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Resumo

O processamento mineral é considerado o coragado do setor mineral, entretanto, processos de beneficiamento
mineral sdo dispendiosos e quando ndo bem dimensionados interferem na producéo e no planejamento econémico-
financeiro das empresas. Os principais reagentes utilizados no processo de flotacdo sao os surfactantes, moléculas
anfipaticas muito eficientes na produgao mineral. O objetivo desta pesquisa foi estudar a prospeccéao tecnoldgica
de surfactantes usados em processos de concentragao mineral. Para tanto, foram executadas buscas de documentos
de patentes com combinagbes de estratégias isoladas e uma combinacao geral proporcionada pela base Questel —
Orbit Intelligence, seguida de andlise da maturidade da tecnologia, envolvendo o aspecto temporal, geogréfico e os
principais depositantes. O levantamento panoramico do perfil dos depositantes de patentes no Brasil e no mundo
de tecnologias relacionadas ao uso de surfactantes sintéticos e bioldgicos no setor mineral no periodo em estudo
permitiu tracar um cenario favoravel sob a visédo de sistemas de patentes. Destaca-se a relevancia das patentes em
surfactantes biodegradéveis, contribuindo para a economia mundial, especialmente na area mineral.
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Abstract

Mineral processing is considered the heart of the mineral sector; however, mineral processing processes are expensive
and, when not well dimensioned, interfere in the production and economic-financial planning of companies. The
main reagents used in this flotation process are surfactants, amphipathic molecules that are very efficient in mineral
production. The objective of this research was to study the technological prospection of surfactants used in mineral
concentration processes. For this purpose, patent document searches were carried out with combinations of isolated
strategies and a general combination provided by the Questel base - Orbit Intelligence, followed by an analysis of
the technology maturity, involving temporal, geographic aspect, and main depositors. The panoramic survey of the
profile of patent applicants in Brazil and in the world of technologies related to the use of synthetic and biological
surfactants in the mineral sector in the period under study allowed tracing a favorable scenario from the point of
view of patent systems. The relevance of patents on biodegradable surfactants is highlighted, contributing to the
world economy, especially in the mineral area.

Keywords: Flotation. Synthetic Surfactants. Biological Surfactants.

Area Tecnolégica: Processamento Mineral Inovagao Tecnolégica. Prospeccao Tecnolégica.

® Direito autoral e licenga de uso: Este artigo esta licenciado sob uma Licenga Creative Recebido: 03/02/2023
@ Commons. Com essa licenga vocé pode compartilhar, adaptar, para qualquer fim, desde que Aceito: 21/07/2023
BY atribua a autoria da obra, forne¢a um link para a licenga, e indicar se foram feitas alteragdes.



Wagner Alves Ribeiro, Denilson da Costa Silva, Adriano Alves Rabelo

1 Introducéo

A Industria Extrativa Mineral tem crescido no cenario atual brasileiro (SILVA et al., 2015).
Esse elevado crescimento da industria extrativa mineral ocorre em detrimento da necessidade
de avancgos em desenvolvimento tecnolégico na sociedade pés-moderna (SANTOS; SILVA;

COSTA, 2016).

Galdino (2020) explica que um projeto mineral nao necessariamente inicia com a explo-
tacao do corpo mineral, e sim a partir de andlises pré-exploratérias de viabilidade econémica,
definicbes da geologia do minério e do projeto relacionado ao planejamento de operagoes e
beneficiamento mineral, além de compreender como esse minério seréa transportado e vendido
ao negociador, e, finalmente, observar a legislacao ambiental.

O universo das operacgdes na mineragao é basicamente planejado a partir dos objetivos
tracados pelo corpo técnico especializado, nesse sentido, as atividades se subdividem em
operacOes unitarias, cominuigao, beneficiamento mineral, transporte e fechamento de mina

(IZAGUIRRY, 2018).

Na mineracao, ha uma particularidade em relacdo a exploracao mineral, na qual geolo-
gicamente os minerais nao estao isolados no processo de sua formacao, logo, necessitam de
mecanismos de segregacao seletiva para serem concentrados em teores consideraveis econo-

micamente (BRANCO, 2015).

Duthie (2017) explica que o valor do corpo mineral estd em seu beneficiamento, que
consiste em atingir teores aceitaveis no mercado consumidor, sendo a técnica de segregacao
fisico-quimica utilizada para concentrar minerais de valor econémico.

O mercado consumidor de produtos oriundos da mineracao busca possibilidades de utilizar
esses bens primarios da forma mais eficaz possivel, mas, para que a eficacia dos produtos ou
processos de producao terciaria seja alcangada, o mineral precisa atingir certo grau de pureza
em seu beneficiamento (DUTHIE, 2017).

Minerais que apresentam baixo teor para o mercado consumidor sao submetidos a pro-
cessos de concentracao mineral, sendo a técnica de flotacdo a mais utilizada para se atingir os
objetivos (PEREZ-ZUNIGA, 2019).

Khoshdast (2011), em seus estudos sobre seletividades de minerais em processos de flota-
cao, afirma que os surfactantes sintéticos sao fundamentais para tornar a superficie hidrofilica
de um mineral em hidrofébica condicionando a flotagao desse mineral.

Os surfactantes sintéticos sao compostos organicos tensoativos com propriedades anfipaticas
de cadeias carbodnicas apolares e grupamentos polares, caracterizados por elementos quimicos
iGnicos, nao idGnicos e anfotéricos.

Segundo Santos, Silva e Costa (2016), os surfactantes sintéticos sao derivados dos hidro-
carbonetos de cadeia aberta saturada, téxicos e de dificil degradagéao, podendo poluir o solo e
a agua, causando a morte de espécies presentes nesses ecossistemas (SANTOS, 2019).

Mineracéao sustentavel é hoje o maior desafio dos tomadores de decis@do no setor mineral
primario, pois a exploracao de recursos naturais minerais de certa forma causa impactos nos
ecossistemas e degradacao do ambiente social, consequentemente impactando a satde das

pessoas (SANTANA, 2013).
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Uma alternativa que esté sendo pensada para mitigar os impactos ambientais ocasionados
pela exploracao mineral é a introdugao de reagentes biolégicos, nesse processo, os microrga-
nismos atuam como biorreagentes do tipo coletores ou de modificadores que transformam a
superficie hidrofilica do mineral em um composto com caracteristicas hidrofébicas, facilitando,
assim, a separagao nas operacoes convencionais de flotacao e/ou floculacao (SANTOS; SILVA;
COSTA, 2016).

A problematica aqui levantada tem feito com que pesquisadores proponham uma rota
diferenciada para utilizacao de surfactantes biolégicos nos processos de flotacao na industria
mineral (DELLANO et al., 2018). Os surfactantes biolégicos tém sido uma grande alternativa
ambiental para os processos de beneficiamento de minerais de valor econémico (MOREIRA,
2019), a insercao de substancias produzidas por microrganismos nos processos industriais ja é
uma realidade biotecnolégica em diversos setores da economia (RAO et al., 2004).

Silva (2018) explica que certos tipos de minerais possuem afinidade quimico-fisica com a
agua, portanto precisam ser tratados de forma diferencial, na flotacao, os biossurfactantes atuam
como reagentes coletores, agindo de forma eficiente na interface agua/sélido, modificando a
superficie cristalina do mineral e tornando-o hidrofébico.

Os biossurfactantes apresentam padroes fisicos e quimicos dos surfactantes sintéticos por
serem compostos anfipaticos, ou seja, apresentam uma porcao hidrofébica com aversao a agua
e uma regiao hidrofilica (MALINOSK, 2021).

Os surfactantes de origem bioldgica tém se mostrado eficazes e promissores em processos
de tratamento de minério, pois obedecem a principios fundamentais e legais do uso consciente
e sustentavel abordados na legislacao para preservacao do meio ambiente (PRADO, 2015).

Ainda ha necessidade de monitoramentos mais eficientes na industria de surfactantes e em
sua utilizagdo no setor mineral. Para Oliveira et al. (2017), entre as fontes de informagéo tecnolo-
gica, os documentos de patentes se destacam por conterem valiosas informacoes, como data do
primeiro depdsito, bem como pais onde foi aplicado pela primeira vez, nomes dos cessionarios
e o simbolo da Classificacao Internacional de Patentes (IPC, em inglés), que é um sistema de
classificacao hierarquizada que fornece os aspectos gerais da invencao descritos no documento.

No entanto, os indicadores baseados em patentes sdo amplamente utilizados por empresas
e entidade que se preocupam com desenvolvimento cientifico e tecnolégico das nacoes em
desenvolvimento (RIBEIRO, 2018). A determinacao do Nivel de Maturidade Tecnolégica (TRL,
inglés) é uma ferramenta importante para o processo de investigacao da industria e serve como
um indicador de gestao do risco inerente a tecnologia em desenvolvimento (RIBEIRO, 2018).
Esses indicadores quantitativos tém o propésito de apoiar as politicas em C&T, monitorando a
producao de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (CHANCHETTI et al., 2016).

O uso dos indicadores é fortemente recomendado devido a duas razdes principais: em
primeiro lugar, o indicador monitora o progresso e fornece uma imagem de tendéncias e de
mudancas ao longo do tempo; em segundo lugar, os indicadores mostram claramente nao
apenas como as organizacoes individuais estao desempenhando, mas também como podem
avaliar o desempenho de benchmarking nacional e regional em todo o setor.

Os surfactantes sintéticos tém sido nos wltimos anos os principais reagentes da industria
quimica utilizados em processos de concentracao mineral, no entanto, como agravante de sua
utilizagdo em larga escala nesse setor, o produto nao utilizavel desse processamento é descartado
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em bacias de rejeitos ao ar livre, causando, sem davida alguma, grandes desequilibrios ambien-
tais no solo, no ar e na agua, inviabilizando a sustentabilidade dos processos socioambientais.

O presente trabalho investigou o uso de surfactantes no setor mineral, utilizando indicadores
prospectivos em bases de busca de patentes, variacao dos pedidos de patentes e tecnologias
predominantes em surfactante, e os principais players que detém essa tecnologia mundialmente.

2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma pesquisa descritiva com o obje-
tivo de caracterizar, de forma abrangente, surfactantes sintéticos e biolégicos. O estudo buscou
estabelecer relacoes entre as varidveis apresentadas, empregando técnicas padronizadas de
prospeccao tecnoldgica, coleta e andlise de dados.

Como se trata de um tema bastante complexo, caminhando por varias tecnologias inovativas,
buscou-se realizar diferentes estratégias tecnolégicas que se fundamentaram na associacao de
palavras-chave e simbolos de Classificagao Internacional de Patentes, em linhas isoladas e na
combinacao de linhas de estratégia, que tivessem ligacao direta com a tecnologia de surfactantes
sintéticos e naturais utilizados em processos de concentracao mineral, conforme apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1 - Estratégias de buscas utilizadas para recuperar registros de documentos de patentes sobre
surfactantes usados em processos de concentragao mineral

#  ESTRATEGIA DE BUSCA NUMERO DE PATENTES RECUPERADAS
1 TS = “bioreagent™®” 2.333
2 TS = “biossurfactant™” 87
3 TS = “bioflotation*” 28
4 TS = "surfactant*” AND “natural*" 658.316
5 TS = “surfactant*” AND “flotation™" 16.160
6 TS = “surfactant*” AND “sintetic*” 27.365
7 TS = “surfactant®” AND “flotation™” AND “ore*” 3.522
8 TS =" bioreagent™ AND “flotation®* AND “ore*" 9
9 TS = “flotation*” AND “ore*” AND “biossurfactant™" 5
10 IPC = (C01B-025/01%) 754
11 IPC = (BO3D - 101/02* OR BO3D - 103/02*) 33
12 IPC = (BO3D - 001/001* OR C12N-001/20%) 71.211
13 #120R #11 OR #10 OR #9 OR #8 OR #7 OR #6 OR #5 OR #4 OR #3 OR #2 OR # 1 2.463

TS: titulo, resumo e reivindicagdes; IPC: c6digo de Classificagao Internacional de Patentes. Buscas realizadas em 07/01/23. BO3D-001/001 — Operacéo de pro-
cessamento, separagao de materiais sélido, flotagao, sedimentagéo, mistura de compostos organicos, BO3D-103/02 — Operacéo de processamento, separacéo de
materiais sélidos, flotacdo e sedimentacéo diferencial e processo de flotagédo por espuma, BO3D-101/02 — Operagao de processamento, separagao de materiais
solidos, flotacédo de agentes coletores. C12N-001/20 — Bactérias; Meios de cultura para eles. C01B-025/01 — minérios de fosfato ou outros materiais brutos de
fosfato para obter fésforo ou compostos de fésforo.

Fonte: Adaptada de Oliveira et al. (2017)
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Para a pesquisa de busca de atividade tecnolégica de patentes relacionadas ao tema, foi
utilizada a base de busca de documentos de patentes Orbit Intelligence, do grupo Questel. Nos
resultados, foram verificadas as evolucoes temporais e geograficas da tecnologia, considerando
os principais detentores de patentes ativas dos surfactantes, pontos semelhantes e controversos
nos resumos das principais patentes depositadas de surfactantes na mineracao.

A base Orbit Intelligence é uma plataforma de busca de patente bastante eficaz, sendo uma
das maiores bases de dados de patentes do planeta, a partir dela, foram utilizadas as ferramentas
de pesquisa avangada usando as palavras-chave nos campos de titulo, resumo e reivindicagoes,
além dos simbolos de Cdodigos Internacionais de Patentes (CIP), operadores booleanos e de
truncagem.

Como o intuito da pesquisa era fazer o levantamento e a anélise de patentes de surfactantes
na mineragao, foram analisados os pedidos de depésitos de patentes solicitadas, concedidas
e litigiadas, uma vez que se tinha a pretensao de identificar as tecnologias de surfactantes na
mineracao e a popularizacao desta no mercado mundial.

O estudo prospectou os pedidos de patentes publicados a partir de 1982 a janeiro de 2023,
porém os resultados quantitativos a partir de 2020 nao foram considerados devido a influéncia
da pandemia da COVID-19 sobre diferentes areas de atividade. Foram analisados os resumos
e titulos dessas patentes, os quais permitiram filtrar as que nao pertenciam ao estudo proposto.

A base de busca de patentes Patentscope, da Organizacao Mundial da Propriedade Intelectual
(OMPI), foi consultada para fornecer alguns dados bibliograficos, como familias, subfamilias e
patentes pertinentes, que nao foram fornecidos pela base Orbit Intelligence.

A estratégia de busca de patentes de surfactantes na mineracao foi baseada nas associagoes
entre os radicais das palavras-chave, com os operadores booleanos AND e OR e operador de
truncagem * (asterisco) para possiveis arranjos que mais se aproximassem a tecnologia em
estudo, estabelecendo diversas buscas avancadas para se chegar a resultados satisfatérios para
as analises da pesquisa.

A depuracao dos dados, o tratamento e a andlise foram realizados na prépria plataforma
de pesquisa Orbit Intelligence. Outras andlises mais circunstanciais foram realizadas com auxilio
do Microsoft Office Excel 2017 e apresentadas na forma de gréaficos ou tabelas.

Foi realizada a andlise quantitativa e contextualizada das patentes para inferéncia de niveis
de maturidade tecnolégica (TRL) de surfactante na industria mineral.

3 Resultados e Discussdo

Os resultados encontrados nas bases de buscas patentarias Orbit Intelligence com familias
de patentes, associacoes de palavras-chave e simbolos de Classificacdo Internacional de Pa-
tente, utilizando-se os campos titulos e resumos dessa base de buscas, demonstraram a adesao
ao longo do tempo a essa tecnologia, identificada como bastante atrativa do ponto de vista da
economia mineral.

As patentes nao pertinentes ao estudo podem ser explicadas pelo fato de terem sido utili-
zados os codigos CIP que nao restringiram os resultados ao tema, mesmo eles sendo cruzados
com palavras-chave, apresentaram documentos recuperados de patentes que afetaram o resul-
tado da prospeccao. Outro ponto que pode explicar a contaminacao dos resultados de patentes
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recuperadas foi o fato de que parte das estratégias de buscas adotadas utilizou palavras-chave
e associagOes pertencentes aos titulos e resumos que nao tratavam da matéria exclusiva ao
tema. Entretanto, ndo foi possivel abrir mao dessa estratégia de prospeccéo, caso contrario,
muitos documentos de patentes pertinentes e importantes para avaliar a tecnologia em estudo
poderiam ser perdidos nos descartes.

Para recuperar os documentos pertinentes a pesquisa, foram analisados os titulos e os
resumos de aproximadamente 3.522 patentes que apresentavam cédigos de Classificacao Inter-
nacional de Patentes pertinentes ao estudo propostos em surfactantes sintéticos. Dessas familias
de patentes, 207 apresentaram as matérias relevantes para andlises de tecnologias inovativas
em tensoativos utilizados em processos de concentracao mineral e 162 familias apresentaram
patentes referentes a tecnologia de biossurfactantes utilizados em flotagdo de minerais metalicos.

Na busca realizada na Orbit Intelligence usando-se as associagbes surfactant™ AND syn-
thetic*, foram encontradas 27.365 familias de patentes, mostrando o alto nimero de pedidos
de patentes para esse objeto. Nessa prospeccao, nao foram levados em consideragéo apenas
pedidos em mineracao, incluindo outros setores da industria.

Com a associacao bioreagent® AND flotation™ AND ore*, foram recuperadas 207 familias
de patentes, sendo 201 patentes, duas em processo de litigacao, 21 oposicao e trés licenciadas.
Esses resultados observados na base de dados da Orbit Intelligence apresentaram um breve
painel de tecnologias emergentes em surfactantes sintéticos na mineragéao.

Todavia, o mercado de surfactantes vem sofrendo evolucao em sua forma de tratar os
problemas ambientais relacionados a mineracao, assim o uso de surfactante biolégico tem sido
uma alternativa nesse mercado. Com as associacoes biossurfactant™ na Orbit Intelligence foram
recuperados 162 pedidos de patentes nessa vertente de tecnologia promissora para a mineracao.

Os dados obtidos nao facilitam a obtencao de respostas pontuais, mas permitem a anélise
da trajetéria tecnolégica, apontando os paises que mais se dedicam a tecnologia e os que a
desenvolvem. A evolugao temporal também foi considerada para fins de investigacao, pois
demonstra a adesao, em nivel global, dos paises.

As patentes sao excelentes indicadores de avangos em PD&I por parte de instituicoes em-
presariais, estatais e cientificas. Segundo Ribeiro (2018), o posicionamento de uma corporagao
no mercado depende exclusivamente de nivel de maturidade de seus produtos e processos frente
a concorréncia e a competitividade do mercado.

Sabe-se que as mudancas sao constantes e que o conhecimento é atualizado muito ra-
pidamente. Ha de se entender que os resultados aqui apresentados se referem a um periodo
especifico de prospeccao tecnolégica e que possivelmente nesse momento ja sofreram modifi-
cagoes, tendo em vista que pedidos de patentes séo atualizados periodicamente em bases de
dados tecnolégicas. Observa-se que, no periodo posterior a 2019, os nimeros de publicagoes
em surfactantes nao foram analisados em funcao da Pandemia da COVID-19.

De acordo com histograma da Figura 1, os pedidos de patentes em surfactantes que apre-
sentam alguma relacdo com processos minerais tiveram uma média de crescimento consideravel

entre 1982 e 2018 de 1,5% para 10, 9% pedidos de familias de patentes, com destaque para
os anos de 2005 com 9,9% e de 2018 com 22 (10,9%) pedidos de patentes.
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Figura 1 - Evolucéao de frequéncia de publicacoes de familias de patentes em surfactantes por ano
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Pesquisa realizada na base de dados Orbit Intelligence no dia 07 de janeiro de 2023, utilizando as associagdes “surfactant®*” AND “flotation*” AND “ore*”.

Fonte: Orbit Intelligence (2022)

Esse crescimento no nimero de pedidos de patentes demonstra a evolugéao e a aceitacao
do mercado mundial por essa tecnologia promissora, apresentando a aderéncia dos paises
desenvolvidos em investir cada vez mais em processos de inovacao tecnolégica no setor da
industria mineral de concentrados.

O gréfico de média mével simples, Figura 2, apresenta o nimero de familia de patentes no
decurso do tempo. Percebe-se que, no periodo de 1982 a 2003, houve pequena variagao na
média dos pedidos de patente dessa tecnologia, algo em torno de 2,5 pedidos por ano. Todavia,
no inicio do século XXI, percebeu-se uma ascendéncia nos depésitos de familias de patentes por
periodos de anos consideraveis, chegando em 2019 a 5,3 pontos de média mével, mostrando
a inclinacao tendenciosa positiva dos investidores em tecnologias voltadas para tensoativos no
setor mineral nos Gltimos 16 anos (2003 a 2019).

A trajetéria tecnolégica apresentada na evolugao temporal de publicacoes de familias de
patentes pode ser mensurada, segundo mostra a Figura 3, descrevendo de forma geral o conceito
de regularidade na evolucao de uma tecnologia, propiciadas pelas oportunidades tecnoldgicas,
pelos processos de aprendizagem e pelo predominio de certos caminhos em relagao a outros
(RIBEIRO, 2018).

Para Chanchetti et al. (2016), o ciclo de vida das tecnologias segue um tipo de desenvol-
vimento de Curva S, que é dividida em quatro etapas. A fase de emergéncia é caracterizada
pelos primeiros testes e protétipos de mercado. O progresso tecnolégico tende a ser lento, pois
o entendimento completo dos fundamentos ainda estd em andamento.

A fase de consolidacao é caracterizada por retornos de desempenho crescentes por uni-
dade de valor investido, a medida que se alcanca um melhor entendimento dos fundamentos.
O estagio de penetracao no mercado é quando a tecnologia finalmente atinge uma parcela
significativa do mercado potencial.
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Figura 2 — Média mével simples de distribuicao de familias de patentes ao longo do tempo
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Pesquisa realizada na base de dados Orbit Intelligence no dia 7 de janeiro de janeiro 2023, utilizando as associagdes “surfactant*” AND “flotation*” AND “ore*”.

Fonte: Orbit Intelligence (2022)

Na fase final de maturidade tecnolégica, a maior parte do potencial de mercado esta sendo
explorada. Conforme se observa no periodo avaliado entre os anos de 1982 e 2018, um inter-
valo de 36 anos, a trajetéria tecnolégica do uso de surfactantes na mineragao encontra-se na
fase de consolidacao, que é caracterizada por retornos de desempenho crescentes por unidade
de valor investido, a medida que se alcanca um melhor entendimento dos fundamentos.

Segundo Company & Bain (2014), os tensoativos sdo uma realidade em paises de primeiro
mundo, todavia, o Brasil possui potencial para producao e utilizacao de surfactantes sintéticos
e naturais.

Figura 3 - Curva S de desenvolvimento tecnoldgico de familias de patentes em surfactantes
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Pesquisa realizada na base de dados Orbit Intelligence no dia 7 de janeiro de janeiro de 2023, utilizando as associagdes “surfactant*” AND “flotation*” AND “ore*”

Fonte: Orbit Intelligence (2023)
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A andlise dos resumos de algumas patentes demonstrou certa tendéncia de surfactantes
tensoativos na industria mineral com potencial tecnolégico extremamente atrativo econdmica e
ambientalmente. A técnica mais eficaz para recuperacdo de minério utilizando surfactantes é a
flotacao. Esse processo oferece a vantagem da seguranca ambiental e operacional, evitando o
uso de acido fluoridrico (HF), ao mesmo tempo em que proporciona bons niveis de recuperacao
e alta seletividade em relacao ao feldspato (BARBOSA et al., 2020).

Nesse sentido, existem grandes oportunidades de negécios relacionados a tecnologia de
surfactantes na industria mineral, uma vez que, de acordo com o crescente niimero de publi-
cacoOes de pedidos de familias de patentes nos referidos anos, 207 invencdes foram analisadas.

Na anélise das conjecturas de desenvolvimento tecnolégico pertinentes a surfactantes sinté-
ticos no mercado mundial, pode-se verificar que todas as patentes de surfactantes encontradas
na prospeccao foram depositadas por pessoas juridicas conforme apresentado na Figura 4.
A maior depositante de patentes em tensoativos pertence a empresa quimica alema BASF
(Badische Anilin & Soda Fabrik) com 9,8% dos depésitos de patentes em surfactantes. Essa
empresa ¢ uma multinacional especializada em solucdes de mineragao quimica inovadora que
atende aos desafios dos clientes da industria de mineragao.

A BASF apresentou depoésitos de familias de patentes em tecnologias de tensoativos em
diversos paises do mundo, com destaques para Canada, Australia, Estados unidos e Brasil.
O Brasil tem sido um diferencial para essa empresa, uma vez que apresenta um mercado bastante
promissor em matéria de exploracao de produtos do setor priméario na industria da mineracao,
sendo um dos carros chefes para utilizacao de tensoativos.

Além do portfélio padrao, a BASF desenvolve solugoes de coletores e/ou espumantes, sob
medida, em colaboracao com os clientes que apoiam trabalhos de teste em laboratérios, plantas
piloto e operagoes industriais (BASF, 2022).

Para desafios especificos de flotacao, a BASF (2022) desenvolve continuamente solucoes
na medida certa, oferece uma gama diversificada de produtos quimicos e tecnologias hidro-
metallrgicas e de processamento mineral para melhorar a eficiéncia do processo e ajudar na
extragao econdmica de recursos valiosos.

A segunda maior depositante de patentes em tensoativos é a empresa alema Henkel &
Cia. Essa empresa ocupa posicoes de lideranca em negécios industriais e de consumo, além de
investimentos e produtos autossustentaveis e apresentou oito depédsitos de patentes, 7,8% do
total de depdsitos realizados no periodo em estudo.
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Figura 4 - Familias de patentes por depositantes
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Fonte: Orbit Intelligence (2022)

As patentes sao fontes de informaco6es técnicas e de negdcios, e seu uso pode fornecer infor-
macoes de alto valor, por exemplo, detalhando quais empresas e institutos estao investindo em
quais tecnologias e para que extensao e, assim, apoiar a avaliacao de ciclos de vida e politicas
de paises e empresas em desenvolvimentos tecnolégicos (MILANEZ et al., 2014).

A bibliometria pode ser utilizada para avaliar quantitativamente documentos de patentes,
pois pode lidar adequadamente com o volume atual de informac6es disponiveis; ele também
pode fornecer andlises de tendéncias de padrdes nao facilmente perceptiveis.

Além disso, existem bancos de dados de patentes cobertos em todo o mundo que permitem
uma analise comparativa dos comportamentos e interesses de paises e organizacao (OLIVEIRA

etal., 2017).

3.1 Evolucgdo de Depésitos de Patentes de Biossurfactantes no Cendrio
Mundial

A partir da andlise prospectiva de surfactantes biolégicos relacionados a mineracao, utilizando
as associacoes bioflotation* foram encontrados 28 depdsitos de patentes no Orbit Intelligence.
Aplicado um filtro nas patentes para selecao apenas dos depésitos dos ultimos 20 anos, pois
somente nesse periodo foram encontrados depédsitos de familias de patentes referentes a essa
tecnologia, e apenas de biossurfactantes utilizados em processos de flotacao mineral, chegou-se
ao numero de patentes apresentados na Figura 5.
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Analisando os titulos e resumos das patentes em surfactantes biolégicos presentes em pro-
cessos de recuperacao mineral, percebe-se que as tecnologias predominantes nesses processos
utilizam como agente adsorvente de minerais de valor econdmico, bactérias e substéncias pro-
duzidas por seu metabolismo celular denominado pela literatura como biorreagentes.

Os surfactantes bioldgicos sdo moléculas sintetizadas por microrganismos que se nutrem
de substancias orgénicas ou minerais, alguns com caracteristicas patolégicas, outros de vida

livre (CALFA; TOREM, 2007).

Figura 5 — Numero de depésitos de familias de patentes em bioflotacao mineral por ano
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Pesquisa realizada na base de dados Orbit Intelligence no periodo de 26 de novembro a 30 de dezembro de 2022 utilizando as associagdes biossurfactant® AND
flotation* AND ore*.

Fonte: Orbit Intelligence (2022)

No processamento mineral, alguns microrganismos sao utilizados em técnicas de biobene-
ficiamento para modificacao de superficie mineral para melhoramento de eficiéncia do concen-
trado final (BOTERO; TOREM; MESQUITA, 2008; CALFA; TOREM, 2007).

Os surfactantes biolégicos podem ser de diferentes propriedades quimicas, dependendo do
tipo de organismo que o produziu e das caracteristicas genéticas presentes no agente (RANGEL;
COUTO, 2020).

Existem basicamente duas formas de os reagentes biolégicos adsorverem na superficie mi-
neral durante o processo de flotacao, adsorcao direta do microrganismo no mineral, formando

os chamados biofilmes, ou sintetizando substancias orgénicas que adsorvem na superficie mi-
neral, tornando-a hidrofébica (MESQUITA, 2000 apud BOTERO; TOREM; MESQUITA, 2008).

Os produtores de biossurfactantes estao distribuidos em varios tipos de géneros. A depen-
der do género, a sintese de biomoléculas vai variar desde complexos organicos simples a base
de carboidratos e proteinas, ha moléculas de fosfolipidios com cadeias ramificadas insaturadas
(DESAI; BANAT, 2021).
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Estudos de Nitschke e Pastore (2002) apontam a utilizacao de bioprocessameto de minerais
com o uso de compostos organicos sintetizados por bactérias do género Rhodococcus utilizadas
para flotacao de minerais nao metdlicos.

A andlise de prospeccao tecnolégica em surfactantes biolégicos relacionados a cobertura de
mercados e a avaliagao dos 20 principais mercados emergentes nessa tecnologia que se referem
a processos de biobeneficiamento mineral estao apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Cobertura de mercado de biossurfactantes e os 20 principais mercados emergentes
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Pesquisa realizada na base de dados Orbit Intelligence — Questel no periodo de 26 de novembro a 30 de dezembro de 2022 utilizando as associagdes biossurfac-
tant® AND flotation® AND ore*.

Fonte: Orbit Intelligence (2022)

Botero, Torem e Mesquita (2008) mostram que os biossurfactantes podem ser mais vanta-
josos que os da classe dos sintéticos, pois, além de realizarem todos os requisitos de adsorcao,
adeséo e transporte na flotacao mineral, eles sdo extremamente biodegradaveis, enquadrando-se
na politica da economia circular.

Portanto, a utilidade dos biossurfactante em processos de beneficiamento mineral abrange
conceitos e aplicacoes que se enquadram perfeitamente na chamada politica de desenvolvimento
sustentavel para as nagoes em desenvolvimento.

A politica mundial de desenvolvimento sustentavel dita as regras para os paises que utilizam
bens naturais primarios, ja que paises que utilizam exploracao mineral para seu desenvolvimento
industrial, econémico e social necessitam enquadrar-se nessa politica. Nesse sentido, o uso de
reagentes naturais em substituicao aos reagentes quimicos no beneficiamento mineral em breve
serd uma realidade para essas nagoes (CALFA; TOREM, 2007).
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4 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um mapeamento prospectivo e tecnolégico da utilizacao de pa-
tentes de surfactantes na industria da mineracédo. Foram abordadas séries temporais de pedidos
de patentes em processos com uso de surfactantes no setor mineral, tecnologias emergentes
que influenciam a industria de surfactantes na mineracao, principais paises que detém o poder
tecnolégico e econdmico de producao e utilizagao de surfactantes para mineragao, além dos
principais players que desenvolvem novas tecnologias nesse setor.

O mapeamento patentario dos reagentes mostrou que ha uma tendéncia promissora na
utilizacao dessa tecnologia nos processos de beneficiamento mineral, constatando-se isso por
meio dos resultados das médias méveis para andlise dos niveis de maturidade tecnolégica e do
nimero de patentes depositadas nos Gltimos 37 anos.

Acerca da distribuicao geogréafica dos mercados de surfactantes, os Estados Unidos da
América despontam como lider mundial de patentes em surfactantes com 104 depésitos de
patentes ativas, o Brasil como segundo maior poténcia no ranking com 93 pedidos de patentes,
e a China em sexta posicao com 62 pedidos de patentes,

Os reagentes bioldgicos ja estdao se tornando uma realidade no setor mineral, com a
China despontando nesse mercado com 12% de depésitos de familias de patentes. Todavia,
essa tecnologia ainda necessita de complementacao cientifica, pois apresenta lacunas quanto
a capacidade de seletividade de alguns minerais metélicos e nao metalicos.

Portanto, o levantamento panoramico do perfil dos depositantes de patentes no Brasil e no
mundo de tecnologias relacionadas ao uso de surfactantes sintéticos e biolégicos no setor mineral
no periodo em estudo permitiu tracar um cenério favoravel sob a visao de sistemas de patentes.

5 Perspectivas Futuras

O uso de informagoes contidas em documentos de patentes tem se mostrado relevante
para orientar decisOes e solucionar problemas relacionados a economia mundial. Entre as
patentes mais valorizadas pelas corporagdes minerais em todo o mundo, destacam-se aquelas
relacionadas as tecnologias de surfactantes biodegradéaveis. Essas inovagoes tém sido vistas com
grande entusiasmo devido ao seu potencial para mitigar um dos maiores desafios ambientais
da atualidade: a contaminacao do solo e dos fluidos ambientais utilizados pela sociedade.
A abordagem de estudos prospectivos mais especificos sobre surfactantes biolégicos pode levar
a resultados ainda mais promissores, favorecendo a efetividade de uma economia circular no
setor mineral. Essa economia circular, por sua vez, é um dos principais temas em destaque para
o futuro da industria de mineragao. Ao adotar principios circulares, as empresas podem obter
vantagens competitivas por meio de custos mais baixos, menos restricoes regulatérias, melhores
pontuagoes em Ambiental, Social e Governanga (ESG) e garantir uma licenca social para operar.
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