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Resumo: A crescente geragdo de rejeitos decorrente das atividades minerdrias tem ampliado os
desafios relacionados a gestGo ambiental e a sequranga das estruturas de disposicGo. No Brasil, parte
significativa das barragens de minerag¢do apresenta elevados niveis de risco e dano potencial associado,
evidenciando a necessidade de estratégias que reduzam a dependéncia dessas estruturas e minimizem
passivos ambientais. Os rompimentos das barragens de Funddo (2015) e Cérrego do Feijdgo (2019)
reforcaram a urgéncia de solugées voltadas a reducgéo dos volumes armazenados e a recupera¢do de
dreas impactadas. Paralelamente, avangos no processamento mineral tém demonstrado o potencial de
reaproveitamento de rejeitos por meio da recuperacdo de minerais remanescentes e da utilizagGo
desses materiais em diferentes cadeias produtivas, alinhando-se aos principios da economia circular.
Neste contexto, o presente trabalho realiza uma revisGo bibliogrdfica sobre o reprocessamento de
rejeitos de barragens, com énfase no papel da classificagdo granulométrica como etapa estratégica em
fluxogramas de valorizagdo desses materiais. A andlise evidencia que a segregagdo eficiente das
diferentes faixas granulométricas pode favorecer processos subsequentes de concentragdo mineral,
aumentar a recuperac¢do de recursos e ampliar as possibilidades de aproveitamento dos rejeitos.
Também sdo discutidas tecnologias aplicdveis ao processamento de materiais umidos e coesivos,
destacando-se as peneiras de estrelas elastoméricas como alternativa para a classificagéo
granulométrica de materiais heterogéneos. Conclui-se que a integracGo entre reprocessamento de
rejeitos e tecnologias eficientes de classificagdo pode contribuir para a redugéo de passivos ambientais,
a recuperagdo de recursos minerais e a descaracterizagdo de barragens, fortalecendo estratégias de
sustentabilidade e economia circular na mineragéo.

Palavras-chave: rejeitos de mineragdo; barragens; economia circular; classificacdo granulométrica;
passivos ambientais.

TAILINGS DAM REPROCESSING IN MINING: CONTRIBUTIONS
OF PARTICLE SIZE CLASSIFICATION TO THE CIRCULAR
ECONOMY AND THE REDUCTION OF ENVIRONMENTAL LIABILITIES
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Abstract: The increasing generation of mining tailings has intensified challenges related to
environmental management and the safety of tailings storage facilities. In Brazil, a significant portion
of mining dams presents high risk levels and substantial potential associated damage, highlighting the
need for strategies that reduce dependence on these structures and mitigate environmental liabilities.
The failures of the Funddo dam (2015) and the Cérrego do Feijdo dam (2019) reinforced the urgency of
solutions aimed at reducing stored tailings volumes and recovering impacted areas. At the same time,
advances in mineral processing have demonstrated the potential for tailings reuse through the recovery
of remaining valuable minerals and the application of these materials in other productive sectors, in
line with circular economy principles. In this context, this study presents a literature review on tailings
reprocessing, emphasizing the role of particle size classification as a strategic step in material recovery
flowsheets. The analysis indicates that efficient separation of different particle size fractions can
enhance subsequent mineral concentration processes, increase resource recovery, and expand
opportunities for tailings valorization. Technologies suitable for processing wet and cohesive materials
are also discussed, with particular attention to elastomer star screens as an alternative for the particle
size classification of heterogeneous materials. It is concluded that integrating tailings reprocessing with
efficient classification technologies can contribute to reducing environmental liabilities, recovering
mineral resources, and supporting the decommissioning of tailings dams, thereby strengthening
sustainability and circular economy strategies in the mining sector.

Keywords: mining tailings; tailings dams; circular economy; particle size classification; tailing;
environmental liabilities.

1. INTRODUGAO

A mineracdao desempenha papel fundamental no desenvolvimento econémico
global, fornecendo matérias-primas indispensaveis para infraestrutura, energia, mobilidade e
diversas cadeias industriais. Entretanto, a crescente demanda por minerais tem sido
acompanhada pelo aumento da geracdo de rejeitos, impulsionado pela exploracdo de
depdsitos com teores cada vez menores e pela necessidade de processar maiores volumes de
minério. Historicamente, a disposicdo desses rejeitos ocorreu predominantemente por meio
de barragens, estruturas que passaram a integrar a paisagem das regides mineradoras em
diversos paises. Embora amplamente utilizadas, as barragens representam passivos
ambientais permanentes, exigindo monitoramento continuo, elevados investimentos em
seguranca e gestdo de longo prazo (ICMM; UNEP; PRI, 2020; IBRAM, 2016).

Os rompimentos da barragem de Funddo, em Mariana (2015), e da barragem da Mina
Corrego do Feijdo, em Brumadinho (2019), evidenciaram a magnitude dos riscos associados a
disposicdo de rejeitos. Os impactos ambientais, sociais e econémicos decorrentes desses
eventos impulsionaram mudancas regulatérias e ampliaram a discussdo sobre alternativas
para reducdo da dependéncia de estruturas de contencdo (ANM, 2022; MASSIGNAN;
SANCHEZ, 2022). Paralelamente, cresce o entendimento de que os rejeitos armazenados em
barragens podem representar depdsitos minerais secundarios (TAVARES; BRANDAO, 2022).
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Muitas dessas estruturas foram formadas em periodos nos quais os processos de concentragao
apresentavam niveis de recuperacdo inferiores aos atualmente disponiveis.
Consequentemente, parcelas economicamente relevantes de minerais Uteis permaneceram
incorporadas aos rejeitos depositados.

Avangos recentes em caracterizagdo mineraldgica, classificagdo granulométrica e
tecnologias de concentracdao tém impulsionado uma mudanca de paradigma na gestdo desses
materiais. Rejeitos anteriormente considerados exclusivamente passivos ambientais passam a
ser avaliados como potenciais fontes secundarias de recursos minerais (TAYEBI-KHORAMI et
al., 2019; KINNUNEN et al., 2021) e matérias-primas para outras cadeias produtivas.

Parte dos desafios associados ao reaproveitamento de rejeitos de barragens nao
estd relacionada exclusivamente a recuperacdo mineral, mas também a necessidade de
tecnologias capazes de promover a adequada preparacdao granulométrica de materiais
heterogéneos, umidos e coesivos. Dessa forma, a classificacdo granulométrica pode atuar
como etapa habilitadora de rotas de reaproveitamento voltadas a recuperagdo de recursos
minerais, reducdo de passivos ambientais e promoc¢do da economia circular na mineragao.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao
bibliografica sobre o reaproveitamento de rejeitos armazenados em barragens de mineracao,
discutindo o papel da classificagdo granulométrica como etapa estratégica em fluxogramas de
reprocessamento. Sdo avaliadas tecnologias aplicdveis ao processamento de materiais Umidos
e coesivos, com énfase nas peneiras de estrelas elastoméricas, e discutidas suas contribuicdes
potenciais para estratégias de economia circular, recuperacdo de recursos minerais e
descaracterizagao de barragens de rejeitos.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de revisdo bibliografica narrativa,
com foco em publicacdes cientificas, normas técnicas e documentos institucionais
relacionados a gestdo e ao reaproveitamento de rejeitos de mineragdao, a classificacao
granulométrica e a economia circular no setor mineral. A pesquisa foi conduzida nas bases de
dados Scopus, Web of Science, SciELO e no Portal de Periddicos da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), com buscas complementares em
publicacGes técnicas do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), do Instituto Brasileiro de
Mineracdo (IBRAM), do International Council on Mining and Metals (ICMM) e dos Anais do
Congresso Técnico Cientifico da Associacdao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragao
(ABM Week).

Os termos de busca foram empregados em lingua portuguesa e inglesa, de forma
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combinada, mclumdo "rejeitos de mmerag:ao” "barragem de rejeitos", "reprocessamento de
rejeitos"”, "classificagdo granulométrica”, "peneira de estrelas", "economia circular na
mineragdo”, "mining tailings", "tailings dam", '"tailings reprocessing”, "particle size
classification”, "star screen" e "circular economy in mining".

Foram adotados os seguintes critérios de inclusdo: (i) artigos publicados em
periédicos com revisdo por pares; (ii) trabalhos apresentados em congressos cientificos e
técnicos de relevancia para o setor mineral; (iii) documentos normativos e regulatérios de
orgdos competentes; e (iv) publicagcbes institucionais de organismos reconhecidos
internacionalmente. Priorizaram-se publicagdes a partir de 2010, sem exclusdao de obras
fundamentais anteriores necessarias a contextualizacdo tedrica. Foram excluidos trabalhos
sem acesso ao texto integral e publicagcdes em idiomas diferentes do portugués e do inglés. A
analise dos materiais selecionados foi conduzida de forma qualitativa, com o objetivo de
identificar tendéncias, convergéncias e lacunas na literatura sobre os temas investigados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Barragens de rejeitos e passivos ambientais

As barragens de rejeitos constituem uma das principais formas de disposicao dos
residuos gerados durante o beneficiamento mineral. Embora desempenhem papel operacional
importante, representam passivos ambientais permanentes devido aos riscos geotécnicos associados
a sua estabilidade, a ocupacdo de extensas areas e a necessidade de monitoramento continuo (ICMM;
UNEP; PRI, 2020). Além dos aspectos de seguranca, essas estruturas demandam investimentos
significativos durante todo o seu ciclo de vida, incluindo inspegdes, instrumentagao geotécnica,
manutencao e planos de emergéncia. Apds os eventos de Mariana e Brumadinho, intensificaram-se as
discussOes sobre descaracterizagdo de barragens e adogdo de estratégias que reduzam os volumes de
rejeitos armazenados (ANM, 2022; MASSIGNAN; SANCHEZ, 2022).

3.2. Economia circular na mineragao

A economia circular propde a manutenc¢do de materiais e recursos em ciclos produtivos
pelo maior tempo possivel, reduzindo a geracdo de residuos e a necessidade de extracdo de
matériasprimas primarias (TAYEBI-KHORAMI et al., 2019). No setor mineral, esse conceito tem sido
aplicado por meio da recuperagdo de minerais remanescentes, reaproveitamento de rejeitos,
reutilizacdo de agua e desenvolvimento de aplicagbes alternativas para materiais anteriormente
descartados (KINNUNEN et al., 2021).

Além da recupera¢do de recursos minerais, a economia circular na mineragdao também estd
associada a otimizagdo do uso de insumos criticos, especialmente dgua e energia. Considerando que o
beneficiamento mineral tradicional frequentemente depende de etapas Umidas de classificacdo e
concentracdo, tecnologias capazes de reduzir ou eliminar a necessidade de adicdo de agua em
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determinadas etapas do processo podem contribuir simultaneamente para a diminuicdo da pressao
sobre recursos hidricos e para a reducdo dos custos operacionais. Dessa forma, estratégias de
reaproveitamento de rejeitos associadas a rotas de processamento com menor demanda hidrica
apresentam potencial para ampliar os beneficios ambientais e econémicos da mineragdo sustentavel.
A valorizagdo dos rejeitos contribui simultaneamente para a recuperacdo de recursos, reducdo da
disposicdo final e mitigacdo dos passivos ambientais associados as barragens (KESKIN et al., 2026).

3.3. Rejeitos de barragens como depdsitos minerais

A literatura recente demonstra que rejeitos de mineracdao podem apresentar teores
residuais economicamente relevantes de minerais Uteis. Tavares e Branddo (2022), ao estudarem
rejeitos de minério de ferro depositados em barragens, identificaram a presenca de hematita
remanescente e destacaram o potencial de reciclagem econdmica desses materiais. Sob essa
perspectiva, barragens podem ser interpretadas como depdsitos minerais secundarios, cuja exploracdo
pode ocorrer mediante a aplicacdo de tecnologias adequadas de caracterizacdo, classificacdo e
concentracdo. A valorizacdo desses depdsitos apresenta vantagens potenciais, incluindo
aproveitamento de recursos previamente extraidos, reducdo da movimentacdo de estér e menor
necessidade de novas areas para disposicao.

3.4. Caracteristicas dos rejeitos de barragens

Os rejeitos armazenados em barragens frequentemente apresentam elevada
heterogeneidade granulométrica, presenca significativa de particulas ultrafinas (TAVARES; BRANDAO,
2022), elevada umidade, argilominerais e comportamento coesivo. Essas caracteristicas dificultam
operacdes de classificacdo granulométrica e podem comprometer a eficiéncia de processos
subsequentes de concentragdo mineral. A caracterizacdo fisica e mineralégica adequada constitui
etapa fundamental para definicdo das rotas de reaproveitamento.

3.5. Classificagdao granulométrica como etapa estratégica

A classificacdo granulométrica exerce influéncia direta sobre a eficiéncia das etapas
subsequentes de processamento mineral (WILLS; FINCH, 2016; NAPIER-MUNN, 2015). A segregacdo
adequada das diferentes faixas granulométricas permite reduzir cargas circulantes, melhorar a
seletividade dos processos de concentragdo e aumentar a recuperagao global dos recursos minerais
presentes nos rejeitos. Entretanto, em materiais com elevada umidade e comportamento coesivo, a
eficiéncia da classificagdo ndo depende exclusivamente da separagdo por tamanho. Nessas condigGes,
a formacado de aglomerados pode mascarar a distribui¢cdo granulométrica real do material, dificultando
a exposicdo das particulas individuais aos processos subsequentes de recupera¢do mineral.

Rejeitos de barragens frequentemente apresentam elevada umidade, presenca

significativa
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de particulas ultrafinas e comportamento coesivo, ‘caracteristicas que favorecem a formacdo de
aglomerados e comprometem a eficiéncia da classificagdo granulométrica. Nesses casos, torna-se
desejavel a utilizagdo de tecnologias capazes de promover simultaneamente desaglomeragdo e
classificagdao, aumentando a individualizacdao das particulas e melhorando as condi¢Ges de alimentagdo
das etapas subsequentes de concentragdo.

Dessa forma, a classificagdo granulométrica ndo deve ser interpretada apenas como uma
operagdo de separagdo fisica, mas como uma etapa estruturante dos fluxogramas de
reaproveitamento, capaz de influenciar diretamente o desempenho técnico e econémico das rotas de
valorizagdo dos rejeitos.

3.6. Tecnologias de classificagdo para materiais coesivos

As peneiras vibratérias constituem a tecnologia mais difundida para classificacdo
granulométrica na mineracdo. Entretanto, quando submetidas ao processamento de materiais Umidos
e coesivos, podem apresentar limitacGes relacionadas ao cegamento das aberturas (BARBOSA JUNIOR;
CHAVES, 2010), empastamento das telas e reducdo da area aberta efetiva. Entre as configuragdes de
peneiras vibratdrias, destaca-se a peneira desaguadora, empregada na separacao sdlido-liquido de
polpas e rejeitos em suspensdo aquosa, cuja operacdo depende da adicdo de 4gua de processo para
manter a fluidez do material e promover a lavagem continua da tela — o que representa uma demanda
hidrica adicional ao circuito de classificacdo. Essas limitagGes tornam-se particularmente relevantes em
projetos de reaproveitamento de rejeitos, nos quais a presenca de ultrafinos, umidade e aglomerados
é frequente.

Diante das limitacGes apresentadas pelas peneiras vibratdrias convencionais no
processamento de materiais Umidos e coesivos, tecnologias alternativas tém sido investigadas e
progressivamente adotadas na industria mineral. Entre elas, as peneiras de estrelas elastoméricas
destacam-se por sua concepg¢do operacional voltada especificamente para materiais com elevada
umidade, comportamento coesivo e tendéncia a formacdo de aglomerados. As caracteristicas e o
potencial de aplicacdo dessa tecnologia no contexto do reaproveitamento de rejeitos sdo discutidos na
subsecdo a seguir.

A Figura 1 ilustra a comparag¢do entre os processos de peneiramento por peneira
desaguadora e peneira de estrelas elastomérica, evidenciando a diferenga no consumo de dgua entre
as duas tecnologias: enquanto a peneira desaguadora depende da adi¢gdo de agua de processo para
evitar o cegamento da tela, a peneira de estrelas dispensa essa necessidade por meio do movimento
rotacional autolimpante dos elementos elastoméricos.
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PENEIRA DESAGUADORA

(peneira vibratéria conv.)

Alimentagao do rejeito em
suspensao aquosa (polpa)

v

Adicéo de édgua de processo
para fluidez e lavagem da tela

v

Peneiramento vibratério com
risco de cegamento/empastamento

v

Underflow + efluente liquido
a tratar / recircular
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PENEIRA DE ESTRELAS

(elastomérica)

Alimentacao do rejeito com
umidade natural (coesivo)

v

Sem adicéo de dgua —
rotagéo de estrelas elastoméricas

v

Transporte, desaglomeracao e
classificagédo em etapa Unica

v

Material classificado, com
autolimpeza e menor geragao de efluente

CONSUMO DE AGUA NO PROCESSO

Alta demanda Baixa ou nula
de dgua de processo adicao de agua; ‘
e geracao de efluente classificagao a Umido natural

A peneira de estrelas elastomérica dispensa a adicao de dgua para evitar o cegamento da tela,
reduzindo o consumo hidrico e o volume de efluentes a tratar em comparagao a peneira desaguadora.

Figura 1. Processos de peneiramento por peneira desaguadora e peneira de estrelas elastomérica.

4. PENEIRAS DE ESTRELAS ELASTOMERICAS

As peneiras de estrelas elastoméricas, desenvolvida pela empresa brasileira Recimac,
constituem uma tecnologia de classificagdo baseada na movimentag¢do rotacional de elementos
flexiveis montados sobre eixos paralelos. Seu principio operacional combina transporte,
desaglomeracdo e classificagdo granulométrica em uma Unica etapa operacional (GONCALVES et al.,
2024). Diferentemente das peneiras vibratérias convencionais, cuja eficiéncia depende
predominantemente da estratificagdo do leito de particulas, os sistemas de estrelas promovem
revolvimento continuo do material, favorecendo simultaneamente sua movimentacdo,
individualizagdo e segregac¢do granulométrica. A flexibilidade dos elementos elastoméricos contribui
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para a autolimpeza dindmica da superficie classificadora (GONCALVES et al., 2024), reduzindo
problemas associados ao cegamento e a perda de drea efetiva de classificagdo. Esse aspecto é
-4, particularmente relevante no processamento de materiais Umidos, coesivos e com elevada tendéncia
a formagdo de aglomerados.
AplicagGes industriais previamente reportadas em minério de ferro, carvdao mineral e
fertilizantes demonstraram estabilidade operacional em condicGes de elevada umidade, bem como
reducdo significativa da ocorréncia de cegamento da superficie classificadora (GONCALVES et al., 2025).
Tais caracteristicas sugerem potencial para aplicagdo em materiais de comportamento semelhante aos
rejeitos armazenados em barragens. E importante destacar que as peneiras de estrelas elastoméricas
ndo constituem uma tecnologia de recuperagdao mineral. Seu papel potencial em projetos de
reaproveitamento de rejeitos estd relacionado a prepara¢do granulométrica do material para etapas
subsequentes de concentragdo e valorizagcdo. Nesse contexto, a tecnologia pode contribuir para a
segregacao eficiente de diferentes faixas granulométricas, para a reducdo da presenca de aglomerados
e para a melhoria das condi¢Ges de alimenta¢do das etapas posteriores de recuperagdo mineral,
atuando como tecnologia habilitadora de rotas de reaproveitamento.

o ALIMENTAGCAO o TRANSPORTE o DESAGLOMERAGAO o CLASSIFICAGAO e DESCARGA DOS GROSSOS

TR NS

O material tmido e/ou coesivo As estrelas giram em eixos A acdo combinada de compressdo, Particulas menores que a abertura Particulas maiores permanecem

& alimentado sobre o leito de independentes e transportam impacto e cisalhamento entre as de classificagao passam através dos sobre o leito, sdo transportadas
estrelas em rotagao. © material para frente, estrelas desaglomera o material vdos entre as estrelas e sGo até a extremidade e descarregadas
promovendo avango continuo e expde as particulas. conduzidas ao transbordo (finos). como produto grosso.

e controle de residéncia.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

AUTOLIMPEZA DINAMICA ... ALTA CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO
*/ O movimento rotativo e flexivel das estrelas evita o acimulo L N AL Mantém desempenho elevado mesmo com variacdes de umidade,

de material e reduz o cegamento. granulometria e carga.

OPERA COM MATERIAIS UMIDOS E COESIVOS BAIXO CONSUMO DE ENERGIA
Projetada para materiais de alta umidade e tendéncia Requer menor poténcia instalada quando comparada a sistemas
a aglomeragao. convencionais de peneiramento.

* 23 CLASSIFICAGAO, DESAGLOMERAGAO E TRANSPORTE SIMULTANEOS ~8—  MODULAR E AJUSTAVEL
Realiza multiplas fungdes em uma Unica etapa, com alta eficiéncia ® Abertura de classificacdo e velocidade de rotagao ajustaveis
operacional. . conforme a aplicagdo e o material.

LEGENDA * Fluxo de finos (transbordo) =g Diregao de transporte @ Particulas grossas / aglomerados *.+ Particulas finas

Figura 2. llustragao do principio de classificagao por estrelas elastoméricas

5. MODELO CONCEITUAL DE REDUGAO DE PASSIVOS AMBIENTAIS

A Figura 3 apresenta o modelo conceitual proposto para a redugdo de passivos
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ambientais por meio do reprocessamento de rejeitos de barragens de minera¢do. O modelo
articula as principais etapas da rota de valorizacao, desde a extracdo do material armazenado
até a geracao de produtos e subprodutos passiveis de insercdo em cadeias produtivas, ao
mesmo tempo em que representa os beneficios ambientais resultantes da reducdo progressiva
dos volumes depositados. Na etapa inicial, o material é extraido da barragem de rejeitos por
dragagem hidraulica ou escava¢do mecanica, conforme as caracteristicas fisicas do depdsito, seu estado
de consolidagdo e os requisitos de seguranca da estrutura. Em seguida, realiza-se a caracterizagao fisica
e mineralégica do material, etapa fundamental para a definicdo das rotas de reaproveitamento
adequadas e o dimensionamento dos equipamentos de classificacdo e concentracao.

PENEIRA DESAGUADORA PENEIRA DE ESTRELAS
(peneira vibratéria conv.) (elastomérica)
Alimentagéao do rejeito em Alimentacéo do rejeito com
suspens&o aquosa (polpa) umidade natural (coesivo)
v v
Adicdo de agua de processo Sem adigao de agua —
para fluidez e lavagem da tela rotagao de estrelas elastoméricas
v v
Peneiramento vibratério com Transporte, desaglomeragao e
risco de cegamento/empastamento classificagao em etapa Unica
v v
Underflow + efluente liquido Material classificado, com
a tratar / recircular autolimpeza e menor geragao de efluente

CONSUMO DE AGUA NO PROCESSO

Alta demanda Baixa ou nula
de agua de processo adigao de agua; ‘
e geracao de efluente classificagao a Umido natural

A peneira de estrelas elastomérica dispensa a adicdo de agua para evitar o cegamento da tela,
reduzindo o consumo hidrico e o volume de efluentes a tratar em comparacdo a peneira desaguadora.

Figura 3. Modelo conceitual para a reducdo de passivos ambientais por meio do
reprocessamento de rejeitos de barragens de mineragao.

A classificagdo granulométrica constitui o elemento central do modelo, sendo responsavel

pela segregacdo eficiente do material em fragcGes com caracteristicas distintas e passiveis de
direcionamento diferenciado. Em condi¢des de elevada umidade e comportamento coesivo, essa etapa
deve ser realizada por tecnologias capazes de promover simultaneamente desaglomeracdao e
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separagao por tamanho, favorecendo a individualizagdo das particulas e melhorando as condi¢des de
alimentacdo das etapas subsequentes. As peneiras de estrelas elastoméricas representam uma
alternativa tecnoldgica com potencial para exercer essa fungdo de forma eficiente.

A partir da classificacdo, cada fragao granulométrica é direcionada para a rota de
valorizacdo mais adequada as suas caracteristicas: (i) fracOes grossas com teores remanescentes de
minerais de interesse podem ser encaminhadas para operagbes de concentracdo gravimétrica,
separagdo magnética de alta intensidade ou flotacdo; (ii) fracdes intermediarias podem ser avaliadas
para uso como agregados para construgdo civil ou como matérias-primas para materiais cimenticios e
outras aplicagdes industriais; e (iii) fragdes ultrafinas, cuja recuperagdo mineral é mais complexa,
podem ser destinadas a aplicagdes alternativas ou a disposicao em menor volume, com caracteristicas
geotécnicas eventualmente melhoradas em relagcdo ao material original.

Os resultados do reprocessamento se manifestam em dois niveis complementares. No
ambito técnico-econdmico, materializam-se pela recuperacdo de minerais com valor de mercado e pela
geracdo de produtos alternativos comercializaveis. No ambito ambiental, expressam-se pela reducao
progressiva dos volumes armazenados na barragem, pela viabilizacdo gradual de sua descaracterizacdo
e pela mitigacdo dos riscos geotécnicos e dos passivos ambientais associados a estrutura de contencao.
O modelo conceitual proposto ndo deve ser interpretado como uma sequéncia rigida de etapas, mas
como um referencial estruturante para o desenvolvimento de rotas de reaproveitamento especificas
para cada depdsito. As caracteristicas individuais de cada barragem — em termos de mineralidade,
granulometria, umidade e volume armazenado — condicionardo as escolhas tecnoldgicas e a
viabilidade de cada etapa do fluxograma.

6. DISCUSSAO

O conjunto de evidéncias reunidas na literatura aponta para um cenario de crescente
viabilidade técnica do reaproveitamento de rejeitos armazenados em barragens de mineragdo.
Entretanto, o sucesso dessas iniciativas depende da adequada articulacdo entre as etapas de
caracterizagdo, classificagdo granulométrica e concentragdo mineral, além de condicionantes
econdmicos, regulatérios e ambientais especificos de cada depdsito e de cada contexto operacional.

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial de redugao do consumo de dgua em etapas
de classificacdo granulométrica. Em diversas operagdes minerais, a separacdo granulométrica é
realizada por processos Umidos, demandando volumes significativos de d4gua para transporte,
dispersao e classificacdo das particulas. Nesse contexto, tecnologias de classificacdo a seco capazes de
processar materiais com elevada umidade natural podem representar uma alternativa de interesse
para determinadas aplicacdes. Embora a recuperacdao mineral dependa de etapas subsequentes de
concentragdo, a utilizagdo de sistemas de classificagdo que dispensam adi¢do de dgua pode contribuir
para a racionalizagdo do uso dos recursos hidricos, reducdo de custos operacionais e diminui¢do da
geragao de efluentes associados ao processamento mineral.

6.1. Viabilidade técnica e econ6mica do reprocessamento

A viabilidade do reaproveitamento de rejeitos estd intrinsecamente associada ao potencial
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de recuperagdo de minerais remanescentes e as possibilidades de utilizacao dos materiais em cadeias
produtivas alternativas. Tavares e Brandao (2022) demonstraram que rejeitos de minério de ferro
depositados em barragens podem apresentar teores residuais de hematita com potencial econ6mico
relevante, especialmente quando considerados os volumes totais armazenados e os ciclos de prego das
commodities metalicas. Esse entendimento alinha-se a perspectiva de Tayebi-Khorami et al. (2019),
que propdem a reinterpretacao dos rejeitos como depdsitos minerais secundarios, cujo potencial de
valorizagdo aumenta progressivamente a medida que as tecnologias de processamento evoluem e os
custos de operacdo se reduzem.

Contudo, é necessario reconhecer que a viabilidade econémica do reprocessamento é
sensivel a varidveis que vao além dos teores minerais do depdsito. Os custos de extracdo e transporte
do material desde a barragem, os investimentos em infraestrutura de processamento, a variacao dos
precos de mercado, as exigéncias de licenciamento ambiental para operacdo em areas de disposi¢do e
os custos de gestdo dos rejeitos residuais apds o reprocessamento influenciam diretamente a
atratividade financeira dos projetos. Dessa forma, analises de viabilidade tecno-econémica detalhadas
sdo necessarias antes da implantacao de qualquer rota de reaproveitamento em escala industrial, e os
resultados obtidos em laboratério ou planta-piloto ndo devem ser extrapolados diretamente para
tomadas de decisdo de investimento sem adequada analise de sensibilidade.

6.2. O papel estratégico da classificagdo granulométrica e da desaglomeragao

A classificacdo granulométrica exerce influéncia determinante sobre o desempenho
global das rotas de reaproveitamento. Wills e Finch (2016) e Napier-Munn (2015) ressaltam que a
adequada preparagdo granulométrica condiciona a eficiéncia de operagbes subsequentes de
concentragdo, afetando tanto a seletividade dos processos quanto as taxas de recuperagao dos
minerais de interesse. No contexto especifico dos rejeitos de barragens, essa influéncia é amplificada
pelas caracteristicas do material armazenado. A elevada umidade, a presenca de argilominerais e o
comportamento coesivo favorecem a formacdo de aglomerados que mascaram a distribuicdo
granulométrica real do depdsito e comprometem a eficiéncia de qualquer operac¢do de concentragdo
subsequente. Dessa forma, a etapa de classificacdo granulométrica ndo deve ser compreendida como
operagao auxiliar, mas como elemento estruturante da rota de valorizacgdo.

A desaglomeracdo eficiente durante a classificacdo promove a individualiza¢do das
particulas, expondo superficies minerais e melhorando as condi¢des de alimentacdo de processos de
separacdo por densidade, magnetismo ou flotacdo. Em materiais com comportamento coesivo
pronunciado, a diferenca entre uma classificacdo com e sem desaglomeracao efetiva pode determinar
aviabilidade ou o insucesso das operag¢des de concentragado a jusante, uma vez que particulas ultrafinas
aderidas a aglomerados grossos podem ser incorretamente direcionadas para a fracdo inadequada,
reduzindo tanto a seletividade quanto a recuperagao global. Nesse sentido, a selegao criteriosa da
tecnologia de classificagdao, com énfase em sua capacidade de promover desaglomerac¢do simultanea
a separagdo por tamanho, pode exercer impacto positivo sobre toda a cadeia de valorizagdo dos
rejeitos.
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6.3. Peneiras de estrelas elastomeéricas: analise critica das evidéncias disponiveis

As evidéncias disponiveis na literatura sobre as peneiras de estrelas elastoméricas
indicam desempenho promissor em condi¢des de elevada umidade e materiais coesivos. Gongalves et
al. (2024) e Gongalves et al. (2025) reportaram resultados satisfatérios em aplicagdes com minério de
ferro hidratado, demonstrando estabilidade operacional e redugdo significativa dos problemas
associados ao cegamento da superficie classificadora, limitagdo recorrente das peneiras vibratdrias
convencionais nessas condi¢oes. Silveira (2024) corrobora esses resultados ao destacar o efeito de
autolimpeza dinamica proporcionado pela flexibilidade dos elementos elastoméricos como fator
diferencial da tecnologia.

Todavia, é necessario ressaltar que a base de publicacdes sobre essa tecnologia,
especialmente no contexto especifico do processamento de rejeitos de barragens, é ainda reduzida. Os
estudos disponiveis referem-se predominantemente a materiais de caracteristicas relativamente bem
definidas, enquanto os rejeitos de barragens podem apresentar heterogeneidade significativamente
maior, com varia¢des de umidade, granulometria e composicdo mineraldgica ao longo do depdsito.
Essa heterogeneidade representa um desafio adicional para qualquer tecnologia de classificacdo e deve
ser considerada no dimensionamento de projetos de reprocessamento, especialmente no que diz
respeito a estabilidade e a previsibilidade operacional.

Adicionalmente, o desempenho das peneiras de estrelas elastoméricas em faixas
granulométricas muito finas — frequentes nos rejeitos de barragens — ndo estd suficientemente
documentado na literatura atual. Estudos experimentais com materiais reais provenientes de
diferentes depdsitos e distintas origens mineraldgicas sdao necessdarios para quantificar indicadores de
desempenho, como eficiéncia de separagdo, capacidade especifica de processamento e grau de
desaglomeragdo em condigdes operacionais representativas. Portanto, embora as caracteristicas da
tecnologia indiguem compatibilidade com os desafios impostos pelo processamento de rejeitos
Umidos e coesivos, seu potencial de aplicagdo nesse contexto especifico deve ser interpretado como
promissor, porém ainda carente de validagao experimental sistematica.

6.4. Dimensdo ambiental e regulatdria

A Resolugdo ANM n2 95/2022 estabeleceu exigéncias mais rigorosas para a seguranga de
barragens de mineragao no Brasil, incluindo prazos e condigdes para a descaracteriza¢do de estruturas
classificadas em categorias de risco elevado (ANM, 2022). Nesse contexto regulatério, o
reprocessamento de rejeitos adquire uma dimensdo que transcende a valorizagdo econ6mica dos
recursos: constitui estratégia direta de reducdo dos volumes armazenados e de aceleragdo dos
processos de descaracterizagao das estruturas de contencao.

A perspectiva de economia circular reforga esse argumento ao propor que a reduc¢do dos
passivos ambientais seja acompanhada pela reinser¢do dos materiais em cadeias produtivas (Kinnunen
et al., 2021; Keskin et al., 2026). Rejeitos valorizados como agregados para construcgdo civil, matérias
primas para materiais cimenticios ou insumos para obras de infraestrutura deixam de representar
exclusivamente custos ambientais e passam a gerar valor econ6mico, melhorando a atratividade global
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dos projetos de reprocessamento e contribuindo para‘a construcao de um modelo de mineragdao mais
alinhado aos principios do desenvolvimento sustentavel.

O alinhamento entre as exigéncias regulatérias de descaracterizagdo e os incentivos
econémicos derivados da valorizagdo dos rejeitos podem atuar como for¢ga motriz para a aceleragao
dos investimentos nessa area, especialmente no cenario brasileiro posterior a Mariana e Brumadinho,
no qual a pressdo social e regulatdria sobre a gestdo de barragens alcancou niveis historicamente
elevados.

6.5. Lacunas identificadas e perspectivas de pesquisa

A andlise da literatura permite identificar lacunas que limitam o avang¢o do conhecimento
e a transferéncia de resultados para aplicacdes industriais. Em primeiro lugar, ha escassez de estudos
gue integrem, em um Unico fluxograma experimental, as etapas de caracterizacdo, classificacdo
granulométrica e concentracdo mineral aplicadas a rejeitos reais de barragens. A maior parte dos
trabalhos disponiveis aborda essas etapas de forma isolada, dificultando a avaliagdo do desempenho
global das rotas de reaproveitamento e a identificagdo de gargalos operacionais.

Em segundo lugar, a literatura carece de estudos especificos sobre o comportamento das
peneiras de estrelas elastoméricas no processamento de rejeitos com distintas origens mineraldgicas,
com énfase em materiais de granulometria muito fina e elevado teor de argilominerais. A auséncia
dessas informacdes impede a definicdo de pardmetros operacionais de referéncia para o
dimensionamento de sistemas de classificacdo em projetos de reprocessamento.

Por fim, modelos tecno-econdmicos integrados — que considerem simultaneamente os
custos de processamento, os beneficios da recuperagdo mineral, as externalidades ambientais positivas
e 0s requisitos regulatdrios de descaracterizagdo — sdo necessarios para orientar decisdes de
investimento em projetos de reaproveitamento de rejeitos em escala industrial. O desenvolvimento
desses modelos representa uma oportunidade concreta de avanco para a pesquisa aplicada na drea de
processamento mineral e gestdo de rejeitos.

7. Conclusoes

Os rejeitos armazenados em barragens podem representar importantes depdsitos

minerais
secunddrios e potenciais fontes de matérias-primas para outras cadeias produtivas. O
reaproveitamento desses materiais estd alinhado aos principios da economia circular e pode contribuir
para a reducdo dos passivos ambientais associados a mineragdo. A classificagdo granulométrica
desempenha papel estratégico nesse processo ao permitir a preparagao e segregacdo eficiente de
materiais heterogéneos para etapas subsequentes de recuperagao e valoriza¢do. Tecnologias capazes
de processar materiais Umidos e coesivos, como as peneiras de estrelas elastoméricas, apresentam
potencial para contribuir com fluxogramas de reaproveitamento de rejeitos, apoiando iniciativas de
reducdo de volumes armazenados, descaracteriza¢ao de barragens e mitigacdo de riscos ambientais.

Conclui-se que o reprocessamento de rejeitos associado a tecnologias eficientes de
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classificacdo granulométrica representa uma abordagem promissora para a transi¢io da mineracio em
direcdo a modelos mais sustentdveis e alinhados aos principios da economia circular. Os resultados da
literatura sugerem que o sucesso do reaproveitamento de rejeitos ndo depende exclusivamente das
tecnologias de recuperagao mineral. Etapas eficientes de preparacdo granulométrica, especialmente
em materiais heterogéneos, Umidos e coesivos, podem atuar como elementos habilitadores da
economia circular na mineragdo ao favorecer a valorizagdo de materiais anteriormente destinados a
disposicdo permanente.
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