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O QUE É O IPT?

EXISTIMOS PARA PROVER SOLUÇÕES 

TECNOLÓGICAS PARA A INDÚSTRIA,

OS GOVERNOS E A SOCIEDADE,

HABILITANDO-OS A SUPERAR

OS DESAFIOS DA NOSSA ÉPOCA

45%

29%

26%

R$ 221 MILHÕES 
EM 2021

7% DE CRESCIMENTO EM 
RELAÇÃO A 2020

RECEITAS

Venda de projetos e 
serviços por meio da 
Fundação de Apoio 
ao IPT (FIPT)

Dotação orçamentária do 
Governo do Estado de 

São Paulo

Venda de projetos
e serviços para os
setores público e privado

37% DE RECEITA EM 

PROJETOS DE 

INOVAÇÃO

123 ANOS DE 

CONTRIBUIÇÕES PARA 

A SOCIEDADE

CLIENTES SATISFEITOS

NPS 81 

(ZONA DE EXCELÊNCIA)

> 17.000 

DOCUMENTOS 

TÉCNICOS EMITIDOS

> 1000 

FUNCIONÁRIOS E 

COLABORADORES

> 3450 

CLIENTES 

ATENDIDOS

> 2000 PROCEDIMENTOS 

DE ENSAIOS E ANÁLISES 

NO PORTFÓLIO

IPT EM NÚMEROS (2021)



O QUE FAZEMOS?

PESQUISA, 
DESENVOLVIMENTO 

E INOVAÇÃO

TESTES, ENSAIOS 
E ANÁLISES

INSPEÇÕES E 
MONITORAMENTOS

DESENVOLVIMENTO
METROLÓGICO,

MEDIÇÕES 
E CALIBRAÇÕES

MATERIAIS DE 
REFERÊNCIA 

CERTIFICADOS

ENSINO 
TECNOLÓGICO

PRODUTOS E PROCESSOS

SOFTWARES

DA BANCADA AO PILOTO

APOIO DE FOMENTO

EMBRAPII

PARECERES TÉCNICOS

AVALIAÇÃO 
DE PRODUTOS

CERTIFICAÇÃO 
DE PRODUTOS

OBRAS E ESTRUTURAS

MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS

ORGANISMO DE 
INSPEÇÃO ACREDITADO

PROGRAMAS 
DE PROFICIÊNCIA

DESENVOLVIMENTO 
DE PADRÕES

METROLOGIA AVANÇADA

METAIS

CERÂMICAS

MINERAIS

VISCOSIDADE

AREIA NORMAL

MESTRADO 
PROFISSIONAL

CURSOS DE EXTENSÃO

CURSOS SOB DEMANDA



UNIDADES DE NEGÓCIOS
BIONANOMANUFATURA
Biotecnologia, Nanotecnologia, Microfabricação, Química e EPIs

CIDADES, INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE
Planejamento Territorial, Obras Civis, Riscos, Recursos Hídricos, Florestas

ENERGIA
Geração, Infraestrutura, Eficiência, Energias limpas

HABITAÇÃO E EDIFICAÇÕES
Conforto, Desempenho, Segurança, Materiais, Sustentabilidade

MATERIAIS AVANÇADOS

TECNOLOGIAS DIGITAIS
IoT, Sistemas Embarcados, Sistemas de Transportes, IA, Analytics

TECNOLOGIAS REGULATÓRIAS E METROLÓGICAS
Mecânica, Elétrica, Vazão, Aerodinâmica, Química

Metálicos, Poliméricos, Compósitos, Celulósicos, Corrosão



REJEITOS DA MINERAÇÃO NO 
BRASIL: SUA GERAÇÃO E 
APROVEITAMENTO



DEMANDA POR BENS MINERAIS

Os bens minerais são componentes essenciais de grande parte dos produtos 
utilizados pela sociedade moderna, tendo um papel fundamental tanto para a 
economia quanto para a população.

Insumo Consumo anual por 
habitante (kg)

Aço 116
Alumínio 8,3
Cobre 1,9
Manganês 1,5
Ouro 0,29
Zinco 1,29
Outros metais 4,0
Fertilizantes 27
Areia+brita 3700
Cimento 320
Argila 1220
Vidro 8,75
Gesso 18

Cada brasileiro consome cerca de 5,4 
t/ano de insumos de origem mineral

Fonte: Araújo, 2017.

Ages of energy https://www.icmm.co
m/website/publicatio
ns/pdfs/mining-
metals/2016/research
_circular-economy-
2016.pdf

70 anos 328 t 3000 t

Expectativa 
de vida

Insumos de 
origem 
mineral

Rejeitos de 
mineração 

gerados

https://www.era-min.eu/sites/default/files/docs/et0320656enn.en_.pdf

Global material use by resource type: 
a) historical data (world, 1990 - 2017)
b) projection (world, 2018 – 2060)

Elements widely used in energy pathways

https://www.icmm.com/website/publications/pdfs/mining-metals/2016/research_circular-economy-2016.pdf


A INDÚSTRIA MINERAL NO BRASIL
Fatores como a extensão territorial de dimensões continentais e a expressiva geodiversidade, caracterizada por uma variedade de ambientes geológicos propícios a 
uma grande gama de mineralizações, conferem ao Brasil rica dotação mineral, equiparando-o às grandes potências minerais globais

Número de minas/unidades produtoras em operação no Brasil –
2019

É predominantemente formada por micro e pequenas empresas (88%)

FONTE: ANM / elaboração IBRAM
Disponível em: 
https://www.inthemine.com.br/site/wp-
content/uploads/2022/02/Dados-IBRAM-
%E2%80%93-Setor-Mineral-%E2%80%93-
2021.pdf.

• 174.719 empregos diretos (dados de 
Dezembro/2019)

• 2,2 milhões de trabalhadores indiretos 
ou induzidos



A MINERAÇÃO E A GERAÇÃO DE REJEITOS

Uma das características marcantes da indústria mineral refere-se aos expressivos volumes de massas de materiais removidos e movimentados a partir das áreas 
mineradas. Do montante extraído das minas, apenas uma parcela resulta no produto mineral destinado aos setores intermediários (indústria de transformação) ou final 
de consumo (construção civil). 

Volumes consideráveis de materiais sólidos não 
aproveitados economicamente são gerados a partir da 
atividade de mineração, constituindo-se em resíduos, e 

classificados como estéreis e rejeitos

Os estéreis são os materiais 
escavados sem valor 

econômico, individualizados no 
processo de lavra, 

correspondendo às camadas 
sobrejacentes ou intercaladas 

ao corpo do minério. 

Os rejeitos de mineração, 
resultam do processo de 
beneficiamento a que o 

minério é submetido, em que 
são retiradas as impurezas 
(ganga) para aumentar a 
qualidade ou teor do bem 

mineral, ou quando se busca 
padronizar o produto 

(separação de rocha britada e 
areia por tamanho).



A MINERAÇÃO E GERAÇÃO DE REJEITOS

Source: IPT, from DNPM data 

15 principais substâncias 
• 90% da produção total bruta de minerais em massa
• mais importantes geradoras de rejeito. 

Quantidade acumulada de rejeitos de mineração de 2000 a 2014

• Em 2009 a relação mássica entre a quantidade de rejeitos gerados sobre o montante de minério extraído foi de 35,5 %.
• Nove substâncias minerais, todas metálicas, geram individualmente mais de 10 milhões de toneladas anuais de rejeitos cada: ouro, ferro, cobre, fosfato, titânio, 

estanho, alumínio, zircônio e nióbio. Em conjunto, essas substâncias são responsáveis pela geração de 439,6 milhões de toneladas de rejeito, ou 85,3 % do 
total.

58%

4,86 bilhões de toneladas de rejeitos acumulados



A MINERAÇÃO E A GERAÇÃO DE REJEITOS

Fosfato, Ouro, Titânio, Cobre, Níquel, Alumínio, Zircônio,
Estanho, Calcário, Nióbio, Caulim, Zinco, Manganês

Quantidade projetada de rejeitos de mineração 
gerados pelas quatorze substâncias selecionadas, no 

Brasil (2010-2030) - em 1 mil t

Estimativa do volume de rejeitos e estéril produzidos em 2016 em 
relação à produção de minério

Fonte: 
https://globaltailingsreview.org/wp-
content/uploads/2020/09/Ch-II-Mine-
Tailings-Facilities_Overview-and-
Industry-Trends.pdf
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Fonte: IPT com dados de IPEA (2012)



TECNOLOGIAS DE BENEFICIAMENTO MINERAL

Não é possível falar de tecnologias de aproveitamento de rejeitos sem 
destacar as tecnologias aplicadas em beneficiamento mineral. Tais 
tecnologias são desenvolvidas com base nas diferenças de propriedades 
apresentadas pelas espécies minerais.



TECNOLOGIAS APLICADAS PARA O APROVEITAMENTO 
DE REJEITOS: patentes e publicações tecno-científicas

Idealmente os rejeitos não deveriam conter as espécies de interesse, mas verifica-se, porém, um alto porcentual desses minerais que não são recuperados nos 
processos de concentração e se reportam a esse fluxo. No caso do minério de ferro, o teor de ferro no rejeito pode variar de 10 a 60 %.

Source: elaborado pelos autores com dados de Wang et al. [8]; 
Marques [9]; Silva et al. [10].

 Quanto ao tamanho, Wolff [6] afirma que a indústria 

mineral tradicionalmente designa os rejeitos da 

seguinte forma: : 

 rejeitos grossos ou granulares (>50 μm);

 rejeitos finos (entre 10 e 50 μm), and 

 lamas ou rejeitos ultrafinos (< 10 μm).

Proporções e características mundiais de rejeitos estocados em 

barragens.

Recuperação na flotação em função do tamanho de partícula. Fonte: 

adaptado de Fuerstenau [7].

Mineral 

processado

Proporção 

rejeito/tonelada 

processada de 

minério 

(kg/tonelada)

% 

sólidos 

(w/w)

Distribuição 

granulométrica

Carvão 75 -120 5-55 > 75 µm (19%) até  < 4 

µm (66%)

Bauxita 1 - 1,5 

Lama 

vermelha/alumina 

produzida

20-80 2 – 100 µm

< 5 µm (50%)

Cobre 128 -196 > 75 µm (66%) até  < 1 

µm (34%)

Fosfato 375 5-45 > 75 µm (66%) até  <37 

µm (57%)

Ferro 450-500 30-50 < 10 µm



TECNOLOGIAS APLICADAS PARA O APROVEITAMENTO 
DE REJEITOS: patentes e publicações tecno-científicas

A tentativa de valoração de rejeitos gerados pela mineração tem sido amplamente avaliada no 
Brasil e no mundo. Há uma abundância de artigos técnico-científicos abordando o tema, tanto na 
linha de recuperação do bem mineral de interesse contido no rejeito, quanto na sua aplicação nos 
mais variados segmentos.

Ano do primeiro pedido de depósito 

 busca por patentes sobre o tema rejeitos da 

mineração :

 novembro de 2016 - plataforma Orbit, 

palavras- chave: mineral process, 

mineral processing, mineral dressing, 

ore process, ore processing, ore 

dressing, cada uma associada às 

palavras tailings ou waste

 O resultado da busca retornou 11.028 

patentes que atenderam aos critérios 

selecionados

 Objeto das patentes: two main 

technological domains: "Materials and 

metallurgy" and "Chemical 

engineering".

485 publicações

280 (58%) últimos 10 anos

Quantidade de artigos localizados por ano no período 1986– 2016.



TECNOLOGIAS APLICADAS PARA O APROVEITAMENTO 
DE REJEITOS: patentes e publicações tecno-científicas

• Tecnologias abordadas nos artigos, 

• forte predomínio (41,5 %) do uso de 
separações gravíticas ou 
magnéticas (respectivamente 22,6 
% e 18,9 %). 

• A busca não encontrou nenhuma 
inovação radical de tecnologias de 
processamento mineral.

Síntese das tecnologias aplicadas ao 

tratamento de rejeitos (artigos analisados).

Destaque para o emprego de técnicas 

consagradas do beneficiamento mineral. 

• Os artigos selecionados foram 

classificados em:

• teóricos (8 artigos de revisão),

• prospecção de mercado (1 artigo); 

ou

• trabalhos experimentais (25 

artigos). 64 % em escala de 

bancada, 20 % em escala industrial 

e 4 % em modelo físico.

• TRL (Technology Readiness Levels)

• grande maioria 

desenvolvimento de 

tecnologia (TRL 1 a 4); e 

• no estágio inicial de 

desenvolvimento exploratório 

(TRL 5).



ECONOMIA CIRCULAR E REJEITOS DA MINERAÇÃO

De fato, a problemática de disposição e aproveitamento de rejeitos e 
resíduos está distante de ser equacionada, no entanto, percebe-se 
uma crescente preocupação dos vários stakeholders em encontrar 
formas de enfrentar o desafio de um desenvolvimento mineral mais 
sustentável. 

Temas discutidos em Webnares 2020-2021



ECONOMIA CIRCULAR E REJEITOS DA MINERAÇÃO

Publicações científicas sobre economia circular e conceitos relacionados na 
mineração e processamento mineral - Web of Science,  2000–2021.

Fonte: atualizado a partir de Cisternas et. al. (2021) 

Esforços atuais para a aplicação de economia circular neste setor:
Cisternas et al. (2021)

• as indústrias de mineração são conservadoras quanto à adoção
de novas tecnologias ou estratégias de processamento;

• com poucas exceções, o campo de processamento mineral luta
para avançar dos requisitos básicos de EC.

• tratamento de rejeitos para eliminação de poluentes,
tratamento de gases para redução da presença de elementos
tóxicos ou melhorias na recuperação de água.

• uso potencial de resíduos de mineração como materiais de
construção.

• Concluem: desafios para a indústria de mineração

• geração de grandes quantidades de rejeitos e o amplo uso de recursos hídricos e energéticos.

• grandes mudanças são necessárias para substituir as tecnologias atuais por alternativas que ofereçam uma redução significativa no consumo de recursos.

• Isso permitiria estar mais alinhado ao conceito de EC e poderia trazer efeitos positivos do ponto de vista econômico e ambiental.



ECONOMIA CIRCULAR E REJEITOS DA MINERAÇÃO

Five Aspects of the Circular Use of Commodities and Metals 

Destaca as principais transições que irão moldar a cadeia de 

valor da mineração e metais neste novo mundo sustentável e 

fornece uma estrutura para apoiar as ações necessárias, com 

forte apelo para a circularidade.

Industry Agenda

Mining & Metals in a Sustainable World 

2050



ECONOMIA CIRCULAR E REJEITOS DA MINERAÇÃO

Fonte: modelo IPT



CONSIDERAÇÕES

• tanto para a economia quanto para população

Inegável importância da indústria mineral

• Redução dos teores das reservas

• Melhoria da eficiência do processos (novas tecnologias, processos autônomos) – redução da 
geração

Geração de rejeitos é inerente a essa atividade e tende a crescer

• Desenvolvimento de rotas tecnológicas 

• Design de produtos

• Novos modelos de negócio e parcerias (startups) 

Desafios para o aproveitamento são de cunho tecnológico, econômico e ambiental

• As publicações indicam um crescimento do tema a partir de 2016

• Concluem que a mudança do atual modelo linear da economia para um modelo circular não só 
traria benefícios no cenário econômico, como também reduziria significativamente o impacto 
negativo no meio ambiente

Discussão da adoção de economia circular na mineração 
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