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Resumo 

A Tantalita [(Fe,Mn)(Ta,Nb)₂O₆] é o principal mineral do qual se extrai o Tântalo 

(Ta), um elemento essencial para diversas aplicações industriais, especialmente 

na fabricação de capacitores utilizados em dispositivos eletrônicos de alta 

tecnologia. Devido à complexidade dos processos de beneficiamento da 

Tantalita — tanto físicos quanto químicos — ocorrem perdas significativas 

durante o processamento, destinando grande parte desse recurso de interesse 

comercial para barragens ou ilhas de rejeito. Como consequência, os rejeitos 

gerados frequentemente apresentam teores relevantes desse mineral. Essa 

característica levanta preocupações quanto à eficiência e à sustentabilidade dos 

processos de extração, além das implicações ambientais associadas ao 

descarte inadequado de materiais ainda ricos em Tântalo e principalmente, a 

melhor utilização da matéria prima. Este trabalho teve como objetivo recuperar 

Tantalita a partir de amostras de baixo teor, provenientes de uma indústria 

mineradora, por meio de um equipamento de separação física desenvolvido 

para concentrar minerais utilizando os princípios da força de arrasto e do efeito 

Venturi. A composição e a concentração dos elementos presentes nas 

amostras, ao final do processo, foram determinadas por Fluorescência de Raios 

X (FRX). As amostras apresentaram, após a separação e conforme 

granulometria, teores de Ta₂O₅ que variaram de 0,3% a 3%. A recuperação total 

variou de 180% a 574% e recuperação metalúrgica, 85% a 167%. Observou-se 

que granulometrias mais finas resultaram em maior recuperação total, enquanto 

granulometrias mais grossas apresentaram melhores índices de recuperação 

metalúrgica. Análises estatísticas validaram os resultados obtidos através de 

gráficos. Por fim, foi realizada uma avaliação técnico-econômica, considerando 

a energia relacionada à cominuição de 32 para 100 mesh, a fim de verificar a 

viabilidade econômica e ambiental do processo. 

 

Palavras Chave: Recuperação física, Tantalita, Sustentabilidade. 
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Abstract  

Tantalite (Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6(Fe,Mn)(Ta,Nb)₂O₆(Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6 is the main 

mineral from which Tantalum (Ta) is extracted—an element essential for various 

industrial applications, especially in the production of capacitors used in high-

technology electronic devices. Due to the complexity of tantalite beneficiation 

processes—both physical and chemical—significant losses occur during 

processing, with a large portion of this commercially valuable resource being 

disposed of in tailings dams or waste islands. Consequently, the generated 

tailings often present relevant concentrations of this mineral. This characteristic 

raises concerns regarding the efficiency and sustainability of extraction 

processes, as well as the environmental implications associated with the 

improper disposal of materials still rich in tantalum and, above all, the optimal 

use of the raw material. This study aimed to recover tantalite from low-grade 

samples, sourced from a mining company, using a physical separation device 

developed to concentrate minerals based on the principles of drag force and the 

Venturi effect. The composition and concentration of elements present in the 

samples, at the end of the process, were determined by X-ray fluorescence 

(XRF). After separation, and depending on particle size distribution, the samples 

exhibited Ta₂O₅ contents ranging from 0.3% to 3%. Total recovery ranged from 

180% to 574%, while metallurgical recovery ranged from 85% to 167%. Finer 

particle sizes resulted in higher total recovery, whereas coarser particle sizes 

showed better metallurgical recovery rates. Statistical analyses validated the 

results through graphical representation. Finally, a techno-economic 

assessment was conducted, considering the energy required for comminution 

from 32 to 100 mesh, to verify the economic and environmental feasibility of the 

process. 

 

Keywords: Physical recovery, Tantalite, Sustainability . 
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1. INTRODUÇÃO 

      A Tantalita [(Fe,Mn)(Ta,Nb)₂O₆] é o principal mineral fonte do Tântalo (Ta), 

um elemento crítico para a indústria moderna, especialmente nos setores 

eletrônico, aeroespacial, óptico e médico. Devido à sua baixa abundância na 

crosta terrestre (aproximadamente 0,7 ppm) e à distribuição geográfica desigual 

das jazidas, o Tântalo foi incluído pela União Europeia na lista de matérias-

primas críticas desde 2020 (Martelo et al., 2023; Wei et al., 2023). Materiais 

críticos apresentam alto risco de escassez e impacto significativo na economia 

global (Agrawal; Singh; Singh, 2022). 

       Este mineral ocorre principalmente em pegmatitos graníticos e é comumente 

associado ao Nióbio (Nb), formando a série columbita-tantalita (ou coltan) 

(Shikika et al., 2020; Nzeh et al., 2022). Quando o teor de Ta supera o de Nb, a 

espécie mineral é denominada Tantalita (Linnen R L, Van Lichtervelde M, 2012; 

Oliveira et al., 2023). Dada a complexidade mineralógica e a semelhança 

química entre Ta e Nb, os processos de separação e purificação são 

tecnicamente complexos com gastos de energia razoavelmente grandes (Bose; 

Gupta. C. K., 2002) 

      A extração e o refino da Tantalita exigem múltiplos procedimentos, 

demandando alto consumo energético e elevando os custos operacionais 

(Nguyen; Lee, 2019). Desde a mineração até a concentração final, há perdas 

significativas, especialmente na difícil separação entre Tântalo e Nióbio 

(Nguyen; Lee, 2019; Shikika et al., 2020). Apesar dos avanços tecnológicos, 

uma parte significativa da Tantalita contida nos produtos da mineração ainda é 

descartada, principalmente em operações que utilizam com minérios de baixo 

teor. Essa realidade impõe desafios à sustentabilidade do setor mineral, além 

de representar perdas econômicas consideráveis. Assim, torna-se essencial o 

desenvolvimento de tecnologias capazes de ampliar a recuperação ou 

concentração da Tantalita, especialmente em rejeitos e minérios de baixo teor. 

(Rajak et al., 2022). 

      Ademais, a abordagem proposta neste estudo busca maximizar a 

recuperação mineral da Tantalita e mitigar os impactos ambientais da 
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mineração, alinhando-se aos princípios da sustentabilidade e Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS). Assim, este estudo contribui diretamente 

para o avanço do conhecimento acadêmico em tecnologias de separação 

mineral, além de oferecer uma alternativa economicamente viável à indústria 

extrativa .  

      Este estudo propõe uma abordagem inovadora para concentração da 

Tantalita em amostras de baixo teor, por meio de separação física baseada na 

diferença de densidade das partículas.  
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2. OBJETIVO 

      Este trabalho tem como objetivo principal concentrar a Tantalita de uma 

amostra de baixo teor proveniente do rejeito do processo por meio de um 

equipamento de separação física desenvolvido e patenteado pela Universidade 

Federal de São João del Rei. 

Para tal, foram os objetivos específicos dessa dissertação: 

• Determinar as condições operacionais para melhorar a recuperação e a 

eficiência da separação da Tantalita. 

• Avaliar o teor de recuperação total e metalúrgica da Tantalita, 

comparando-o à sua concentração inicial na amostra. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

      Nesse capítulo será abordada a importância da Tantalita em aplicações 

industriais, as principais técnicas de extração e purificação utilizadas, os 

desafios associados à sua mineração e as perspectivas futuras para o 

desenvolvimento de novas rotas de recuperação.  

3.1. A Tantalita  

   3.1.1 Características da Tantalita 

 

     A Tantalita é um mineral do grupo dos óxidos e uma das principais fontes de 

obtenção do Tântalo. Sua composição química básica é (Fe,Mn)(Ta,Nb)₂O₆, e 

apresenta-se como parte de uma série sólida com a Columbita (Shikika et al., 

2020). Sua nomenclatura é definida com base na composição química: a 

espécie é classificada como Tantalita quando o teor de Tântalo (Ta) excede o 

de Nióbio (Nb).Os teores de Ta e Nb variam amplamente, exigindo análises 

químicas precisas para a identificação da espécie predominante (Oliveira et al., 

2023).  

    Trata-se de um mineral de elevada densidade, com comportamento 

paramagnético, geralmente encontrado em meio a minerais de ganga menos 

densos, como os silicatos (Cao et al., 2021). A Figura 1 apresenta amostras 

típicas de Tantalita em sua forma bruta, destacando sua coloração escura, brilho 

submetálico e aspecto maciço. Esses traços visuais, juntamente com sua 

densidade e dureza, são características marcantes do mineral, que auxiliam na 

sua identificação em campo. 
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Figura 1: Amostras de Tantalita (Fonte: autoral) 

   

   3.1.2. Principais fontes e depósitos de Tantalita 
 

      Com uma abundância média de 0,7 ppm na crosta terrestre (Dostal; Gerel, 

2022; Martelo et al., 2023), o Tântalo, principal metal que nomeia a Tantalita, é 

considerado um metal raro e ocorre em três tipos de rochas: pegmatitos, ígneas 

e metamórficas. A distribuição da Tantalita está ligada à sua formação geológica 

e aos processos de diferenciação magmática. Dessa forma, ela é encontrada 

principalmente em granitos e pegmatitos ricos em lítio-césio-tântalo (Wei et al., 

2023). Estima-se que cerca de 50% da produção atual de Ta seja proveniente 

da Tantalita (Linnen R L, Van Lichtervelde M, 2012; Matos et al., 2021; Wei et 

al., 2023).  
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      As maiores reservas de Tantalita estão no Brasil e na Austrália (Bose; Gupta. 

C. K., 2002; De Oliveira et al., 2023). Segundo o Sumário Mineral, em 2017 as 

reservas mundiais de Tântalo totalizavam aproximadamente 117 mil toneladas, 

das quais 39 mil estavam no Brasil. Ruanda é o maior produtor mundial de 

Tântalo, proveniente da Columbita-Tantalita, respondendo por 27% da produção 

global, seguido pela República Democrática do Congo (25%) e pelo Brasil (18%) 

(FPMIN, 2024).  

 

      No Brasil, a Mineração Taboca, localizada em Presidente Figueiredo (AM) e 

pertencente ao grupo peruano MINSUR S.A., é uma das principais produtoras 

de Tântalo a partir da Tantalita. A mina possui reservas lavráveis estimadas em 

175 Mega toneladas de Columbita-Tantalita, contendo 21 mil toneladas de 

Pentóxido de Tântalo (Ta₂O₅). Além disso, são extraídos minerais como Criolita 

(Na₃AlF₆), Lítio (Li), Ítrio (Y), Urânio (U), Tório (Th), Terras Raras e Zircônio (Zr) 

(Pontes et al., 2018). Outro exemplo é a mina Mibra, destacando-se no 

fornecimento de concentrado de Tântalo, derivado da Columbita-Tantalita. É 

também chamada mina de Volta Grande, situada entre os municípios de 

Nazareno e São Tiago, em Minas Gerais, e pertence à empresa Advanced 

Metallurgical Group NV (AMG). De acordo com a Brasil Mineral, em 2022, a 

AMG entrou em parceria com a empresa alemã TANIOBIS GmbH, controlada 

pelo JXNippon Mining & Metals Group, com o objetivo de perpetuar a cadeia 

produtiva do tântalo, permitindo que a produção da Mina Mibra passe de 320 mil 

libras para 380 mil libras anuais, para isso estando previstos investimentos de 

cerca de R$ 100 milhões (Mineral, 2023).  

 

   3.1.3 Aplicações industriais e Importância econômica  

 

      A Tantalita é de extrema importância no contexto da mineração e da 

indústria tecnológica, pois constitui a principal matéria-prima para a obtenção do 

Tântalo, que é estratégico e muito utilizado em setores de alta tecnologia 

(Agrawal et al., 2022). A recuperação eficiente do mineral é essencial não 

apenas para garantir o suprimento contínuo e sustentável do metal, mas 

também para atender à crescente demanda global por dispositivos eletrônicos. 
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      Após ser beneficiada, a Tantalita fornece óxidos de Tântalo (Ta2O5), que são 

então purificados e transformados em pó metálico ou compostos químicos 

utilizados em aplicações nas indústrias óptica, de semicondutores e de catálise 

(Kadikova et al., 2021; Wei et al., 2023). Ao ser reduzido, Ta₂O₅ dá origem ao 

Tântalo metálico, considerado o concentrado final do elemento. Ele é 

empregado em outras aplicações industriais de alto valor tecnológico, como 

eletrônica, aeroespacial e biomédica. Por ser um metal escasso, sua 

distribuição geográfica é desigual, e sua demanda é principalmente suprida pelo 

comércio internacional. Sua comercialização é realizada sobretudo através de 

Ta2O5 para capacitores (De Oliveira et al., 2023; Review, 2020).  

     A substituição do Ta (e seus compostos) ainda é um desafio, pois muitas de 

suas aplicações são possíveis devido a suas características únicas. Em alguns 

casos, como em aplicações médicas, existem poucas alternativas adequadas 

(Nieberl et al., 2023). Tentar substituí-lo poderia elevar os custos operacionais 

e causar perdas de desempenho, no entanto, apesar das tentativas, seu 

consumo continua a crescer (Schütte, P., Damm, S., Franken, 2021) e sua 

principal fonte é a mineração (Nieberl et al., 2023) . Conforme a Pesquisa 

Geológica dos Estados Unidos (USGS 2022), as reservas globais de Tantalita 

são estimadas em 189.000 toneladas, com reservas na Austrália, EUA e Brasil, 

sendo de 94.000, 55.000 e 40.000 toneladas, respectivamente (Akcil A, 2020; 

Wei et al., 2023). 

      Anos anteriores a 2008, Austrália e Brasil lideravam a lista dos principais 

fornecedores, correspondendo a 90% do mercado global de concentrados de 

Ta (Wei et al., 2023). Em 2008, empresas da Austrália foram responsáveis pela 

metade da produção de Tântalo, e juntamente ao Brasil contribuíram com 60%. 

A partir de 2014, os suprimentos de Tantalita provenientes do Congo e Ruanda, 

pertencentes à região dos "Grandes Lagos" na África, começaram a contribuir 

com 50% da oferta de Ta no mundo (Wei et al., 2023). Atualmente, Ruanda 

destaca-se no mercado mundial, tornando-se, em 2017, a maior produtora de 

Tântalo (Pontes, 2018). Em 2020, mais de 80% da produção global de Ta foi 

constituída por Ruanda, Brasil, Nigéria e República do Congo, atingindo 2.100 
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toneladas de produto, representando um aumento de 208,3% em comparação 

à última década (Tanvar; Mishra, 2024). 

      O mercado também é abastecido por minérios originários da Rússia, 

sudeste da Ásia, e Coltan (Columbita-Tantalita) proveniente das regiões 

afetadas por conflitos étnicos na África Central. Além da mineração, o mercado 

também recebe contribuições de materiais recuperados. Com a crescente 

utilização de Ta, muitos países entraram na lista de exportadores da Tantalita, 

aumentando de 62 em 2002 para 85 países em 2019, e no mesmo período, as 

relações comerciais subiram de 171 para 208. Não foi diferente no caso do 

comércio dos capacitores elétricos, que, em 2002 envolveu 151 países e 

aumentou para 163 em 2019, com as relações comerciais aumentando de 2.720 

para 3.308. Essa elevação evidencia a crescente complexidade das relações 

comerciais internacionais que envolvem o Tântalo (Oliveira et al., 2023). 

      Devido à escassez de seus recursos em determinados locais, e a sua oferta 

instável no mercado, seu preço vem causando flutuações significativas 

(Agrawal; Singh; Singh, 2022). Contudo, em 2025, conforme apresenta 

Shanghai Metals Market, o valor comercial do Ta2O5 estava entre US$  206,88 

- 215,50 por quilograma (SMM, 2025).  

 

3.2. Processos de Beneficiamento da Tantalita  

      Para que seus constituintes metálicos sejam aproveitados industrialmente, 

a Tantalita precisa passar por uma série de etapas de beneficiamento. Conforme 

Figura 2, essas etapas integram uma cadeia de valor que envolve exploração, 

extração, processamento, refino e, por fim, a reciclagem. O beneficiamento 

abrange operações como britagem, moagem, concentração gravimétrica e 

separações físico-químicas, com o objetivo de aumentar o teor do material de 

interesse (Ta2O5) e remover impurezas, preparando o material para o refino 

metalúrgico. 

https://www.metal.com/Niobium-Tantalum/202211090006
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Figura 2: Fluxograma da mineração de metais básicos (a) e Cadeia de valor dos materiais 

brutos (Fonte: adaptado de (Jeswiet; Szekeres, 2016)) 

 

  3.2.1. Contexto da Extração  

 

     Atualmente, a extração da Tantalita ocorre predominantemente por 

mineração artesanal e de pequena escala na região dos Grandes Lagos, na 

África (Choi et al., 2023). A extração, especialmente na República Democrática 

do Congo, está frequentemente ligada a conflitos armados e instabilidade social. 

Esses fatores tornam o fornecimento global imprevisível, aumentando a 

volatilidade na cadeia de suprimentos e ameaçando a disponibilidade do 

material. Para mitigar esses riscos, aumentam os investimentos em fontes 

alternativas e práticas mais eficientes de reciclagem, visando a sustentabilidade 

do mercado e a redução de impactos geopolíticos e socioeconômicos 

(Bernardes; Oliveira; Enham, 2017; G1, 2025). A instabilidade na cadeia de 

suprimentos, agravada por conflitos nas regiões mineradoras africanas, ressalta 

a necessidade de processos industriais otimizados para garantir a 

disponibilidade e qualidade do mineral.  

3.2.2. Cominuição 

 

• Britagem 

        A cominuição envolve as etapas de britagem e moagem. O processo se 

inicia com a redução do tamanho da Tantalita por meio da britagem, que 
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transforma a rocha em fragmentos menores e mais fáceis de manipular. É 

aplicada a fragmentos de distintos tamanhos, desde rochas de 1.000 mm até 10 

mm (Luz & Homero Júnior, 2018). Essa etapa é realizada a seco, normalmente 

em múltiplos estágios, e utiliza a compressão do minério contra superfícies 

rígidas ou o impacto em trajetórias restritas para promover a fragmentação. 

Localizados frequentemente em minas subterrâneas, reduzem o tamanho da 

rocha, in situ, para um tamanho ideal para posterior transporte. Os britadores 

estão disponíveis em todos os tipos de configurações (Jeswiet; Szekeres, 2016). 

São classificados com base em sua configuração mecânica e aplicação (Figura 

3), sendo selecionados conforme as características do material a ser 

processado e as exigências da operação. Cada tipo apresenta especificidades 

que os tornam mais adequados a determinadas situações. 

 

Figura 3: Diferentes tipos de Britadores industriais (Fonte: adaptado de Revlo (2024)) 

       Os britadores de mandíbula são os mais utilizados devido à sua 

simplicidade estrutural e resistência. Possuem uma mandíbula fixa e outra 

móvel, entre as quais o material é comprimido. São especialmente indicados 

para minérios de elevada dureza e abrasividade. Quando o material possui 

dureza intermediária, os britadores de impacto se mostram mais eficazes. 
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Bastante comuns na construção civil, promovem a fragmentação por meio do 

choque entre o material alimentado e martelos ou barras de impacto em rotação 

(Jeswiet; Szekeres, 2016; Revlo, 2024). 

     Os britadores giratórios são similares aos de mandíbula em princípio, mas 

apresentam maior capacidade e robustez, sendo preferidos para operações em 

larga escala com materiais muito duros. Neles, a fragmentação ocorre entre um 

manto cônico móvel e uma superfície côncava fixa.  Já os britadores cônicos, 

que também utilizam a compressão como mecanismo de ruptura, são ideais 

para materiais de média a alta dureza. Oferecem elevada produtividade e 

resultam em partículas de boa forma. Por fim, os britadores de rolos são 

empregados em materiais friáveis, como carvão e calcário. Seu funcionamento 

baseia-se na compressão entre dois cilindros que giram em sentidos opostos, 

garantindo uma granulometria uniforme e controlada (Jeswiet; Szekeres, 2016; 

Napier-Munn T., 2025).  

     A potência dos britadores varia tipicamente entre 180 kW (240 HP) e 1200 

kW (1600 HP), dependendo do porte do equipamento e da aplicação. Esses 

sistemas são capazes de reduzir blocos de rocha com até 50 cm de diâmetro 

para fragmentos de aproximadamente 15 cm (Wang et al., 2013). Após a 

britagem, o material é conduzido por correias transportadoras até a superfície, 

onde segue para a etapa de moagem. 

• Moagem 

    A moagem, ocorrendo comumente após a britagem, encerra os estágios de 

fragmentação da Tantalita (Rosa & Luz, 2011). Enquanto a britagem é 

usualmente realizada a seco, a moagem é majoritariamente executada a úmido, 

formando uma polpa que favorece a etapa de concentração mineral (T.J. Napier-

Munn et al., 1996).  

      Mesmo demandando maior gasto de energia, a moagem requer maiores 

investimentos financeiros e de manutenção, pois é considerada importante para 

o bom desempenho de uma instalação de tratamento de minérios (Luz & 

Homero Júnior, 2018). Estima-se que apenas 4% da energia elétrica consumida 
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mundialmente é direcionada à cominuição, e cerca de 50% do consumo 

energético de uma mina está associado a essa etapa (Jeswiet; Szekeres, 2016).  

     A seleção do meio moedor está intimamente associada à granulometria 

desejada e às limitações energéticas do processo. Para a obtenção de 

partículas mais finas, é necessário empregar meios de moagem de menor 

diâmetro e operar em velocidades mais elevadas, de modo a garantir a energia 

específica suficiente para a fragmentação eficiente do material. A adequação 

das características do produto final depende, portanto, da escolha apropriada 

do tipo de moinho utilizado. Durante o processo de moagem, o minério é 

reduzido por meio das forças de abrasão e impacto exercidas por corpos 

moedores em movimento. Esses corpos podem ser constituídos por barras (em 

moinhos de barras), bolas (em moinhos de bolas) ou seixos (em moinhos 

autógenos e semiautógenos) (Tomach, 2024), conforme ilustrado na Figura 4. 

 

 

Figura 4: Tipos de Moinhos industriais (adaptado de Brastorno, 2025) 

 

       Quando não há necessidade de moagem ultrafina ou quando o material 

apresenta características argilosas, os moinhos de barras são os mais 

adequados. Esses equipamentos consistem em um cilindro horizontal que gira 

em torno de seu eixo longitudinal, sendo parcialmente preenchido com barras 

de aço de comprimento próximo ao do tambor. A relação entre o comprimento 

e o diâmetro da seção cilíndrica geralmente varia de 1,25 a 2,5 (Luz & Homero 

Júnior, 2018) 

     Para obtenção de partículas finas e com distribuição granulométrica mais 

uniforme, os moinhos de bolas são utilizados, sendo os mais indicados para o 
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processamento de minerais como a Tantalita. No interior desse tipo de moinho, 

as bolas de aço são elevadas pela rotação do tambor e caem sobre o leito de 

minério, promovendo fragmentação por meio de impacto e abrasão controlada 

(Carvalho, 2012). De forma semelhante aos moinhos de bolas, os moinhos de 

seixos utilizam como meio de moagem seixos naturais, como sílex ou quartzito, 

ou ainda fragmentos selecionados do próprio minério. Em alguns casos, 

adiciona-se uma pequena proporção de bolas de aço para melhorar a eficiência 

da moagem, especialmente em materiais que exigem menor contaminação 

metálica (Jeswiet; Szekeres, 2016). 

       Bouchard e Radziszewski (2017) realizaram um estudo avaliando a 

eficiência energética de três circuitos industriais de moagem do tipo SAG/Bolas. 

Os resultados indicaram que apenas cerca de 9% da energia consumida é 

efetivamente utilizada na fragmentação do minério, enquanto o restante é 

dissipado principalmente na forma de calor e outras perdas (Pinto et al., 2024). 

Moinhos convencionais de pequeno porte possuem potência de 

aproximadamente 10 a 20 kW (Jeswiet; Szekeres, 2016). 

     Em suma, a moagem é uma etapa fundamental no processamento mineral 

da Tantalita, pois prepara o minério para a classificação granulométrica. Esse 

processo permite separar o material moído em frações com tamanho adequado, 

garantindo que apenas as partículas dentro da faixa desejada avancem para as 

etapas subsequentes de concentração. Dessa forma, a moagem contribui para 

otimizar o rendimento e a eficiência na recuperação do mineral. 

 

3.2.3. Classificação granulométrica 

 

    A classificação granulométrica constitui uma etapa importante no 

beneficiamento da Tantalita, cuja finalidade é a separação das partículas 

moídas em frações de tamanho adequado às etapas subsequentes de 

concentração. Nesse contexto, os hidrociclones se destacam, devido à sua 

eficiência, robustez e adaptabilidade operacional. 
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    Hidrociclones são separadores mecânicos estacionários, possuindo uma 

estrutura simples, operação contínua, alto desempenho de separação, pequena 

área de ocupação e baixos custos de operação e manutenção (Hao et al., 2022; 

Raesi; Maddahian, 2022). Seu princípio de funcionamento é transformar a 

energia de pressão em energia cinética, além de obter a separação bifásica das 

partículas através da força centrífuga (Li et al., 2021). Na Figura 5 é apresentado 

as partes constituintes e posterior o esquema de funcionamento.  

 

Figura 5: Esquema de funcionamento de um hidrociclone (Fonte: Rocha (2010)). 

 

     A alimentação – em forma de polpa – é realizada por meio do injetor, em 

direção tangencial (de lado e inclinada) à seção cilíndrica do equipamento. Essa 

geometria inicial favorece a formação de um vórtice, impulsionando o 

movimento espiral descendente da mistura. Na sequência, a polpa percorre a 

seção cônica, onde o diâmetro decrescente intensifica o campo centrífugo. 

Devido à força centrífuga gerada, a fase leve migra para a região central, 

enquanto a fase pesada se move para a região das paredes do equipamento 

(Raesi; Maddahian, 2022) e seguem em direção ao fundo, sendo descarregadas 

pelo apex (ou underflow). Por outro lado, as partículas mais leves e finas 
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permanecem no núcleo do vórtice, ascendendo até o vortex finder — tubo 

coletor responsável por direcionar o fluxo central ascendente para fora do 

equipamento, promovendo a descarga da fração mais fina e leve pelo overflow 

(extravasor) (Li et al., 2021; Michishita, 2015; Schons; Silva, 2025).  

    A presença simultânea de partículas grossas e finas no produto final 

compromete sua qualidade, exigindo maior precisão no processo de separação 

(Jiang et al., 2022). Embora o hidrociclone se destaque por sua simplicidade 

construtiva, ausência de partes móveis, baixa demanda de manutenção e 

elevada robustez operacional, aprimorar a eficiência da separação bifásica é 

fundamental para garantir resultados mais consistentes e adequados às 

exigências das etapas posteriores da concentração mineral (Li et al., 2021).  

       Dessa forma, a incorporação de hidrociclones ao circuito de classificação 

granulométrica da Tantalita representa não apenas uma solução técnica 

eficiente, mas também uma estratégia de otimização operacional alinhada às 

demandas contemporâneas da indústria mineral, que busca aliar produtividade, 

seletividade e sustentabilidade nos processos de concentração. 

 

3.2.4. Concentração Gravimétrica 

 

      A concentração gravimétrica, também denominada concentração gravítica, 

é um método físico de separação mineral fundamentado na diferença de 

densidade entre os componentes da mistura. Tal método se mostra 

particularmente eficaz quando há uma discrepância significativa da densidade 

dos minerais de interesse e a ganga, como ocorre na separação da Tantalita, 

Columbita e Cassiterita, de minerais mais leves como Quartzo e Feldspato. Seu 

princípio baseia-se na ação da gravidade ou de forças derivadas dela, como a 

força centrífuga, que permite a estratificação e posterior separação dos grãos, 

conforme sua massa específica (Arief, 2022). 

     Os métodos de concentração gravítica baseiam-se em diversos mecanismos 

físicos que promovem a separação das partículas minerais com base em suas 

propriedades. Entre esses mecanismos, destacam-se: 
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i. Diferença de aceleração: partículas de maior densidade adquirem 

aceleração inicial superior, o que faz com que afundem mais rapidamente 

no meio fluido. 

ii. Sedimentação dificultada: a presença de outras partículas em suspensão 

e o movimento do fluido interferem na trajetória de queda das partículas, 

retardando sua sedimentação. 

iii. Preenchimento intersticial: partículas densas tendem a ocupar os 

espaços vazios entre partículas maiores e mais grosseiras antes das 

partículas menos densas. 

iv. Variação de velocidade em escoamento laminar: em fluxo laminar, o 

fluido apresenta gradientes de velocidade, com velocidade nula junto à 

superfície de escoamento e crescente com a distância, afetando o 

transporte das partículas. 

v. Influência da energia potencial: partículas com maior energia potencial 

tendem a se deslocar gradualmente para regiões mais baixas do leito ao 

longo do tempo. 

vi. Ação das forças de cisalhamento: partículas com menor densidade são 

facilmente transportadas por essas forças, enquanto as mais pesadas 

permanecem próximas à base do fluxo (Michishita, 2015) 

     Segundo Sampaio & Tavares (2005), esse método já foi o principal processo 

de beneficiamento mineral em termos de massa processada, sendo, até hoje, 

uma das opções mais econômicas quanto aos investimentos iniciais e custos 

operacionais. Além disso, destaca-se por sua elevada capacidade de 

processamento e pela simplicidade operacional, o que a torna atrativa em 

diferentes escalas produtivas (Michishita, 2015). Dentre os equipamentos mais 

utilizados, destacam-se as mesas vibratórias e espirais concentradoras: 

• Mesas Vibratórias 

 

      As mesas vibratórias são reconhecidas por sua eficiência e simplicidade 

operacional. Estruturalmente, são compostas por superfícies inclinadas e 

ranhuradas (riffles), que oscilam de forma alternada enquanto um fluxo contínuo 

de água percorre a mesa, promovendo a estratificação e o transporte diferencial 
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das partículas minerais (Michishita, 2015). Essa vibração, geralmente induzida 

magneticamente, ocorre em um plano transversal ao fluxo de água, e é 

caracterizada por uma maior velocidade no movimento de retorno, o que auxilia 

na separação dos materiais com diferentes densidades. 

     Esses equipamentos são capazes de processar uma maior faixa de 

tamanhos de partículas, variando de 15 mm até aproximadamente 10–15 µm, 

sendo aplicáveis tanto ao beneficiamento de carvão quanto a minerais densos 

como a Tantalita. A capacidade de processamento das mesas vibratórias está, 

normalmente, entre 0,5 e 2 toneladas por hora, dependendo das características 

físicas da alimentação, como a granulometria e o teor de sólidos presentes 

(Gülsoy; Gülcan, 2019; Michishita, 2015). 

     Durante a operação, partículas mais densas tendem a se concentrar na parte 

inferior da mesa, próximas à descarga de produtos pesados, enquanto as 

partículas mais leves são arrastadas para a extremidade superior, onde são 

descartadas como rejeitos (Abaka-Wood et al., 2019; Gülsoy; Gülcan, 2019). A 

eficiência da separação depende de diversos fatores, sendo os principais: o 

tamanho e formato das partículas, a concentração de sólidos na alimentação, a 

vazão da água de lavagem, a frequência e amplitude de vibração e a inclinação 

da mesa (Michishita, 2015; Sampaio; Tavares, 2005). 

     O princípio de funcionamento baseia-se na movimentação diferencial das 

partículas em função da densidade e da forma. A água conduz os sólidos para 

a extremidade inferior da mesa, enquanto as partículas mais densas são 

capturadas entre os riffles e as mais leves seguem em suspensão, 

transbordando lateralmente. Esse processo de separação física é impulsionado 

por uma vibração controlada, cuja frequência e amplitude variam de acordo com 

o projeto do equipamento (Abaka-Wood et al., 2019; Michishita, 2015). 

      As mesas vibratórias são comuns em plantas de pequeno e médio porte, 

especialmente em etapas de pré-concentração, devido à sua capacidade de 

operar de forma contínua, sem necessidade de adição de reagentes químicos, 

o que as torna ambientalmente mais sustentáveis. No entanto, quando há 

necessidade de processar grandes volumes, é comum a instalação de múltiplas 
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mesas operando em série ou paralelo, o que eleva os desafios relacionados ao 

espaço físico disponível, à complexidade do controle operacional e à automação 

dos fluxogramas (Gülsoy; Gülcan, 2019). Exemplos de diferentes mesas 

vibratórias industriais são apresentadas na Figura 6. 

 

Figura 6: Diversos modelos de Mesas vibratórias industriais (Fonte: autoral) 

        

        De acordo com Maistruk, Lanets e Stupnytskyy (2021), essas mesas 

também são utilizadas na vibrocompactação de materiais granulares e misturas 

viscosas, especialmente quando se busca uma estrutura com porosidade 

mínima. A simplicidade construtiva e a baixa demanda energética tornam as 

mesas vibratórias uma opção atrativa, tanto do ponto de vista técnico quanto 

econômico, sendo compatíveis com as exigências atuais de sustentabilidade 

industrial e redução de custos operacionais. 
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     Assim, apesar das limitações quanto à capacidade unitária de 

processamento, as mesas vibratórias seguem sendo uma alternativa viável e 

eficaz para concentração gravítica, especialmente em contextos onde a 

seletividade e o baixo impacto ambiental são prioridades. 

 

• Espirais Concentradoras 

        As espirais concentradoras são usadas na separação de minerais de 

diferentes densidades, destacando-se por sua simplicidade construtiva, baixo 

custo e elevada eficiência, principalmente na faixa de granulometria adequada. 

Sua eficiência está relacionada à energia potencial da polpa aliada à força 

centrífuga resultante do escoamento helicoidal em calhas de seção semicircular 

modificada, o que favorece a segregação seletiva das partículas ao longo do 

percurso (Arenare, 2009). 

      Durante o escoamento da polpa, ocorre a atuação simultânea de diferentes 

forças sobre as partículas minerais, sendo as principais: a gravidade, a 

centrífuga, a força de arraste, a de atrito com a superfície e as chamadas forças 

de Bagnold. O equilíbrio entre essas forças determina a trajetória e o 

posicionamento final das partículas dentro da calha. Enquanto a gravidade 

tende a concentrar as partículas pesadas na parte interna da espiral, a força 

centrífuga as empurra em direção à borda externa. A força de arraste, por sua 

vez, varia conforme a profundidade da partícula na polpa, enquanto as forças 

de Bagnold contribuem para a dilatação do leito, promovendo segregação por 

massa e tamanho (Sampaio & Braga, 2007; Arenare, 2009) 

      Em termos construtivos, as espirais apresentam um arranjo helicoidal em 

torno de um eixo central, podendo ser compostas por uma ou mais calhas. As 

principais variáveis geométricas que influenciam sua operação são o passo, a 

altura, a inclinação axial e a inclinação radial da calha (911 Metallurgist, 2016). 

Esses parâmetros afetam diretamente o tempo de residência da polpa e, 

consequentemente, a eficiência da separação. A velocidade do fluxo diminui 

com a profundidade, apresentando seu valor máximo logo abaixo da superfície 

da polpa e tendendo a zero próximo à superfície da calha, o que contribui para 
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a deposição preferencial das partículas mais densas e de maior granulometria 

(Sampaio & Braga, 2007). 

       A eficiência da separação está condicionada, entre outros fatores, à 

diferença de densidade entre o mineral de interesse e a ganga. Para que o 

processo ocorra com eficácia, essa diferença deve ser igual ou superior a 1,0 

g/cm³. Valores inferiores dificultam consideravelmente a segregação dentro da 

calha (Sampaio, 2007). Uma maneira comum de estimar o potencial de 

separação entre dois materiais é o uso do critério de concentração, que 

considera a razão entre suas respectivas densidades (Abaka-Wood et al., 

2019). 

      Embora partículas finas e leves sejam, em geral, direcionadas para a zona 

de rejeito, partículas muito grossas podem ser arrastadas incorretamente devido 

ao torque gerado durante o movimento da espiral. Esse fenômeno pode causar 

perturbações no processo de separação, especialmente quando se processam 

minérios com ampla variação de massa específica, levando à formação de leitos 

instáveis na zona intermediária (Arenare, 2009). Alguns modelos industriais de 

Espirais Concentradores podem ser observados na Figura 7:  

 

 

Figura 7: Diversos modelos de Espirais Concentradores industriais (Fonte: autoral) 
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       Com o avanço da engenharia de processos e a necessidade de aumentar 

a eficiência em plantas de beneficiamento, as espirais passaram a substituir, 

com sucesso, outros equipamentos tradicionais, como as mesas oscilatórias. A 

ausência de partes móveis, o uso de materiais leves e duráveis e a possibilidade 

de instalação em áreas reduzidas tornam a espiral competitiva em operações 

de diferentes escalas (Sampaio & Braga, 2007). Para aumentar a produtividade, 

podem ser agrupadas em módulos com múltiplas partidas, processando 

maiores volumes de polpa em uma única estrutura (911 Metallurgist, 2016). 

     O uso das espirais concentradoras se estende a diversos tipos de minérios, 

sendo especialmente eficazes no beneficiamento de minerais pesados em geral 

(Sampaio & Braga, 2007), porém não é o método mais adequado na separação 

da Tantalita de granulometria fina (<0,15 mm), o que reduz a eficiência das 

espirais, que são melhores para partículas mais grossas.  

3.2.5. Separação Magnética 

 

     A separação magnética tem como objetivo a concentração e/ou remoção de 

minerais com diferentes respostas ao campo magnético, as quais estão 

diretamente relacionadas às características mineralógicas específicas de cada 

espécie. No caso da Tantalita, esse processo permite sua separação eficaz por 

meio da aplicação de campos magnéticos de diferentes intensidades, de acordo 

com o grau de suscetibilidade magnética do material (Mendes; Silva; Gomes, 

2021) 

    A susceptibilidade magnética é a propriedade que define a forma como um 

material responde à aplicação de um campo magnético (Coutinho, 2018). Com 

base nesse parâmetro, os materiais ou minerais podem ser classificados em 

duas categorias principais: aqueles que são atraídos ou repelidos pelo campo 

magnético (Sampaio, França, Luz, 2007; Mendes, 2021). São eles: 

(i) Minerais ferromagnéticos compreendem aqueles que são fortemente 

atraídos pelo ímã comum. O exemplo mais conhecido é a magnetita 

(Fe3O4).  
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(ii) Os minerais paramagnéticos são fracamente atraídos por ímãs 

comuns, sendo a Tantalita [(Fe, Mn)(Ta, Nb)₂O₆] um exemplo 

representativo. Essa característica justifica a necessidade de campos 

magnéticos de alta intensidade para sua separação eficaz. 

 

(iii) Os minerais diamagnéticos possuem susceptibilidade magnética 

negativa e, portanto, são repelidos quando submetidos a um campo 

magnético. Nesse caso, temos os silicatos e quartzo. (Sampaio, 

França, Luz, 2007). 

     A operação pode ser realizada a seco ou a úmido: a separação magnética 

úmida é preferencialmente empregada para partículas finas, enquanto a versão 

a seco é mais adequada para materiais de granulometria mais grosseira 

(Coutinho, 2018; Sampaio et al., 2018). A Figura 8 ilustra o princípio de 

funcionamento da separação magnética, utilizada para remover materiais 

ferrosos (ou magneticamente suscetíveis) de uma corrente de materiais não 

magnéticos durante o transporte em esteiras industriais. 

 

Figura 8: Esquema de funcionamento da separação magnética (Fonte: adaptado de Mundo 

Mag (2025)) 
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      O processo inicia-se com a alimentação sobre a esteira transportadora. Essa 

mistura contém tanto partículas não magnéticas quanto as magnéticas. Acima 

da esteira, está posicionada uma placa magnética, que cria um campo 

magnético intenso e contínuo. Ao passar por baixo dessa placa, as partículas 

magnéticas são atraídas, e assim, separadas do fluxo de material. Enquanto o 

material não magnético continua seu trajeto normal na esteira (Coutinho, 2018; 

Mendes; Silva; Gomes, 2021).  

 

• Equipamentos de Separação Magnética 

      Há uma variedade de separadores magnéticos utilizados na indústria 

mineral, cada qual com propriedades específicas que determinam sua aplicação 

na separação de determinados minerais. Esses equipamentos, de forma geral, 

podem ser categorizados segundo o modo de operação — a seco ou a úmido 

— e a intensidade do campo magnético aplicado, que pode ser baixa ou alta. A 

Figura 9 apresenta um quadro explicativo que sintetiza os principais tipos de 

separadores, permitindo uma visão comparativa com base nessas 

características operacionais (Coutinho, 2018). 
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Figura 9: Classificação, características e aplicações de alguns separadores magnéticos. 
(Fonte: adaptado de (Coutinho, 2018) 

 

       Em suma, diversos tipos de separadores magnéticos são empregados, 

cada um com características específicas voltadas à natureza do material e à 

intensidade de campo necessária. Entre os principais, destacam-se os 

separadores de tambor, carrossel, correias cruzadas e tipo Jones, apresentados 

na Figura 10. Esses equipamentos variam quanto à aplicação (seca ou úmida), 

intensidade do campo e modo de operação, sendo escolhidos conforme as 

propriedades magnéticas dos minerais envolvidos. 
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Figura 10: Tipos de separadores magnéticos (fonte: autoral) 

 

        O Separador Magnético de Tambor é utilizado para remoção de partículas 

ferromagnéticas em materiais secos ou úmidos, operando com baixa 

intensidade magnética e sendo mais adequado para partículas mais grosseiras. 

       O Separador Carrossel é de alta intensidade utilizado para a separação de 

minerais com baixa suscetibilidade magnética, como a Tantalita. Seu princípio 

de funcionamento baseia-se em um sistema rotativo de matrizes magnéticas 

que percorrem, em movimento contínuo, uma região submetida a um campo 

magnético intenso gerado por eletroímãs. As partículas paramagnéticas ficam 

retidas nas matrizes enquanto as diamagnéticas são descartadas com o fluxo 

(Coutinho, 2018). Esse tipo de separador é eficiente em processos úmidos, 

operando com suspensão de partículas finas em água. Uma das grandes 

vantagens do sistema carrossel é a sua capacidade de operação contínua, o 

que reduz paradas e melhora o rendimento industrial. Além disso, por permitir a 
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aplicação de campos magnéticos superiores a 10.000 gauss, é indicado para a 

concentração de minerais de terras raras e minerais estratégicos de difícil 

separação por métodos convencionais. Seu uso é comum em etapas 

intermediárias do beneficiamento de minérios de Tântalo e Nióbio, antes da 

purificação química (Luz & Lins, 2010; Neuppmann, 2016). 

     O Separador Magnético de Correias Cruzadas é instalado sobre correias 

transportadoras e tem como principal função a retirada de contaminantes 

ferrosos durante o transporte do material, protegendo equipamentos a jusante. 

Por fim, o Separador Magnético tipo Jones opera com alta intensidade em via 

úmida, sendo indicado para a concentração de minerais finamente moídos com 

comportamento paramagnético, oferecendo alta eficiência em processos de 

beneficiamento mineral (Luz & Lins, 2010; Chaves & Chaves Filho, 2013)  

      Após a separação magnética, obtém-se um concentrado enriquecido em 

minerais de interesse, como a Tantalita, porém ainda contendo impurezas 

minerais e metálicas que não podem ser removidas por métodos físicos 

convencionais. Nesse contexto, torna-se essencial a etapa seguinte do 

beneficiamento: a purificação química, que visa eliminar seletivamente os 

contaminantes residuais por meio de reações químicas específicas, 

assegurando a obtenção de um produto de alta pureza. 

3.2.6. Purificação Química 

 

       A purificação da Tantalita envolve diferentes métodos hidrometalúrgicos e 

pirometalúrgicos (Deblonde et al., 2015), que buscam extrair o Tântalo com 

eficiência e menor impacto ambiental. Tradicionalmente, o uso do ácido 

fluorídrico (HF) tem sido o principal método para decompor a matriz mineral e 

solubilizar o Tântalo, mas devido à sua alta toxicidade, alternativas mais seguras 

vêm sendo desenvolvidas 

• Processos Alcalinos para Solubilização e Enriquecimento 

 

       Para evitar o uso do ácido fluorídrico (HF), têm sido adotados processos 

alcalinos baseados na adição de hidróxido de potássio (KOH) à misturas de 
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Columbita-Tantalita (Deblonde et al., 2015). Esse método promove a 

decomposição da matriz mineral e a formação de complexos solúveis de Tântalo 

e Nióbio. A separação entre esses metais é facilitada pela diferença na 

solubilidade e pelo fato de o Tântalo cristalizar-se antes do Nióbio (Bose; Gupta. 

C. K., 2002). Além disso, o tratamento alcalino é especialmente eficiente em 

materiais com baixos teores de Ta₂O₅ — como escórias industriais — por sua 

seletividade na solubilização e pela capacidade de remover impurezas como 

Ferro, Manganês, Estanho, Titânio e Silício, enriquecendo a fase sólida em 

Tântalo (Ayanda; Adekola, 2011). Quando combinado à lixiviação ácida, esse 

processo foi um dos primeiros a ser implementado em larga escala na indústria 

para a concentração simultânea de Columbita e Tantalita (Oliveira, 2022). 

       Na lixiviação de concentrados de Tantalita, a reação com álcalis como 

hidróxidos e carbonatos de sódio ou potássio, acompanhados ou não de agentes 

oxidantes (como NaNO₃ ou Na₂O₂), promove a quebra da estrutura cristalina do 

minério, facilitando sua decomposição (Rajak et al., 2022). Esse método 

apresenta a vantagem de não exigir o uso de íons fluoretos, frequentemente 

empregados em rotas alternativas de processamento (Gupta; Suri, 2017). Em 

meio alcalino concentrado, especialmente com hidróxido de potássio (KOH), a 

Tantalita é convertida em espécies solúveis por meio da formação de complexos 

polioxometálicos, como os hexatantalatos (Ta₆O₁₉⁸⁻), que são fundamentais 

para a solubilização seletiva do Tântalo presente na matriz mineral (Rajak et al., 

2022), conforme mostrado na Equação 1.  

3(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑂(𝑇𝑎)2𝑂5 + 8𝐾𝑂𝐻 + (𝑛 − 4)𝐻2𝑂
∆
→ [(𝑇𝑎)6𝑂19𝑛𝐻2𝑂 + 3(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑂]   (1) 

 

• Digestão Ácida com Ácido Fluorídrico e Compostos Fluoretados 

      Na digestão ácida de concentrados de Columbita-Tantalita, íons fluoreto são 

os principais agentes químicos. O ácido fluorídrico (HF) é utilizado no 

processamento de minerais de Tântalo, isoladamente ou combinado com HNO₃ 

e H₂SO₄ (Xie et al., 2022; Nguyen; Lee, 2019)    
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      Inicialmente, os métodos utilizavam apenas HF. Como alternativa mais 

segura, o emprego de bifluoreto de amônio (NH₄HF₂), fluoreto de sódio (NaF) ou 

fluoreto de potássio (KF) reduzem o impacto ambiental. A reação entre Tantalita 

e bifluoreto de amônio é descrita na Equação 2. Esses compostos possibilitam a 

digestão eficiente da maioria dos minerais de Tântalo-Nióbio (Rajak et al., 2022; 

Shikika et al., 2020). 

(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)(𝑇𝑎)2𝑂6 + 12𝑁𝐻4𝐻𝐹2

 
→  𝑁𝐻4(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝐹3 + (𝑁𝐻4)2𝑇𝑎𝐹7 + 3𝐻2𝑂 +

6𝑁𝐻3 + 8𝐻𝐹  (2)  

      A interação entre HF e o concentrado de Columbita-Tantalita forma 

complexos de Tântalo, enquanto a adição de H₂SO₄ minimiza perdas por 

volatilização, reduzindo a pressão parcial e o consumo de ácido. Além disso, o 

aumento da concentração de H₂SO₄ limita a formação de ligantes fluorados, 

otimizando a digestão (Rajak et al., 2022).      Apesar de sua alta eficiência, o 

método em meio HF-H₂SO₄ envolve múltiplas etapas complexas. O H₂SO₄ reage 

principalmente com Ferro e Manganês, e o HF solubiliza o Tântalo, formando 

ácidos de Tântalo. O controle cuidadoso da temperatura (80–100 °C) (Xie et al., 

2022) tamanho das partículas, razão entre ácidos, tempo e agitação é essencial 

para maximizar a dissolução. Resíduos contendo sulfatos e fluoretos podem ser 

neutralizados com agentes alcalinos para formar gesso, diminuindo o impacto 

ambiental  (Shikika et al., 2020) 

• Cloração para remoção de impurezas 

       A cloração consiste na adição de Cloro (Cl₂(g)) à Tantalita, juntamente com 

um agente redutor, como espécies ricas em Carbono (C)(Zocatelli, 2016). Nesse 

processo, a maioria das impurezas metálicas é convertida em cloretos voláteis, 

como CaCl₂, FeCl₃ e SnCl₄, que podem ser separados por meios físicos 

(Maffort, 2014). Para obter Ta2O5 e reduzir impurezas no condensado final, é 

necessária uma lixiviação prévia, pois elementos como Ferro, Manganês e 

Cálcio prejudicam a cloração devido à formação de compostos halogenados. 

Pesquisas anteriores, como a mencionada por Oliveira (2022) em sua pesquisa, 

confirmam que a escória aumentou significativamente no processo de cloração 
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com carbono, quando o material foi previamente lixiviado com ácidos para 

remover Fe e Ca (Oliveira, 2022).  

 

      Como as reações envolvem sólidos, as temperaturas de trabalho são 

naturalmente elevadas. Para reduzir essa temperatura, a estratégia mais 

eficiente estudada até o momento é o uso de compostos organoclorados, como 

C₂Cl₄ e CCl₄, pois, além de conterem carbono, evaporam facilmente, 

favorecendo o contato entre os óxidos de Tântalo e o meio reacional, além de 

aumentar a força motriz do processo (Zocatelli, 2016).  

 

      Apesar da eficiência dos métodos tradicionais, como a cloração em altas 

temperaturas, pesquisadores têm buscado alternativas que aliem desempenho 

técnico à redução dos impactos ambientais. Essa preocupação é motivada tanto 

pelos riscos associados ao uso de reagentes tóxicos e corrosivos quanto pela 

necessidade de tornar o processo mais seguro e economicamente viável. 

 

3.3.  Avanços na Recuperação do Tântalo: Perspectivas Futuras a 

partir de Estudos com Tantalita 

     Mediante crescimento no interesse por soluções tecnológicas e sustentáveis 

para a obtenção de elementos estratégicos como o Tântalo, quanto mais 

Tantalita disponível maior é o potencial de suprimento desse metal para 

aplicações industriais futuras. A despeito dos riscos associados aos reagentes 

utilizados em seu beneficiamento — como HF, H₂SO₄ e NH₄HF₂ —, esses 

métodos continuam predominantes devido à sua eficiência na solubilização 

seletiva do Tântalo presente na matriz da Tantalita. Nesse contexto, diversos 

estudos vêm explorando combinações de reagentes e condições reacionais 

distintas para otimizar a recuperação do Tântalo a partir da Tantalita. As 

investigações, apresentadas na Tabela 1, refletem esse esforço contínuo por 

rotas mais seletivas, sustentáveis e adaptáveis às demandas da indústria 

tecnológica. 
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Tabela 1: Escala Laboratorial de lixiviação com e sem flúor para a recuperação e purificação 
da Tantalita e análogos (Fonte: adaptado de Rajak et al. (2022)) 

 

Minério Lixiviante 
Concentração e 

Parâmetros 
Recuperação 

Estimada 
Referência 

Columbita-
tantalita 

HF + H₂SO₄ 

Tamanho do 
minério 325 

mesh, 1 M de 
HF e 6 N de 

H₂SO₄, 
temperatura de 
lixiviação 100 

°C 

99,9 % de 
Nb₂O₅ lixiviado 
com 74 % de 

pureza 

(Htwe; Lwin, 2008) 

Columbita HCl 4 M 
15,4 % da 
columbita 
lixiviada 

(Ayanda; Adekola, 
2011) 

Tantalita NH₄HF₂ 

Proporção 
minério para 
NH₄HF₂ de 

1:30, 
temperatura de 

lixiviação de 
250 °C e 

tempo de 8 
horas 

98,7 % Ta 
(Kabangu; Crouse, 

2012) 

Tantalita NH₄HF₂ 

Proporção 
minério para 
NH₄HF₂ de 

1:10, 
temperatura de 

lixiviação de 
250 °C e 

tempo de 3 
horas 

100 % Ta 
(Nete; Purcell; Nel, 

2014) 

Tantalita HF + H₂SO₄ 

Tamanho do 
minério 75 µm, 
proporção de 

HF e H₂SO₄ de 
6:2H⁺, 

temperatura de 
lixiviação 50 °C 
e tempo de 80 

min 

100 % Ta 
(Berhe et al., 

2018) 
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Manganotantalit
a 

H₂SO₄ + NH₄F 

50 % H₂SO₄, 
proporção 

H₂SO₄/NH₄F 
de 0,8:1, 200 
°C e 1,5 MPa 
por 2 horas 

> 96 % Ta (Yang et al., 2018) 

 

       Diante desse panorama, observa-se que diversos pesquisadores têm 

contribuído significativamente para o desenvolvimento e o aperfeiçoamento de 

rotas hidrometalúrgicas aplicadas à Tantalita. Embora esses estudos 

representem avanços relevantes, muitos envolvem procedimentos complexos e 

etapas de difícil replicação em escala industrial. Considerando esse cenário, o 

presente trabalho propõe e avalia experimentalmente uma rota alternativa, de 

menor complexidade, mais acessível e operacionalmente simplificada para a 

recuperação do mineral, levando em conta as particularidades da amostra 

estudada. A seguir, são apresentados os materiais utilizados e a metodologia 

adotada para a condução dos testes.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

      Este capítulo apresenta os materiais e métodos empregados neste trabalho, 

abrangendo desde a utilização do equipamento, a preparação das amostras, os 

testes . 

 

4.1. Divisão dos Testes  

Foram realizados dois testes de varredura: o primeiro, exploratório, para 

observar o comportamento do material e identificar limitações; o segundo, com 

ajustes nos parâmetros, para validar os resultados e aprofundar a compreensão 

do processo.  

4.2.  Primeiro Teste Exploratório 

4.2.1. Equipamento 

 

       O equipamento, denominado Equipamento SFM1- Separação de Minerais 

de Interesse Comercial, protegido pelo pedido de patente BR 1020240130650, 

foi projetado especificamente com o objetivo de promover a separação física de 

diversos tipos de minerais, utilizando a força de arrasto como princípio 

fundamental, dentre eles a Tantalita, objetivo principal deste trabalho.  

 

      Conforme apresentado na Figura 11, as seguintes partes constituintes do 

equipamento são: 

1 – Silo  

2 – Tanque de Polpa 

3 – Colunas 

4 – Béquer de recolhimento da amostra recuperada 

5 – Venturi 

6 – Tanques de armazenamento 
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Figura 11: Equipamento SFM1- Separação de Minerais de Interesse Comercial (autoral) 

 

4.2.2. Obtenção e preparo das Amostras 

 

       As amostras foram obtidas através de parceria com uma empresa 

mineradora com reservas minerais de Tantalita. Com teor aproximado de 0,15% 

de Ta2O5, amostra apresenta uma composição química variada, sendo 

majoritariamente constituída de Sílica (SiO₂), que corresponde a cerca de 74% 

de sua massa. 

 

      Inicialmente, as amostras foram homogeneizadas para assegurar uma 

distribuição equitativa dos componentes, conforme Figura 12. Após esse  

processo , as frações selecionadas foram pesadas, assegurando a adequação 

das massas empregadas nas análises subsequentes. 
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Figura 12: Amostra contendo Tantalita (Fonte: autoral) 

 

4.2.3. Processo de separação física 

 

      O fluxograma do processo, apresentado na Figura 13, ilustra de forma 

sequencial e visual as etapas-chave envolvidas na execução da separação 

física. Ele permite uma visualização clara e lógica das informações, facilitando 

uma compreensão rápida e abrangente das interações. 
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Figura 13: Fluxograma do processo de separação física (Fonte: autoral) 

 

1 - Introdução da amostra: a amostra seca contendo Tantalita é inserida no 

sistema por meio de um silo, que facilita a alimentação e distribuição do material 

para o processo seguinte. 

2 - Transformação da amostra em polpa: a amostra proveniente do silo passa 

por um processo de mistura com água, formando uma polpa. Este estágio é 

importante para facilitar o bombeamento da amostra para a etapa posterior. 

3 - Bombeamento da amostra para as colunas: a polpa é transportada por 

meio de uma bomba para coluna de separação do equipamento SFM1, onde 

ocorrerá o processo principal de fracionamento baseado em propriedades 

físicas, como a densidade.  
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4 - Parte recuperada: na saída inferior da coluna, é coletada a parte recuperada 

do material, que inclui partículas com maior densidade, como a Tantalita, que 

não foram arrastadas pela força de arraste conferida pelas bolhas de ar.  

5 - Separação das partículas menos densas: as partículas menos densas, 

sustentadas pelas bolhas de ar através da força de arraste, foram succionadas 

por um tubo Venturi. Esse procedimento garante a eficiência da separação e a 

remoção adequada dos materiais associados a ganga. 

6 - Armazenamento de partículas menos densas e água: As partículas menos 

densas, captadas pelo sistema Venturi, são armazenadas em um tanque 

específico. Já a água do processo é reaproveitada, com destaque para sua 

utilização na lavagem do equipamento e na preparação da polpa. 

 

4.2.4. Variáveis do processo de separação para o primeiro teste 

  

     Para verificar o comportamento da separação de forma abrangente, foram 

testadas diversas condições experimentais, incluindo massa de alimentação, 

pressão e vazão de ar. Inicialmente, foram definidas massas de 40 e 50 gramas, 

com desvios padrão estabelecidos para avaliar a capacidade de concentração 

do equipamento SFM-1. Esses dados foram posteriormente utilizados na Etapa 

2, com o objetivo de aprimorar o processo de concentração da Tantalita em 

diferentes granulometrias.

      Nesta etapa, foram realizados 4 experimentos com 3 réplicas para 

determinação da média e desvio padrão, com o objetivo de avaliar a 

consistência dos resultados e verificar a presença de variações ou erros 

sistemáticos no procedimento experimental através de análises estatísticas. As 

amostras foram peneiradas em 10 a 35 mesh e permaneceram no equipamento 

durante a separação por um tempo de 10 minutos. A vazão de ar 5 e 10 L/min, 

com pressão de 2 e 3 kgf/cm2. 
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4.3. Segundo Teste 

4.3.1. Preparo das Amostras 

 

      Considerando que o princípio de funcionamento do equipamento baseia-se 

na separação por diferença de densidade entre as partículas, observou-se que 

a granulometria do material exerce influência direta na eficiência do processo, 

caracterizado pela força de arraste do equipamento. Diante disso, nesta etapa 

foram fracionadas amostras em diferentes faixas granulométricas, 

correspondentes a 32, 48, 60 e 100 mesh, a fim de avaliar o comportamento do 

material em distintos tamanhos de partícula. As frações obtidas foram 

homogeneizadas e separadas, garantindo a uniformidade da distribuição 

granulométrica dentro de cada classe, apresentado na Figura 14. 

 

Figura 14: Classificação granulométrica das amostras, antes e depois. (Fonte: autoral) 

 

4.3.2. Variáveis do processo de separação para o segundo teste 

 

    As variáveis operacionais do processo foram definidas com base em testes 

empíricos realizados anteriormente a fim de verificar as limitações do 

equipamento. Os testes subsequentes basearam-se em realizar separação de 
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Tantalita no SFM-1, visando como resposta apenas a verificação da massa 

recuperada e da massa retirada do equipamento (ganga). Esses ensaios 

preliminares permitiram identificar os intervalos iniciais de exploração, sendo o 

equipamento patenteado ainda não estudado em profundidade para diferentes 

tipos de minerais.  Além disso, apesar de destoar um pouco do conceito de leito 

fluidizado e leito de jorro, a teoria indica que a força de arrasto pode ser 

comprometida devido os fatores apresentados. Foram realizadas 5 réplicas para 

cada faixa granulométrica (32, 48, 60 e 100 mesh) para determinação da média 

e desvio padrão, com o objetivo de avaliar a consistência dos resultados e 

verificar a presença de variações ou erros sistemáticos no procedimento 

experimental através de análises estatísticas. O tempo de processamento 

também foi avaliado mediante testes empíricos anteriores. As variáveis foram: 

i. A massa de rejeito inserida no início da operação: 100g;  

ii. Pressão: 1,8 kgf/cm²; 

iii. Vazão de ar: 10 L/min; 

iv. Diâmetro da Coluna: 6,5 cm (coluna média); 

v. Bico conector ao Venturi: central (com total de 5 bicos); 

vi. Tempo: 10 minutos.  

      Como a coluna possui 5 posições em níveis diferentes de altura, onde pode 

ser recolhido o material separado (ganga) através do tubo de Venturi, foram 

utilizadas medidas centrais, de diâmetro e altura da coluna visando uma relação 

de altura diâmetro da coluna onde poderia se concentrar maiores percentuais 

de Tantalita.   

      A Análise Fluorescência de Raios X foi realizada pelo Espectrômetro de Raio 

X de Laboratório – Lab X5000. Foi Coletado uma amostra representativa do 

material que contém Tântalo, como minérios de Tantalita. A amostra foi moída 

para dimensão de partículas de 200 micrometros. A amostra moída foi misturada 

com bórax a 15% e levada a prensa de 15 toneladas. O tempo de cura a 

temperatura de 110 °C foi de 24 horas, onde posteriormente foi passado pelo 

processo de polimento, para remover imperfeições. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. Primeiro Teste 

5.1.1. Fluorescência de Raios X (FRX) 

 

      Os testes experimentais foram conduzidos utilizando a técnica de 

Fluorescência de Raios X (FRX). A amostra original de Tantalita apresentou teor 

de aproximadamente 0,15% de óxido de Tântalo. Os dados mineralógicos 

revelaram que Sílica (SiO2), Alumina (Al2O3) e Óxido de Sódio (Na2O) 

constituem os principais minerais de ganga, com concentração aproximada de 

70%, 15% e 3%, respectivamente.  

     Embora a técnica de FRX forneça diretamente os valores dos teores de óxido 

de Tântalo em cada amostra, permitindo uma análise rápida e precisa sem a 

necessidade de cálculos adicionais, foi necessário o cálculo da recuperação 

metalúrgica (razão entre a quantidade de metal recuperado na concentração e 

a quantidade de metal contido no minério alimentado) conforme Equação 3. 

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙𝑢𝑟𝑔𝑖𝑐𝑎 (%) =  (
𝑀𝑅 𝑥 𝑇𝑡  

 𝑀𝐴 𝑥 𝑇𝐴 
)  𝑥 100   (3) 

Onde: 

• MR: Massa Recuperada (após o processo de separação) (g) 

• Tt: Teor de óxido de Tântalo da amostra – FRX (%) 

• MA: Massa de Alimentação (anterior ao processo de separação) (g) 

• TA: Teor de óxido de Tântalo da Alimentação (%) 

      A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos por Fluorescência de Raios X 

(FRX) no primeiro teste, evidenciando os valores de massa de alimentação, 

massa recuperada, teor de Ta₂O₅ e a respectiva recuperação metalúrgica para 

cada amostra processada. 
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Tabela 2:  Resultado da Fluorescência de Raios X do primeiro teste. (Fonte: autoral) 

Amostra 
Massa de 

Alimentação 
(g) 

Massa 
recuperada 

(g) 

Teor de Ta2O5 
- FRX (%) 

Recuperação 
Metalúrgica 

(%) 

1 

2 

3 

4 

40,144 ± 2,5 

40,022 ± 5,5 

50,192 ± 3,0 

50,589 ± 4,0 

29,82 

24,88 

26,15 

31,79 

0,08 

0,11 

0,17 
 

0,12 

39,62 

45,59 

59,05 

50,28 

      

     Os teores de óxido de Tântalo nas amostras recuperadas variaram entre 0,08 

- 0,17 % apontando oscilações na eficiência de recuperação. A amostra 3 

apresentou maior recuperação metalúrgica (59,049%), com 0,17% de teor de 

óxido de Tântalo, indicando que as condições de processo para esta amostra 

foram as mais eficientes para maximizar a recuperação de óxido de Tântalo. 

Esse resultado nos direciona à uma possível combinação ideal de variáveis de 

processo, como massa de rejeito, vazão de ar e pressão maiores, visto que, 

conforme Amostra 1, valores baixos dessas variáveis apresenta menor 

recuperação (39,619%), com 0,08% de teor de óxido de Tântalo, sugerindo que 

as condições de processo não foram favoráveis. 

    As variações nas amostras sugerem que ajustes nos parâmetros de processo 

podem otimizar ainda mais a recuperação. A recuperação média obtida foi 

coerente com o objetivo do estudo de maximizar a recuperação utilizando 

métodos mais simples e sustentáveis. Esses resultados indicam potencial para 

aprimorar processos industriais, tornando-os mais eficientes e ambientalmente 

seguros. Vale a pena ressaltar, que atualmente a empresa que cedeu essas 

amostras, recupera e comercializa a Tantalita com 1% de óxido de Tântalo a 

partir da matéria prima. Neste contexto, estamos visando uma recuperação bem 

superior utilizando rejeito da barragem. 

5.2. Segundo Teste 

5.2.1. Cálculo e importância da força de arrasto (Fd) 
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      Através do diâmetro das partículas (determinado pela granulometria em 

mesh) foi possível o cálculo da Força de Arrasto (Fd). Essa força é a resistência 

imposta pelo fluxo de ar injetado na coluna ao movimento das partículas 

imersas, sendo diretamente influenciada pelas características das partículas e 

do fluido. O cálculo da força de arrasto foi realizado com base na equação 

clássica da mecânica dos fluidos: 

  

𝐹𝑑 =
1

2
𝐶𝑑𝜌𝐴𝑣2     (4) 

Onde: 

• Fd é a força de arrasto (N), 

• Cd é o coeficiente de arrasto, 

• ρ é a densidade do fluido (kg/m³), 

• A é a área projetada da partícula (m²), 

• v é a velocidade relativa entre partícula e fluido (m/s). 

 

Para a determinação do Coeficiente de arrasto (Cd), foi utilizada a correlação 

empírica: 

𝐶𝑑 = [
4𝑔𝑑𝑝

3𝜌𝑔(𝜌𝑠 − 𝜌𝑔)

3𝜇𝑅𝑒2
]   (5) 

Onde:  

• g: Aceleração da gravidade (m/s²) 

• dp: Diâmetro da partícula (m) 

• ρs: Densidade da partícula sólida (kg/m³) 

• ρg: Densidade do fluido (ar) (kg/m³) 

• μ: Viscosidade dinâmica do fluido (ar) (Pa·s) 

• Re: Número de Reynolds do fluido (adimensional) 

Sendo o número de Reynolds (Re) calculado por: 
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𝑅𝑒 =  
𝜌. 𝑣. 𝑑𝑝

𝜇
   (6) 

Onde: 

• dp : diâmetro da partícula (m), 

• v : a velocidade do fluido (m/s). 

        

       A área de cada partícula (Ap) e velocidade do fluido foram obtidos através 

das Equações 7 e 8 respectivamente, onde Q é a vazão de ar e Ac a área da 

coluna. 

𝐴𝑝 =  
𝜋𝐷2

4
     (7)                  𝑣 =

𝑄

𝐴𝑐
     (8) 

     Como a Sílica corresponde à maior fração em massa e volume da 

composição do material, sua densidade foi adotada como representativa da 

densidade do sólido, com valor aproximado de 3.000 Kg/m3.  

     A partir das expressões apresentadas, todos os parâmetros necessários para 

o cálculo da força de arrasto foram estimados com base nos dados 

experimentais obtidos, apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3:  Dados referentes ao cálculo da Força de Arrasto (Fd). (Fonte: autoral) 

Mesh 
Diâmetro 
partícula 

(m) 

Velocida
de (m/s) 

Reynolds Cd 
Área da 
Partícula 

(m2) 

Força de 
Arrasto     

Fd 
(N)*1010 

32 

48 

60 

100 

59,5 x10-3 

35,4 x10-3 

25 x10-3 

14,9 x10-3 31,5 x10-2 
 

1,87248 

1,114047 

0,786756 

0,468907 

0,1506 

0,0896 

0,0633 

0,0377 

2,779x10-7 

9,8373 

x10-8 

4,9063 

x10-8 

1,7428 

x10-8 

2,07 

0,43 

0,15 

0,03 
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       A análise da força de arrasto é crucial neste estudo, pois auxilia na 

compreensão do comportamento das partículas na coluna de separação. 

Valores mais elevados de Fd indicam maior resistência ao movimento, o que 

pode favorecer o acúmulo de partículas mais densas e grossas na base da 

coluna, influenciando diretamente a eficiência de recuperação do mineral de 

interesse, neste caso, a tantalita. Além disso, a força de arrasto está diretamente 

relacionada à seletividade do processo: granulometrias mais finas, embora 

apresentem menor Fd, podem ser mais facilmente carregadas pelo fluido, 

elevando a recuperação total, mas nem sempre com maior pureza do 

concentrado. 

 

5.2.2. Análise de Fluorescência de Raios X para o segundo teste 

 

       Os teores de Ta₂O₅ presentes nas amostras analisadas foram 

determinados por meio de Fluorescência de Raios X (FRX). Essa técnica 

instrumental permitiu a identificação e quantificação dos elementos presentes. 

Para fins comparativos, foi utilizada uma amostra de referência para cada 

granulometria, que não passou pelo equipamento de separação física 

(apresentada como ‘referência’ nas Tabelas 4 e 5). Esta amostra serviu como 

parâmetro de base para a avaliação dos resultados, permitindo calcular tanto a 

recuperação total quanto a recuperação metalúrgica do Ta2O5 em cada faixa 

granulométrica.  

     A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para as quatro faixas 

granulométricas (32, 48, 60 e 100 mesh), comparando os dados de amostras de 

referência com a média das amostras submetidas à separação física. Os dados 

indicam que, para todas as faixas granulométricas, houve aumento significativo 

nos teores de Ta₂O₅ após a separação física, o que evidencia a eficiência do 

processo em concentrar o mineral de interesse. Por exemplo, na granulometria 

de 48 mesh, o teor aumentou de 0,382% na amostra de referência para 1,072% 

na amostra concentrada. Na fração de 100 mesh, o ganho foi ainda mais 
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expressivo, passando de 0,463% para 3,122%, o maior valor registrado na 

tabela. 

    Além disso, observa-se que a massa recuperada após o processo tende a 

diminuir à medida que se avança para granulometrias mais finas, como 60 e 100 

mesh. Isso é esperado, uma vez que partículas menores geralmente são menos 

retidas durante a separação gravimétrica. No entanto, mesmo com menor 

massa, o aumento nos teores de Ta₂O₅ demonstra que a separação física 

resultou em um material consideravelmente mais concentrado, confirmando a 

seletividade e a eficiência do método empregado. 

 

Tabela 4: Dados da Massa inicial, Massa Recuperada após separação física e Teor de Ta₂O₅ 
nas Frações Granulométricas. (Fonte: autoral) 

AMOSTRAS 
Massa Inicial 

(g) 

Massa 
Recuperada 

pós 
separação (g) 

Teor de Ta2O5 
(%) - FRX 

32 MESH 
referência 

pós separação 
física  

100,01± 0,292 
100,142 ± 

0,096 

- 
54,986 

0,099 
0,302 

48 MESH 
referência 

pós separação 
física  

100,032 ± 
0,053 

100,055 ± 
0,035 

- 
28,899 

0,382 
1,072 

60 MESH 
referência 

pós separação 
física  

100,071 ± 
0,022 

100,006 ± 
0,023 

- 
17,843 

0,439 
1,725 

100 MESH 
referência 

pós separação 
física  

100,026 ± 
0,09 

100,073 ± 
0,129 

- 
12,623 

0,463 
3,122 

 

         Com base nos teores de Ta₂O₅ determinados por meio da FRX, foi 

possível calcular as respectivas recuperações. A recuperação total refere-se à 

proporção do Ta₂O₅ presente na fração concentrada em relação à quantidade 

total originalmente contida na amostra bruta (sem separação) (Equação 9), 
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enquanto a recuperação metalúrgica considera o rendimento do processo em 

termos de concentração do elemento de interesse na fração recuperada.  

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (%) =   
(𝑇𝑡 − 𝑇𝐴)

𝑇𝐴
 𝑥 100   (9) 

Onde:  

• Tt: Teor de óxido de Tântalo da amostra – FRX (%) 

• TA: Teor de óxido de Tântalo da Alimentação (%) 

     Esses parâmetros são fundamentais para a avaliação da eficiência do 

processo de separação adotado e para o entendimento do comportamento do 

tântalo nas diferentes faixas granulométricas. 

     Conforme os dados apresentados na Tabela 5, os resultados evidenciam que 

a eficiência do processo variou de acordo com a faixa granulométrica. Para a 

fração 32 mesh, a recuperação total foi de aproximadamente 205,05%, com 

recuperação metalúrgica de 167,50%, indicando um elevado enriquecimento do 

Ta₂O₅ na amostra concentrada. Na granulometria de 48 mesh, a recuperação 

total foi de 180,63%, com uma recuperação metalúrgica de 81,05%, mostrando 

uma concentração significativa, embora com menor rendimento em massa do 

que a anterior. A fração 60 mesh apresentou a terceira maior recuperação total, 

com 292,94%, mas com a menor recuperação metalúrgica (70,11%), revelando 

que, apesar do bom enriquecimento, a massa recuperada foi mais limitada. Por 

fim, a granulometria 100 mesh alcançou a maior recuperação total, com um 

expressivo valor de 574,30%, e uma recuperação metalúrgica de 85,05%, 

sugerindo que, mesmo com menor massa recuperada, o teor de Ta₂O₅ foi 

altamente concentrado nessa fração fina. 

    Esses resultados demonstram que a separação física aplicada foi eficaz em 

concentrar o Ta₂O₅, principalmente nas granulometrias mais finas (60 e 100 

mesh), onde se observaram os maiores teores e recuperações totais. Dessa 

forma, tanto a recuperação total quanto a recuperação metalúrgica são 

parâmetros fundamentais para avaliar o desempenho do processo de 

separação nas diferentes faixas de tamanho das partículas. 
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Tabela 5: % Recuperação Total e % Recuperação Metalúrgica (Fonte: autoral). 

AMOSTRAS 
Recuperação Total 

de Ta2O5 (%) 
Recuperação 

Metalúrgica (%) 

32 MESH 
referência 

pós separação  
- 

205,050 
- 

167,497 

48 MESH 
referência 

pós separação  
- 

180,628 
- 

81,054 

60 MESH 
referência 

pós separação 
- 

292,938 
- 

70,107 

100 
MESH 

referência 
pós separação 

- 
574,298 

- 
85,054 

 

         A partir dos dados obtidos nas análises de massa, teor de Ta₂O₅ e 

recuperação nas diferentes faixas granulométricas, foi possível a construção 

dos gráficos representativos. Esses gráficos foram elaborados com o objetivo 

de visualizar de forma clara e comparativa o comportamento do teor de Ta₂O₅, 

das massas recuperadas e das recuperações total e metalúrgica em função da 

malha granulométrica. A representação gráfica desses resultados contribui 

significativamente para a interpretação dos dados experimentais, facilitando a 

identificação de tendências e a avaliação da eficiência do processo de 

concentração adotado. Na fração correspondente a 48 mesh, observou-se uma 

redução inesperada na recuperação total. As causas desse comportamento 

ainda não estão claramente estabelecidas. Supõe-se que tal resultado possa 

estar relacionado à presença de diferentes minerais nessa faixa granulométrica, 

a possíveis inconsistências nos ensaios realizados ou a outros fatores ainda não 

identificados. Considera-se, portanto, necessária uma investigação mais 

aprofundada dessa granulometria, a fim de elucidar os mecanismos 

responsáveis por essa variação e subsidiar ajustes no processo. 
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5.2.3. Análises Estatísticas para o segundo teste  

 

       A Figura 15 apresenta os gráficos de contorno que ilustram a influência 

combinada das variáveis sobre o percentual de recuperação de Ta2O5 nas 

amostras analisadas. Para facilitar a visualização dos resultados, os valores de 

força de arrasto nos próximos gráficos foram multiplicados por 10¹⁰. 

 

Figura 15: (A) Granulometria mediante interação entre Recuperação Total e Recuperação 

Metalurgica; (B) Porcentagem de Recuperação mediante interação entre Força de Arrasto e 

Granulometria; (C) % Recuperação Metalúrgica mediante interação entre Força de arrasto e 

Granulometria e (D) Porcentagem de Recuperação mediante interação entre Recuperação 

Metalúrgica e Granulometria. (Fonte autoral) 

      No Gráfico (A), observa-se que as maiores porcentagens de aumento de 

teor no concentrado em relação ao teor de alimentação (Recuperação Total > 

500%), indicadas pelas áreas em verde escuro, estão associadas a malhas mais 

finas (próximas a 100 mesh). Essa condição resulta em teores elevados no 

concentrado mesmo sob recuperações metalúrgicas moderadas (70–90%), 

destacadas no eixo horizontal. Esse comportamento indica que, embora a 

massa recuperada seja menor nessas frações finas, a alta concentração de 

x 10-10 

x 10-10 
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Ta₂O₅ favorece o aumento percentual do teor no concentrado, refletindo valores 

elevados de Recuperação Total. Por outro lado, as áreas em azul escuro 

(Recuperação Total entre 200–300%) estão associadas a malhas mais grossas 

(≤ 60 mesh), que apresentam maiores valores de recuperação metalúrgica 

(acima de 140%). Nesses casos, o maior volume de massa recuperada 

proporciona alta recuperação metalúrgica, entretanto, a menor concentração de 

Ta₂O₅ nas frações grossas reduz o incremento percentual de teor no 

concentrado, limitando os valores de Recuperação Total observados. Assim, o 

padrão de cores no gráfico evidencia que, à medida que a granulometria se 

torna mais fina e se opera com condições que maximizam a concentração, o 

teor do concentrado aumenta substancialmente, mas à custa de uma 

recuperação metalúrgica mais baixa. Em contrapartida, ao processar frações 

mais grossas, é possível maximizar a recuperação de massa (recuperação 

metalúrgica), porém com menor elevação do teor no concentrado.   

     Em (B) as maiores recuperações totais (> 500%) são associadas a faixas de 

granulometria menores com diâmetro de partículas menores (próximas a 100 

mesh) combinadas com forças de arraste baixas (< 0,5 N×1010). Esse 

comportamento sugere que, sob condições de escoamento laminar, partículas 

finas são mais propensas a serem perdidas (elevadas), favorecendo a 

recuperação total. Em contrapartida, partículas mais grossas (malhas ≤ 60) 

apresentam maior dificuldade de serem elevadas pelo fluxo, o que exige uma 

força de arraste mais intensa. Sob essas condições, a separação tende a ser 

limitada, resultando na redução da recuperação total. 

     Em (C), as regiões em verde escuro indicam maior eficiência metalúrgica (> 

160%), enquanto os tons de verde bem claro indicam desempenhos mais baixos 

(< 80%). Observa-se uma clara tendência de aumento da recuperação 

metalúrgica à medida que se adota granulometrias mais grossas (menor número 

de mesh) e forças de arraste mais elevadas (próximas à 1,7 × 1010 N), e a 

combinação de partículas mais finas (malhas > 80) com forças de arraste baixas 

(< 0,6 × 1010 N) está associada às piores recuperações metalúrgicas (< 80%). 

Isso mostra que a recuperação metalúrgica se mostra inversamente 

proporcional à recuperação total. Em granulometrias mais finas, há maior 
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carreamento de impurezas e também de partículas valiosas, elevando a 

recuperação total, mas reduzindo a seletividade e, consequentemente, a 

recuperação metalúrgica. Já em faixas mais grossas, embora a recuperação 

total seja menor, a retenção seletiva do Tântalo é favorecida, aumentando a 

eficiência metalúrgica. 

     Em (D) há a interação entre a recuperação metalúrgica (%) (eixo X) e a 

granulometria (malha mesh) (eixo Y), representando a recuperação total por 

faixas de cor, apresentando os mesmos comportamentos observados 

anteriormente, corroborando os dados discutidos.  

    A análise desses mapas de contorno permite inferir que a força de arrasto 

atua como um parâmetro de ajuste fino, capaz de melhorar a seletividade sem 

necessariamente elevar o rendimento bruto. O comportamento inversamente 

proporcional entre recuperação total e recuperação metalúrgica, observado nos 

gráficos reforçam a importância de definir claramente o objetivo do processo: 

maximizar a recuperação global (em aplicações mais econômicas) ou obter 

concentrados de alta pureza (principalmente para aplicações tecnológicas).  

    Com base na análise dos mapas de contorno e na relação observada entre a 

força de arrasto, a recuperação total e a recuperação metalúrgica, torna-se 

evidente que o ajuste fino desses parâmetros é crucial para otimizar o processo 

conforme o objetivo desejado. Para essa compreensão, a Figura 16 apresenta 

uma comparação detalhada entre diferentes granulometrias e suas respectivas 

influências na recuperação, permitindo visualizar de forma clara como a 

granulometria atua em conjunto com a força de arrasto para determinar a 

eficiência e seletividade do processo. Dessa forma, este gráfico complementa a 

discussão anterior ao evidenciar a granulometria ideal para equilibrar a 

recuperação global e a pureza do concentrado. 
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Figura 16: Interação entre recuperações e força de arrasto (Fonte: autoral) 

      Observa-se que, ao combinar as recuperações no mesmo gráfico, há dois 

pontos de interseção entre as curvas (representadas pela linha azul contínua e 

pela linha vermelha tracejada), indicando os momentos em que os valores de 

Recuperação Total e Recuperação Metalúrgica se igualam estatisticamente em 

função da força de arrasto. Tais interseções representam condições críticas do 

processo, onde há um ponto de equilíbrio entre o aumento percentual do teor 

no concentrado e a recuperação de massa, indicando condições operacionais 

em que o processo pode ser otimizado para balancear rendimento e qualidade 

do produto final. 

      O primeiro ponto de interseção ocorre próximo a 0,5 N (destacado pelo 

círculo verde à esquerda no gráfico), onde os valores de Recuperação Total e 

Recuperação Metalúrgica se aproximam de 85–90%, refletindo condições de 

menor força de arrasto, associadas a um regime de escoamento laminar que 

favorece a recuperação de partículas mais finas sem comprometer 

significativamente a recuperação metalúrgica. Próximo a essa intercessão 

temos a granulometria de 48 mesh.  

      O segundo ponto de interseção ocorre em torno de 2,0 N, onde os valores 

voltam a se aproximar, mas em faixas mais elevadas de recuperação 

metalúrgica (> 130%) e recuperação total (> 180%), indicando que em forças de 

arrasto elevadas, partículas mais grossas conseguem ser arrastadas, elevando 
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a recuperação de massa, enquanto ainda há incremento no teor do concentrado 

devido ao aumento da quantidade de material movimentado pelo fluxo. Próximo 

a essa intercessão temos a granulometria de 32 mesh. A identificação dessas 

condições permite não apenas otimizar a eficiência do processo de separação, 

mas também avaliar a real necessidade de cominuição até granulometrias mais 

finas. 

     Tendo como objetivo principal a recuperação da Tantalita, e considerando a 

influência observada da granulometria sobre seu desempenho no equipamento 

de separação, o estudo concentrou-se na busca pelas condições que 

maximizassem essa recuperação. O gráfico apresentado na Figura 17 confirma 

essa tendência, com um coeficiente de correlação de Pearson elevado (r = 

0,958), demonstrando que a estratégia adotada foi eficaz para atingir a meta 

proposta. 

 

Figura 17: Gráfico de correlação % Recuperação Total x Granulometria. (Fonte: autoral) 

       

       O valor do coeficiente indica uma correlação fortemente positiva entre as 

variáveis. Ele corrobora com as análises anteriores, comprovando que à medida 

que a granulometria aumenta (32 → 100 mesh), a recuperação total também 

aumenta. O Intervalo de confiança (CI = – 0,042 a 0,999): 
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indica incerteza estatística sobre a robustez da correlação, possivelmente 

decorrente do número reduzido de pontos amostrais.  

      Em resumo, o gráfico aponta uma relação positiva entre recuperação total e 

granulometria, reforçando a influência da cominuição na eficiência do processo. 

Contudo, a baixa precisão estatística do intervalo de confiança sugere a 

necessidade de ampliação do conjunto de dados para confirmar essa tendência 

com maior rigor.  

      Apesar da diferença do tamanho da partícula da Tantalita, as granulometrias 

de 32 e 48 mesh apresentaram boas recuperações de óxido de Tântalo , 

sugerindo que há possibilidade de redução do custo operacional necessário 

para a obtenção de partículas mais finas. Neste caso, não se justificam 

tecnicamente redução de partículas, ou seja, a granulometria está muito 

próxima do material recolhido na barragem. Essa constatação reforça a ideia de 

que o peneiramento até malhas muito finas pode elevar os custos do processo 

sem proporcionar ganhos significativos em termos de eficiência metalúrgica. 

     Comparativamente, os dados aqui obtidos posicionam o equipamento SFM1 

como uma alternativa competitiva e promissora, sobretudo para rejeitos com 

baixo teor. No entanto, algumas limitações devem ser consideradas. O processo 

mostra sensibilidade à variação de vazão de ar e pressão, exigindo controle 

preciso dos parâmetros operacionais. Além disso, a eficiência em 

granulometrias ultrafinas (< 100 mesh) não foi avaliada, o que representa uma 

lacuna relevante, especialmente considerando que os testes indicaram 

tendência de aumento na recuperação total com a redução do tamanho das 

partículas para a amostra de Tantalita estudada. Esses aspectos indicam que, 

embora os resultados sejam promissores, a consolidação do equipamento como 

solução tecnológica requer estudos adicionais que explorem sua performance 

em diferentes faixas granulométricas e sob condições operacionais mais 

amplas, aproximando-se da realidade industrial. 
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5.2.4. Avaliação Técnico-Econômica 

 

       No presente estudo, as análises gráficas e experimentais indicaram que a 

recuperação de Tantalita pode ser efetiva em granulometrias com partículas 

mais grossas (32 e 48 mesh), mesmo sem a necessidade de cominuição 

extrema até 100 mesh. Tais observações suscitam a necessidade de avaliar 

criticamente se o custo adicional para atingir granulometrias mais finas se 

justifica, considerando os ganhos metalúrgicos marginais. 

 

• Custo energético da cominuição 

        A cominuição é reconhecidamente o processo de maior consumo 

energético na cadeia de beneficiamento mineral, podendo representar entre 

30% e 50% da energia total de uma planta de processamento mineral (Wills; 

Napier-Munn, 2015). Globalmente, chega a responder por até 4% do consumo 

de energia elétrica, tornando-se um dos principais gargalos operacionais 

(Jeswiet; Szekeres, 2016).  

       À medida que se busca a redução do tamanho das partículas, o consumo 

energético aumenta significativamente, conforme descrito pela Lei de Bond, em 

(10) (Barrat et al., 2002; Napoli Barbato; Alves Sampaio, 2007), que estabelece 

que a energia requerida é proporcional à diferença entre os inversos das raízes 

quadradas dos tamanhos das partículas de alimentação e de produto. Essa 

relação empírica considera a resistência do material à fragmentação e fornece 

uma estimativa mais realista do consumo energético em processos de moagem 

de granulometria intermediária (Kumar; Sahu; Tripathy, 2023). 

𝐸 =  10𝑊𝑖 (
1

√𝑃
−

1

√𝐹
) (10) 

Onde: 

• E = energia específica requerida (kWh/t) 

• Wi = índice de trabalho de Bond (kWh/t), determinado experimentalmente 

para cada material 
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• P = tamanho 80% passante do produto (µm ou mesh) 

• F = tamanho 80% passante da alimentação (µm ou mesh) 

     Essa lei é mais aplicável à moagem intermediária (100–3000 µm), sendo, 

portanto, a mais adequada e realista para esse intervalo de tamanho. Para a 

estimativa do índice de trabalho (Wi), adotaram-se valores de referência 

baseados em minerais que apresentam comportamento semelhante ao da 

Tantalita frente à moagem, especialmente no que diz respeito à resistência à 

fragmentação. Considerando que a mesma é um material duro e quebradiço, 

utilizaram-se, nos cálculos, os valores de Wi do Granito (15,13 kWh/t), por 

apresentarem características físico-mecânicas comparáveis (UFSC, 2025) . 

Utilizando-se os tamanhos de alimentação (F) e produto final (P) como 500 µm 

e 150 µm, respectivamente (equivalentes às malhas 32 e 100), pode-se estimar, 

assim, a energia para moer 1 tonelada de minério: 

𝐸 = 10 𝑥 15,13 (
1

√150
−

1

√500
) = 5,59  kWh/t 

       Adotando-se um custo médio de energia industrial no Brasil de R$ 

0,80/kWh, o custo direto apenas com energia elétrica mensal para cominuição 

de 1 tonelada é equivalente a R$ 4,48. Vale ressaltar que esse valor seria 

apenas se o moinho operasse com 100% de sua eficiência. Vale ressaltar que 

esse valor corresponde a uma situação ideal, sendo posteriormente ajustado 

para um cenário real e factível de operação. A fórmula de Bond assume um 

modelo idealizado, e perdas mecânicas e operacionais (desgaste, calor, atrito, 

variações na carga etc.) fazem com que o consumo real seja maior do que o 

estimado. 

        Esse acréscimo no custo energético representa apenas uma fração do 

custo total, que pode incluir ainda desafios como o desgaste acelerado dos 

corpos moedores e revestimentos do moinho, maior tempo de operação com 

consequente redução da produtividade, aumento do consumo de água para 

controle da polpa e transporte de partículas finas, dificuldades no manuseio e 

espessamento de efluentes mais finos, além da maior demanda por reagentes 

químicos, incluindo dispersantes, floculantes e coletores.        
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     Mediante a esses cuidados, cabe à empresa realizar uma avaliação criteriosa 

sobre a viabilidade econômica do processo de cominuição, considerando que, 

além dos custos explicitados, existem outros fatores que impactam o 

investimento, tais como o aumento do tempo de processamento, os custos com 

mão de obra e as exigências relacionadas à segurança operacional. Dessa 

forma, uma análise abrangente deve ser conduzida para determinar se os 

benefícios do processo compensam os gastos adicionais envolvidos. 
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6. CONCLUSÃO  

       No primeiro teste as amostras, com variáveis de processo distintas, foram 

analisadas a fim de verificar a homogeneidade dos dados e a presença de 

variações significativas. Os resultados obtidos pela Fluorescência de Raios X 

permitiram a identificação e quantificação dos elementos presentes na amostra, 

principalmente o elemento de interesse, o Óxido de Tântalo (Ta2O5).  Em 

comparação à amostra original, o processo de recuperação demonstrou grande 

potencial, alcançando teores de Ta₂O₅ entre 0,08% e 0,17%, acompanhados de 

uma elevada recuperação metalúrgica, variando de 39% a 59%.  

       A partir desses resultados foi delimitado um segundo teste, a fim de 

determinar a granulometria ideal para a maior recuperação possível. A análise 

das variáveis operacionais, determinadas baseados em testes empíricos 

realizados anteriormente, permitiu identificar condições eficientes para o 

processo, especialmente no intervalo de granulometria entre 32 e 100 mesh. 

Mantendo constantes as condições operacionais para todas as amostras e 

variando apenas a granulometria, foi possível determinar a força de arrasto (Fd) 

e o teor de Ta₂O₅ em cada fração por meio de análises de Fluorescência de 

Raios X (FRX). Foram analisadas amostras antes e depois da separação para 

diferentes faixas granulométricas, com teores de Ta₂O₅ variando de 0,302% (32 

mesh) a 3,122% (100 mesh). As recuperações total e metalúrgica apresentaram 

variações significativas, destacando-se a maior recuperação total em 100 mesh 

(574,3%) e a maior recuperação metalúrgica em 32 mesh (167,5%). Esses 

resultados evidenciam a relevância da técnica para o reaproveitamento 

industrial. 

     Embora as amostras com granulometria de 100 mesh tenham apresentado 

o melhor desempenho na concentração da Tantalita, os resultados mostraram 

dois pontos operacionais relevantes — nas malhas 32 e 48 mesh — em que as 

curvas de recuperação total e metalúrgica se cruzam. Esses pontos de 

interseção representam condições críticas que podem ser exploradas para 

otimizar a recuperação do óxido de Tântalo, equilibrando rendimento e 

seletividade do processo. A análise técnico-econômica indicou que a moagem 

até granulometrias muito finas, embora eficaz do ponto de vista técnico, pode 
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não ser viável economicamente. Isso se deve ao aumento do consumo 

energético, que tende a ser superior ao determinado pela Lei de Bond, estimado 

em 5,59 kWh/t, pois estudos indicam que moinhos industriais operam com 

apenas cerca de 9% de eficiência energética, sendo o restante da energia 

dissipada principalmente na forma de calor. Isso agrava ainda mais os custos 

envolvidos na cominuição de partículas ultrafinas. 

      A recuperação em malhas mais grossas reforça que há viabilidade em 

estratégias menos intensivas energeticamente, com impacto direto na 

sustentabilidade ambiental e redução de custos operacionais. Por fim, os 

resultados obtidos reforçam a importância de se desenvolver rotas alternativas 

para a valorização de recuperação de certos minerais, especialmente frente à 

crescente demanda por elementos estratégicos como o Tântalo. O método 

proposto, aliado à caracterização detalhada por FRX e ao controle de variáveis 

de processo, apresenta potencial para aplicação em escala industrial. Estudos 

futuros utilizando planejamento experimental (DOE) poderão otimizar ainda 

mais os parâmetros operacionais e ampliar a eficiência do sistema, contribuindo 

com a economia circular na mineração e com práticas alinhadas à transição 

energética global.  
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