biooxidacdo de minérios refratarios de ouro). Apds a
preparacdo, tem-se a etapa de lixiviagdo, a qual, juntamente com a recuperacédo do
metal, constituem as etapas mais caracteristicas do processamento hidrometallrgico.

A lixiviagéo consiste na dissolucdo seletiva de minerais, contendo o metal ou metais de
interesse, através do contato do sélido (minério ou concentrado) com uma fase aquosa
acida (freqientemente o acido sulfurico), alcalina (como hidréxidos de aménio e sodio)
ou, ainda, com agentes complexantes (como o cianeto de sodio e o hidréxido de
amonio), em condicdes variadas de pressao e temperatura (usualmente de 25 a 250°C).
A lixiviacdo pode, ainda, ser mediada por microrganismos (biolixiviacdo), sendo a sua
grande aplicacdo na dissolucdo de sulfetos, desde que providas as condicdes
operacionais necessarias para a atuacao eficaz desses microrganismos (i.e., potencial
redox, pH, temperatura, concentragdo de oxigénio e nutrientes).

As operacdes de lixiviagdo podem ser classificadas em dois grandes grupos: leito
estético e tanques agitados. O primeiro inclui a lixiviagado in situ, em pilhas (de rejeito,
estéril ou minério). O segundo grupo compreende a lixiviacdo em tanques agitados -
abertos ou sob pressdo. Seguem-se a essa etapa, as operacdes de separacdo sélido-
liquido (ciclonagem, espessamento e filtragem) para a obtencdo da fase aquosa ou licor
(contendo o metal de interesse).

A etapa de tratamento do licor visa a purificacdo e a concentracdo da solucao. O
tratamento do licor envolve processos tais como: precipitacdo, adsor¢do em carvao
ativado ou em resinas poliméricas de troca ibnica e extragao por solventes - SX.

A Ultima etapa do processamento hidrometallrgico objetiva a recuperagao do metal, que
pode ser feita na forma de sal ou hidréxido metélico (como Al,Os;.nH,O e CuSO,),
através de processos de precipitacao/cristalizacdo ou, ainda, na forma metalica. Nesse

* Pesquisador Titular do CETEM. Mestre pela COPPE/UFRJ, rsantos@cetem.gov.br
** Professora da UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais.

30



caso utiliza reagbes de reducdo em fase aguosa, como a cementagdo, a reducdo por
hidrogénio ou a eletrorrecuperacgéo, que € o principal processo utilizado na producéo de
metais de elevada pureza diretamente de solugfes aquosas. Para metais de potencial
redox muito negativo, como o aluminio, a eletrorrecuperacéo é realizada em banho de
sais fundidos.

Os contaminantes gerados nos processos hidrometallrgicos ou nos processos de
geragcdo de drenagem &cida (AMD) podem se apresentar na forma de sélidos em
suspensdo, material coloidal ou na forma de espécies (cations, anions ou moléculas
neutras) dissolvidas a partir do minério ou incorporadas pela adicdo de reagentes. A
AMD ou ARD é caracterizada pela elevada acidez e altas concentracdes de metais,
como Al, Ca, Mg, Cu, Fe, Mg, Mn e Zn, oxianions (sulfato, arsenato, arsenito) e
compostos residuais organicos (no caso de carvdo). O método convencional de
remocdo das espécies dissolvidas na fase aquosa é a precipitacdo-sedimentacao,
seguida do espessamento do lodo formado. Entretanto, outras tecnologias vém sendo
testadas, incluindo o uso de resinas poliméricas de troca ibnica, compdésitos, diversos
materiais funcionalizados, eletrélise, processos envolvendo membranas, flotacdo néo
convencional, processos envolvendo fotélise, biorremediacdo e fitorremediacdo. A
remocdo dos particulados requer operacdes como peneiramento (gradeamento),
espessamento, filtracdo ou flotacdo, na presenca ou ndo de agentes quimicos que
possam auxiliar na separacao solido/liquido (S/L). Estes incluem modificadores de pH,
agentes coagulantes (ions inorganicos de carga elevada), tensoativos e agentes
floculantes (compostos organicos).

2. AGENDA DE PRIORIDADES

Com o aperfeicoamento da legislagdo ambiental e a formulacdo de requisitos mais
rigorosos quanto ao desempenho ambiental de instala¢gdes hidrometallrgicas, cabe o
incentivo a projetos dedicados ao aperfeicoamento da gestdo ambiental da producgéo e
a reducédo dos impactos ambientais decorrentes da operacao destas instalacbes. Ainda,
constituem fatores merecedores de atencdo a necessidade de melhor e o
aproveitamento dos recursos minerais, por meio de tecnologias que maximizem a
recuperacdo dos produtos e subprodutos, minimizando a geracdo de residuos e o
consumo de energia.

2.1 Tema a: aspectos ambientais da operacdo de processos minero-meta-
[drgicos

- Previséo, prevencéo e abatimento da drenagem acida de minas.

- Desenvolvimento de barragens secas.

- Reducao do grau de periculosidade dos residuos de nado inertes para inertes.

- Busca de alternativas para a reutilizacdo do residuo gerado no tratamento,
processamento da bauxita.

- Recuperacdo ambiental de &reas mineradas em seus aspectos geotécnicos,
geoquimicos e hidrol6gicos.

- Racionaliza¢édo do consumo da agua e energia em processos hidrometallrgicos.
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Incentivo a implantacdo e operacdo de sistemas de gestdo ambiental e de
mecanismos de medida de desempenho ambiental de unidades hidrometallrgicas.

Desenvolvimento de sorventes ndo convencionais (exemplo fibra de coco) como
alternativas as resinas ndo convencionais utilizadas no processo RIP.

Busca de alternativas seguras, ambientalmente adequadas e economicamente viaveis
para a disposicao de residuos sélidos.

-Maior prioridade ao controle e automacdo dos processos industriais de forma a,
principalmente, adequa-los as boas préaticas/normas de Saude, Meio Ambiente e
Seguranca (SMS).

-Desenvolvimento de processos especificos para o tratamento de grandes vazdes de
efluentes com baixos teores de contaminantes em solucéo.

Remocdo de anions de efluentes aquosos de alta vazdo das instalacdes
hidrometallrgicas com alta concentracao de ions de célcio, magnésio e sulfato.

Valor sugerido de investimento: R$ 6.000.000,00/ano

2.2 Tema b: otimizacado de processos hidrometalUrgicos

Reducéao de perdas de valores metéalicos em processos hidrometallrgicos.
Incentivo ao relso e reciclagem de residuos do processamento hidrometalUrgico.

Emprego de modelamento, instrumentacdo e controle para a otimizacdo do
desempenho de processos hidrometallrgicos.

Estudos de eletrorrecuperacédo direta de metais de solugdes resultantes da etapa de
lixiviagao.
Reducdo de consumo energético nas plantas.

Uso de modelagem e instrumentacdo de processos hidrometallrgicos para elevadas
pressdes e temperaturas.

Aplicacdo de modelagem molecular na busca de agentes de lixiviacdo e/ou de
purificacéo de solugdo mais seletivos.

Otimizagéo de projetos de reatores.

Valor sugerido de investimento: R$ 6.000.000,00/ano

2.3 Tema c: inovacéo e desenvolvimento de processos hidrometallrgicos

Biolixiviagdo com o emprego de microrganismos termdfilos e com microrganismos
geneticamente modificados.

Desenvolvimento de processos de lixiviagao de minérios polimetalicos.

Aperfeicoamento de processos de separacdo de metais em solugdo com o uso de
resinas poliméricas e sorventes sdlidos.

Estudos para investigacéo de efeitos sinérgicos e de contaminacao de extratantes em
sistemas de extragcao por solventes.

Estudos para a diversificacao da aplicacao das técnicas de extracao por solventes.
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Combinacéo de técnicas espectroscépicas avancadas e de modelagem molecular nos
estudos de mecanismos de reacgfes de adsor¢ao.

Estudos de precipitacdo para producdo de metais e compostos metalicos com
granulometria e morfologia controladas.

Biolixiviagdo de minérios refratarios de ouro e da calcopirita.
Desenvolvimento de processos de lixiviagdo em meio cloreto.

Estudo do efeito e comportamento de metais contaminantes em processos
hidrometallrgicos para o zinco.

Agentes alternativos para e uso de catalisadores na lixiviagdo minérios de ouro.
Reducao do consumo especifico de energia na eletrorrecuperacgéo e eletrorrefino.
Utilizac&o de maiores densidades de corrente em operacdes de eletrorrecuperacao.
Construcao de unidades de eletrorrecuperacao mais compactas.

Estudos para o desenvolvimento de alternativas ao emprego de anodos de chumbo e
para a minimizacdo de corroséo de forma a elevar sua vida util.

Valor sugerido de investimento: R$ 6.000.000,00/ano

2.4 Tema d: formacdo de recursos humanos e incentivo a pesquisa coope-
rativa

Incentivo ao estabelecimento de redes cooperativas de pesquisa para a investigacédo
de problemas de processamento hidrometallrgico comuns a mais de uma unidade
industrial. O incentivo a formacdo de redes cooperativas foi apontado pelos
especialistas como fundamental para a reducdo dos custos da pesquisa e para a
difusdo acelerada de conhecimentos no setor minero-metallrgico com impactos
positivos sobre a eficiéncia e sustentabilidade deste setor.

Incentivo & interagdo entre universidade e empresa no sentido de identificar
oportunidades de estagios e treinamento, tanto de estudantes quanto de profissionais
atuantes na area industrial. O investimento na formacg&o e aprimoramento de recursos
humanos foi apontado como fundamental para a consecucdo do objetivo de
desenvolver e aprimorar o setor minero-metallrgico e a hidrometalurgia nacional.

Valor sugerido de investimento: R$ 4.000.000,00/ano

2.5 Tema e: preparacdo de minérios e/ou concentrados

Desenvolvimento de equipamentos mais eficientes de britagem e cominuigéo.
Alternativas de processo e de projeto para o uso/substituicdo de espessadores.
Desenvolvimento de equipamentos de flotacdo menores.

Desenvolvimento de flotacéo seletiva de minérios sulfetados.

Ustulacéo de concentrados sulfetados com neutralizacdo as espécies volateis.

Valor sugerido de investimento: R$ 4.000.000,00/ano
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