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RESUMO

Esta monografia analisa o beneficiamento do espoduménio, um mineral estratégico na producéo
de litio, no contexto brasileiro. Discute-se o impacto da revogacédo das restrices a exportacdo
em 2022, que possibilitou avancos no setor e ampliou a relevancia do pais no mercado global.
Destacam-se 0os méetodos usualmente utilizados na industria mundial, como flotacéo e separacéo
magnética, associados a valorizagdo de subprodutos e préaticas sustentaveis. O estudo avalia 0s
desafios técnicos, ambientais e econdmicos. Demonstrando a necessidade de maior integracdo
academia e indUstria, aproveitando oportunidades de inovagao dos processos de beneficiamento
de espoduménio as especificidades brasileiras. Por fim, o papel central de Minas Gerais é
ressaltado, juntamente com o potencial do Brasil em consolidar-se como lider global na cadeia
produtiva de litio.

Palavras-chave: Beneficiamento de espoduménio; Litio; Minerais estratégicos; Industria
brasileira.



ABSTRACT

This monograph analyzes the processing of spodumene, a strategic mineral in the production
of lithium, in the Brazilian context. It discusses the impact of the repeal of restrictions on
exports in 2022, which has enabled advances in the sector and increased the relevance of
country in the global market. The methods usually used in the world industry are highlighted,
such as flotation and magnetic separation, associated with the valorization of by-products and
sustainable practices. The study assesses the challenges technical, environmental and economic.
It demonstrates the need for greater integration between academia and industry, taking
advantage of opportunities for innovation in spodumene beneficiation processes the specific
characteristics of Brazil. Finally, the central role of Minas Gerais is highlighted, along with the
potential of Brazil to consolidate itself as a global leader in the lithium production chain.

Keywords: Spodumene beneficiation; Lithium; Strategic minerals; Brazilian industry.
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1 INTRODUCAO

A corrida global pela descarbonizacdo tem impulsionado uma transformacéo
significativa no setor energético, orientando esforcos para a adocéo de fontes de energia limpa
e solucBes sustentdveis. Nesse contexto, o litio apresenta-se como um recurso estratégico,
essencial na fabricacdo de baterias recarregaveis amplamente utilizadas em veiculos elétricos
e sistemas de armazenamento de energia renovavel. O crescimento exponencial da demanda
por litio, movido pelo aumento expressivo na producdo de carros elétricos, tem levado paises
e empresas a expandirem suas capacidades de extracdo e beneficiamento de minerais ricos em
litio, como o espoduménio (AGENCIA GOV, 2024)

No Brasil, a recente abertura do mercado de litio para exportacdo, promovida pela
revogacéo das restri¢cdes pelo governo em 2022, trouxe novas perspectivas para o setor mineral.
Essa medida, que incentivou a entrada de multinacionais e fortaleceu a cadeia produtiva de
veiculos elétricos, gerou debates sobre os impactos econdmicos e ambientais dessa exploracédo
(ANGELDO, 2022). Para o espoduménio, o principal mineral fonte de litio no Brasil, essa
politica representa tanto desafios — como o fortalecimento da cadeia de beneficiamento
nacional — quanto oportunidades, incluindo o estimulo ao desenvolvimento de tecnologias e

a atracao de investimentos externos.

De acordo com o United States Geological Survey (JASKULA, 2024), as reservas
globais de litio concentram-se em duas fontes primarias: salmouras e pegmatitos. As
salmouras, encontradas predominantemente em paises como Bolivia, Argentina e Chile, na
regido conhecida como "Triangulo do Litio", sdo extraidas de lagos salgados e evaporitos. Por
outro lado, os pegmatitos, que incluem minerais como espoduménio, lepidolita e petalita, sdo
a principal fonte de litio em paises como Australia, China e Brasil. No caso da Australia,
atualmente, o maior produtor mundial de litio, o espoduménio é amplamente beneficiado para
abastecer o mercado global. O Brasil, por sua vez, possui extensas reservas de pegmatitos, mas
ainda explora seu potencial de forma limitada. Contudo, o espoduménio brasileiro é alternativa
viavel para a construgdo de uma cadeia produtiva de alto valor agregado, desde que, superados

os desafios tecnologicos e ambientais envolvidos no seu beneficiamento.

Os principais métodos de concentracdo para a obtencdo do concentrado de
espoduménio envolvem etapas como cominuicao, classificacdo e separacdo utilizando métodos

graviticos, magnéticos e/ou flotacdo. Esses processos tém como objetivo elevar o teor de litio
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no minério, garantindo sua adequacao para as fases subsequentes de processamento térmico e

quimico, indispensaveis para a producéo de compostos de alta pureza (CHAVES; DIAS, 2022).

Diante desse contexto, esse trabalho busca avaliar os métodos de beneficiamento do
espodumeénio, principal mineral de litio extraido no Brasil. Com o objetivo de compreender 0s
desafios enfrentados pelas empresas mineradoras e identificar oportunidades para a otimizacao
dos processos. O presente trabalho tem foco exclusivo nas etapas do beneficiamento mineral
até a obtencdo do concentrado de espoduménio. As etapas subsequentes, como o tratamento
térmico e a extracdo quimica para producdo de compostos de litio, ndo fazem parte do escopo

desta pesquisa.

A adocdo de tecnologias inovadoras e sustentaveis pode ser decisiva para viabilizar
economicamente projetos em desenvolvimento e posicionar o Brasil como um competidor
relevante no mercado global de litio. Além disso, a anélise dos impactos ambientais e das
lacunas tecnoldgicas no beneficiamento do espoduménio é fundamental para promover o

avanco sustentavel da indudstria mineral do pais.
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2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral foi analisar o processo de beneficiamento de espoduménio no Brasil,
destacando os desafios e oportunidades para a industria brasileira.

2.1 Objetivos especificos

e Avaliar o estado da arte do beneficiamento de espoduménio no Brasil.
e ldentificar e analisar os principais desafios enfrentados no beneficiamento do
espoduménio no Brasil, tais como questdes técnicas, ambientais e econdmicas.

e Investigar oportunidades de melhorias e desafios do beneficiamento de
espoduménio no Brasil.

12



3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado por meio de uma revisdo bibliografica qualitativa e
descritiva, visando compreender as oportunidades e desafios do beneficiamento do
espoduménio no contexto brasileiro. A escolha desse método permitiu uma analise detalhada e
critica da literatura existente, sem a proposicdo de hipoteses ou intervencdes experimentais,
focando exclusivamente na sintese e interpretacdo de informacbes provenientes de fontes

secundarias.

A busca por artigos e documentos foi realizada em fontes como Google Académico,
SciELO, Periodicos CAPES e bancos de dados de teses e dissertacdes, além de noticias atuais

para complementar as informagdes e garantir uma perspectiva atualizada sobre o tema.

Essa abordagem metodologica permitiu compilar informacbes que forneceram
subsidios para a analise dos processos de beneficiamento do espoduménio no Brasil,

possibilitando a identificacdo de desafios e oportunidades sobre esse tema.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Litio

O litio ¢ um metal alcalino de coloracdo branco-prateada, caracterizado por ser o0 mais
leve dos metais, com densidade de 0,53 g/cm? e peso especifico de 534 kg/m3. Com ndmero
atdmico 3, ocupa a posicao superior na tabela periodica e € o metal mais eletropositivo. Apesar
de pouco abundante na crosta terrestre (cerca de 0,004%), esta amplamente distribuido em
depositos de pegmatitos e salmouras, que atualmente representam as principais fontes de
extracdo do elemento. Essas caracteristicas tornam o litio essencial para diversas aplicacGes
estratégicas (BRAGA; SAMPAIO, 2008; FERNANDO et al., 2013; TARASCON, 2010).

4.1.1 Aplicacgdes e importancia

Como se observa na Tabela 1, os minerais de litio de maior relevancia econémica
incluem o espoduménio, a lepidolita, a petalita e a ambligonita, encontrados em pegmatitos
graniticos, que sdo rochas igneas de granulometria grossa compostas por quartzo, feldspato e

mica.

Tabela 1 — Principais minerais de litio.
% Li20

Minerais Formula Densidade Dureza Teérico % Li20 Tipico
iAl(PO,)(F,OH
Ambligonita )L' RER 3 55-6 11,9 5
S K(Li,Al;}(Si,Al) 4 = i ” 5
Lepidolita 0,(F.0H), 2,8-33 2,5-3 3,3-7.8 3,0-4,0
Petalita LiAl(Si;0,4) 2,3-25 6-6,5 49 3,0-45
Espodumeénio | LiAI(Si,0) 3-3,2 6,5-7,5 8 1,5-7,0

Fonte: (Adaptado de FERNANDO et al., 2013).

O carbonato de litio (Li2COs) e o hidroxido de litio (LiOH) representam as formas mais
utilizadas do litio na industria. Esses compostos possuem uma relacdo de interdependéncia,
pois podem ser convertidos um no outro por meio dos processos de carbonatagdo e
descarbonatacdo, respectivamente (SOARES, 2021). A Figura 1, que apresenta as fontes,
intermediarios e aplicages primarias do litio. Essa diversidade de aplicagdes evidencia a

relevancia estratégica do elemento.
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Figura 1- Diagrama mostrando os usos do litio e os caminhos para conversao de recursos primarios em varias

aplicacdes.

\ Carbonato de
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v u
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Fonte: (Adaptado de GRAHAM; RUPP; BRUNGARD, 2021).

Entre as principais aplicagdes do litio, destacam-se:

e Baterias e Acumuladores: O litio é essencial na produgdo de baterias de ions de
litio, utilizadas em dispositivos eletrénicos portateis, como celulares, notebooks
e tablets. Além disso, desempenha um papel central em veiculos elétricos e
hibridos, devido a sua alta densidade de energia, longa vida Util e capacidade de
recarga rapida (FERNANDO et al., 2013).

e Vidros e Ceramicas: Os compostos de litio sdo amplamente empregados para
melhorar a resisténcia térmica, quimica e mecanica de vidros e ceramicas. Sua
adicdo reduz a temperatura de fusdo e melhora as propriedades estruturais dos
materiais, sendo utilizado em utensilios domésticos, ceramicas técnicas e vidros
especiais para eletronicos (FERNANDO et al., 2013).

e Graxas Lubrificantes: O hidréxido de litio é empregado na fabricacdo de graxas
lubrificantes de alto desempenho, que resistem a altas temperaturas e a umidade.
Essas graxas sdo amplamente aplicadas em maquinarios industriais, rolamentos
de aeronaves e veiculos automotivos (GRAHAM; RUPP; BRUNGARD, 2021).

Outras Aplicagdes: O litio também ¢é utilizado em setores como a indudstria
farmacéutica, no tratamento de transtornos bipolares; na metalurgia, para aumentar a eficiéncia
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na producéo de aluminio; e no tratamento de ar, em sistemas que regulam a umidade e removem
dioxido de carbono de ambientes fechados, como submarinos e espaconaves (FERNANDO et
al., 2013).

Essas aplicacGes demonstram a versatilidade do litio e sua importancia para tecnologias

modernas e industrias diversas.

4.1.2 Reservas de Litio no Mundo

Os depositos de litio no mundo sdo classificados em trés tipos principais: pegmatitos,
argilas vulcénicas e salmouras, cada um com caracteristicas geoldgicas e econdmicas distintas
(GRAHAM; RUPP; BRUNGARD, 2021). Na Figura 2, estdo representados 0s principais tipos
de depositos e suas localizacdes globais, destacando as regides mais relevantes em termos de
recursos, como os pegmatitos encontrados no Brasil e na Australia, as argilas vulcanicas no

México e no Peru, e as salmouras no Tridngulo do Litio (Bolivia, Chile e Argentina).

e Pegmatitos: Esses depdsitos estdo associados a pegmatitos graniticos,
especificamente da familia LCT (Litio-Césio-Tantalo). Sdo uma fonte
tradicional de litio devido a alta concentracdo do elemento em minerais como
espoduménio, lepidolita e petalita (BRADLEY et al, 2017).
Internacionalmente, um exemplo notavel é Greenbushes, na Australia, uma das
maiores minas de pegmatitos do mundo. Apesar da alta concentracdo de litio
por tonelada, esses depdsitos tendem a ter menor volume total em comparacgéo
com outros tipos de depositos (BOWELL et al., 2020).

e Argilas Vulcanicas: Depositos de litio associados a argilas, como hectorita,
ocorrem em ambientes vulcanicos. Nessas argilas, o litio pode estar presente
como parte da matriz ou na forma de ions adsorvidos. Exemplos de depositos
significativos incluem: Sonora, no México, e Falchani, no Peru. Apesar de
apresentarem concentracbes moderadas de litio, possuem grande volume,
tornando-se uma fonte emergente de exploracdo econdmica (BOWELL et al.,
2020).

e Salmouras: Esses depositos formam-se em solugdes salinas de alta
concentracdo, localizadas frequentemente em regiGes aridas. Destacam-se
depdsitos como o Salar de Atacama, no Chile, e o Salar de Uyuni, na Bolivia,

que abrigam algumas das maiores reservas do mundo. No chamado "Triangulo
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do Litio" (Chile, Argentina e Bolivia), as salmouras desempenham um papel
crucial devido ao grande volume de litio presente, embora apresentem menores

teores em comparagdo com os pegmatitos (BOWELL et al., 2020).

A diversidade geoldgica dos recursos de litio é evidenciada pela presenca desses trés
tipos de depositos, cada um oferecendo diferentes vantagens e desafios econémicos. No Brasil,
as reservas concentradas em Minas Gerais reforcam o potencial do pais na exploracéo de litio

de alta qualidade, destacando-se no cenario internacional (CHAVES; DIAS, 2022).

Figura 2 — Projetos de explora¢do mineral com foco em litio distribuidos por tipo de depdsito.

1 Kings Valley EUA 10 Rubelita Brasil 19 Bikita Zimbabue| 28 Falchani Peru 37 Dangxionongcuo China 46 Salar de Diablillos Argentina
2Sonora  México |11 Aracuai-ltinga  Brasil 20 Sichuan China |29 Clayton Valley EUA 38 Reykjanes Islandia |47 Salar de Tres Quebradas Argentina

3 Tanco Canada |12 Grota do Cirilo  Brasil 21 Jiajka China 30 Alcet México 39 Salar de Uyuni Bolivia 48 Mar Morto Oriente Médio
4 Red Lake  Canada |13 Mina do Barroso Portugal 22 Maerkang China 31 Salton Sea EUA 40 Salar de Atacama Chile 49 regido de Taijnar China

5 Foote Mine EUA 14 Guarda Espanha 23 Ningdu China 32 Clayton Valley EUA 41 Salar del Hombre Muerto Argentina |50 Rubicon Mine Namibia
6James Bay Canada |15 Ullava Latta Finldndia 24 Greenbushes Australia |33 Texas oil fields EUA 42 Sal de Vida Argentina |51 Winneba Gana

7 Authier Canadad |16 Jadar Sérvia 25 Mount Caitlin  Australia |34 Silver Peak EUA 43 Salar del Olaroz Argentina |52 Pegmatitos de Cape Cross-Brandberg-Uis Namibia

8 Whabouchi Canadd |17 Zinnwald Alemanha |26 Mount Marion Austrélia |35 United Mines  Reino Unido |44 Salar de Cauchari Argentina

9 Vald'Or Canadd |18 Manono RDC (Congo) |27 Kemerton Austrélia |36 Zhabuye China 45 Salar del Ricon Argentina

ge—

O Argila de ion

“Evaporito A Hectorita ¢ Jadan‘té?~%0vpégmaiito Outras salmoras

Fonte: (Adaptado de BOWELL et al., 2020).

4.1.3 Producéo global de Litio

De acordo com o relatorio da U.S.GS no ano de 2023 a produgdo mundial de litio
aumentou 23%, totalizando, aproximadamente, 180 mil toneladas, em comparacgdo as 146 mil
toneladas de 2022. O consumo global seguiu a mesma tendéncia, crescendo 27% no mesmo
periodo, alcangando também cerca de 180 mil toneladas (JASKULA, 2024).

17



Os principais paises produtores de litio incluem a Australia, que lidera o mercado com
uma producdo de cerca de 86 mil toneladas em 2023, e o Chile, que contribui com 44 mil

toneladas.

O Brasil, por sua vez, também tem uma posicao importante no cenério global. Em 2023,
0 pais produziu aproximadamente 4,9 mil toneladas de litio, devido a exploragédo de pegmatitos
em Minas Gerais, que abriga uma das maiores reservas brasileiras do minério. Embora essa
producdo ainda seja modesta em comparacao a outros paises, 0 Brasil demonstra potencial para
ampliar sua participagdo no mercado, especialmente com a implementacdo de novas
tecnologias e politicas voltadas para o desenvolvimento do setor. Além disso, o Brasil possui
reservas estimadas em 390 mil toneladas, posicionando-se como um pais estratégico na cadeia
produtiva de litio (JASKULA, 2024).

Apesar do aumento na producéo global, desafios persistem, como a queda nos precos
do litio em 2023, que foi impulsionada por um excesso de oferta e pela reducéo de subsidios
para veiculos elétricos na China. No entanto, especialistas apontam que 0s pre¢os podem se
estabilizar nos préximos anos, a medida que o mercado global se ajusta, com cortes na
producédo e aumento da demanda por veiculos elétricos, especialmente na China (MERCADO
COMUM, 2025).

4.2 Espoduménio

O espodumeénio (Figura 3), é um mineral de grande importancia econémica e cientifica,
pois é uma das principais fontes de litio, essencial para a producéo de baterias usadas em

veiculos elétricos e eletrénicos portateis.
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Figura 3 — Mineral espoduménio.

Espoduménio

Fonte: (HEINZ EBERT, 2025).

Descoberto pelo mineralogista brasileiro José Bonifacio de Andrada e Silva no século
XIX, 0 espoduménio, com foérmula quimica LiAl(Si2Os), ¢ um mineral da classe dos
inosilicatos, cristalizando no sistema monoclinico (FERNANDO et al., 2013). Apresenta uma
coloragdo que pode variar do incolor ao rosa ou verde, dependendo da presenga de impurezas
em sua composicao. E amplamente conhecido por sua dureza, que varia entre 6,5 e 7 na escala
de Mohs, e densidade em torno de 3,2 g/cm3. O espoduménio é uma das fontes mais
significativas de litio no mundo devido ao seu alto teor de 6xido de litio (Li2O), que geralmente

varia de 4% a 8% (NAVARRO et al., 2017).

O espoduménio, quanto a sua g@génese, apresenta origens predominantemente
magmaticas, hidrotermais e pneumatoliticas, sendo raramente associado a processos
metamorficos. Este mineral é encontrado com frequéncia como parte integrante de granitos
pegmatiticos, como exemplifica a jazida mineral encontrada na mina de Volta Grande em
Nazareno Minas Gerais, operada pela AMG Mineracdo (SOARES, 2021)
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4.2.1 Depositos de pegmatitos no Brasil

A Figura 4 apresenta as principais areas de potencial de ocorréncia de litio no Brasil,
destacando regibes geoldgicas favordveis a presenca de pegmatitos graniticos que estdo
comumente associados a K-feldspato, plagioclasio, quartzo, muscovita e biotita como
componentes principais. Além do litio, podem conter elementos como berilio, tantalo e césio
(Luz et al., 2003). Essas areas incluem importantes provincias pegmatiticas que se estendem

desde o Nordeste até o Sudeste do pais.

Figura 4 — Mapa do Brasil com as principais jazidas de minerais de litio.
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Fonte: (FERNANDES et al., 2022).

Minas Gerais é 0 estado com maior producdo de litio no Brasil, com destaque para a
regido do Médio Rio Jequitinhonha, que abriga uma das provincias pegmatiticas mais
importantes do pais. Essa area faz parte da Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira, que se
estende por Minas Gerais e parte da Bahia, e é reconhecida por sua riqueza em minerais como
0 espodumeénio, a principal fonte de litio no Brasil. Paralelamente, no Vale do Jequitinhonha,
o espoduménio apresenta teores de 6xido de litio (Li2O) que variam entre 4% e 8%, o que o

torna altamente competitivo em relagdo a outras fontes de litio, como salmouras e argilas
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(CHAVES; DIAS, 2022). Essa alta concentragdo, aliada a abundancia do mineral na regiéo,
coloca Minas Gerais em uma posicdo estratégica no cenario global de producdo de litio
(AGENCIA GOV, 2024).

A Provincia Pegmatitica Oriental, onde se localiza o Médio Rio Jequitinhonha, é uma
das areas mais promissoras para a exploracao de espoduménio no Brasil. Projetos como Grota
do Cirilo, em Aracuai, e Rubelita, no Vale do Jequitinhonha, séo exemplos de iniciativas que
demonstram o potencial da regido. O projeto Grota do Cirilo, por exemplo, é considerado um
dos maiores empreendimentos de litio do pais, com reservas estimadas em mais de 50 milhGes
de toneladas de minério (CHAVES; DIAS, 2022). Esses projetos ndo apenas destacam a
importancia do espoduménio para a economia mineira, mas também reforcam o papel de Minas
Gerais na cadeia produtiva global de litio (ANGELO, 2022).

A Provincia Pegmatitica da Borborema, localizada no Nordeste do Brasil, também
apresenta potencial significativo para a exploracéo de litio e tantalo, embora em menor escala

comparada a regido mineira (BEURLEN et al., 2014).

Essa provincia é conhecida por sua diversidade mineraldgica, com ocorréncias de
espoduménio, lepidolita e minerais de tantalo, como a columbita-tantalita. No entanto, a
exploracdo na Borborema ainda é incipiente, com poucos projetos em operacao comercial. A
infraestrutura limitada e a falta de investimentos em tecnologia sdo alguns dos fatores que

dificultam o aproveitamento pleno desses recursos (BEURLEN et al., 2014).

Em resumo, Minas Gerais é o principal polo de producdo de litio no Brasil, com
destaque para o espoduménio como mineral mais explorado. A Provincia Pegmatitica Oriental,
especialmente o Médio Rio Jequitinhonha, concentra 0os maiores e mais promissores depdsitos
do pais. Enquanto isso, a Provincia da Borborema, no Nordeste, apresenta potencial
complementar, embora ainda pouco explorado. Com investimentos adequados em tecnologia
e infraestrutura, o Brasil tem o potencial de se consolidar como um dos principais produtores

de litio do mundo, com Minas Gerais liderando esse processo.

Observa-se na Figura 5 a distribuicdo dos principais em Minas Gerais, onde o

espoduménio e o mineral de litio mais explorado.

Figura 5 — Mapa de Minas Gerais com os distritos Minas Gerais e a distribui¢do das areas conhecidas com

jazidas ou ocorréncias de minerais de litio no Estado, apresentando os distritos de (1) Araguai, (2) Sdo José da
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Safira, (3) Conselheiro Pena, (4) Sdo Jodo del Rei. Estrelas com nimeros 1, 2 e 3 encontram-se na area

abrangida pela Provincia Pegmatitica Oriental.
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Fonte: (CHAVES; DIAS, 2022).

4.2.2 Beneficiamento de minério de espoduménio

O beneficiamento do espoduménio € um processo essencial para transformar o minério
bruto em um concentrado de alta pureza, adequado para aplica¢des industriais (LOPES, 2019).
A mineralogia do espoduménio varia significativamente entre diferentes localidades,
influenciada por fatores geologicos e condi¢cdes de formacdo dos pegmatitos graniticos. Essa
diversidade mineralGgica exige adaptacdes nos processos de beneficiamento para maximizar a

eficiéncia e a recuperacao do litio (LUZ et al., 2003).

A variabilidade nos processos de beneficiamento reflete as diferencas mineraldgicas
entre os depositos de espoduménio ao redor do mundo. Enquanto algumas localidades, como
Greenbushes, na Australia, optam por fluxogramas que incluem flotacdo, separacdo em meio
denso e etapas subsequentes de separacdo magnética para ajuste do teor de ferro como na
Figura 6, outras, como a mina de Bernic Lake, no Canada, implementam flotacdo de mica antes
da flotagdo do espoduménio (LUZ et al., 2003). Essas adapta¢cdes sdo fundamentais para

atender as especificacdes técnicas e maximizar a eficiéncia do processo.

Figura 6 — Circuito de concentracdo de espoduménio da Sons of Gwalia em Greenbushes, Australia.
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No Brasil, o cenario ilustra bem essa diversidade tecnoldgica. A Companhia Brasileira
de Litio (CBL) utilizava-se exclusivamente a separacdo por meio denso para a concentracdo de
espodumeénio, alcangando um teor médio de 5,5% de Li-O no concentrado final. Em contraste,
a entrada da AMG-Mineragédo trouxe avancos significativos ao adotar a flotacdo direta,
precedida por separacdo magnética, aumentando a capacidade de producdo para 90 mil

toneladas por ano e otimizando a recuperacao do litio (SOARES, 2021).

De modo geral, as etapas que compdem o beneficiamento até a obtengdo do concentrado

incluem:
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Britagem, Moagem e Classificacdo Granulométrica: A primeira etapa do processo de
beneficiamento envolve a britagem, onde o minério bruto é reduzido a particulas
adequadas através de britadores de mandibulas e britadores conicos. Em seguida,
algumas operagdes também realizam a moagem, que normalmente utiliza-se moinhos
de bolas e moinhos de barras para reduzir ainda mais a granulometria do material e a
liberacdo dos minerais de interesse. Ap0s a moagem, € realizada a classificacao
granulométrica para garantir que o material esteja na forma correta para as etapas
subsequentes de concentracdo, otimizando a eficiéncia dos processos de
beneficiamento. (FERNANDO et al., 2013).

Separacdo Gravitica ou Meio Denso: Esta etapa utiliza diferencas de densidade entre
0S minerais presentes no minério. O espoduménio, sendo mais denso, é separado de
minerais de ganga, como quartzo e feldspato, por meio de tecnologias como o Dense
Media Separation (DMS) e o classificador espiral, sendo ambas operacdes amplamente
empregadas para a pré-concentracdo de espoduménio (BRIGIDO; BRUNHARA;
BRAGA, 2024).

Separacdo Magnética: Para depositos que apresentam impurezas associadas ao ferro, a
separacdo magnética de alta intensidade é essencial. Este processo remove minerais
contendo ferro, como magnetita ou hematita, assegurando que o concentrado atenda as
especificacbes de pureza, especialmente para o uso industrial (BRIGIDO;
BRUNHARA; BRAGA, 2024).

Flotacdo: A flotacdo é um processo de separacdo mineral baseado nas propriedades de
hidrofobicidade das particulas. Reagentes sdo usados para tornar o espoduménio
hidrofobico, permitindo que ele se fixe nas bolhas de ar introduzidas na polpa. Essas
bolhas levam o mineral para a superficie, formando uma espuma rica em espoduménio,

que é coletada, enquanto os minerais de ganga permanecem no fundo (SOARES, 2021).

Essas variagdes no fluxograma de processamento destacam a flexibilidade necesséria

para lidar com as caracteristicas especificas de cada deposito e atender as demandas do mercado

industrial.

Além da obtencdo do concentrado de espoduménio, 0 aproveitamento dos rejeitos

gerados durante o beneficiamento apresenta oportunidades econdmicas e ambientais
significativas. Em diversas operacGes, minerais como quartzo, feldspato e mica,
frequentemente presentes nos rejeitos, podem ser recuperados e comercializados para

diferentes aplicagOes industriais. Por exemplo, o quartzo pode ser utilizado na fabricacdo de
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vidro e ceramica, enquanto o feldspato encontra mercado nas industrias de ceramica e esmaltes.
Ja a mica pode ser empregada na producdo de isolantes térmicos e elétricos, alem de aplicacdes
na construcao civil e cosméticos. A valorizagdo desses subprodutos ndo apenas gera receita
adicional para as operacdes, mas também reduz o impacto ambiental, diminuindo a quantidade

de material descartado em barragens ou pilhas de rejeitos (LUZ et al., 2003).

4.3 Panorama da industria brasileira de litio

A industria brasileira de litio passou por mudangas importantes nos Gltimos anos.
Durante muito tempo, a Companhia Brasileira de Litio (CBL) foi a Unica empresa atuando no
setor, trabalhando de forma pioneira no Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais. A CBL
destacava-se pela producdo de compostos quimicos de litio de alta pureza, atendendo tanto ao

mercado interno quanto a uma exportacao limitada (MARQUES, 1996).

Anteriormente, o litio era considerado um mineral estratégico para a energia nuclear,
e uma lei de 1962 impunha varias restri¢cfes a sua exportacdo. Tais como, cotas de exportacdo
e a necessidade de autorizacao prévia, o que dificultava o crescimento do setor. Essa situacao
s6 mudou em 2022, com a revogacao da legislacdo pelo Decreto n® 11.120. A partir disso, as
barreiras foram removidas, e 0 setor comecou a atrair novos investimentos e empresas
(ADACHI, 2022).

Com essa flexibilizacdo, empresas como a Sigma Lithium entraram no mercado
brasileiro, trazendo grandes investimentos e ampliando a capacidade produtiva do pais. Além
disso, a AMG Mineragdo comecou a beneficiar espoduménio a partir de rejeitos da producao
de tdntalo em sua planta em Nazareno, Minas Gerais. Essa iniciativa ndo s6 aumentou a
producdo de litio no Brasil, mas também mostrou um compromisso com praticas mais

sustentaveis, como o reaproveitamento de residuos e a recirculagéo de dgua (LIMA, 2018).

O estado de Minas Gerais, também tem acompanhado de perto o desenvolvimento do
setor, promovendo iniciativas como o projeto "Vale do Litio". Esse projeto busca fomentar o
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico na regido, atraindo investidores e promovendo a

exploracdo sustentavel do mineral (NOVO, 2024).
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4.3.1 Companhia Brasileira de Litio (CBL)

A Companhia Brasileira de Litio (CBL) é uma pioneira na producao de litio no Brasil,
desempenhando um papel essencial no setor. Localizada nos municipios de Araguai e Itinga,
em Minas Gerais, a empresa opera a Mina da Cachoeira, uma mina subterranea que chega a
220 metros de profundidade, com galerias que se estendem por 14 quilébmetros. A lavra
subterranea é realizada pelo método sublevel stoping, conhecido por sua seguranca, utilizando
equipamentos modernos operados remotamente, perfuratrizes avancadas e um sistema de
monitoramento geomecanico dindmico microssismico. Essas tecnologias posicionam a CBL
entre as operacdes mais inovadoras do pais (COMPANHIA BRASILEIRA DE LITIO, [s.d.]).

Os pegmatitos litiniferos extraidos na Mina da Cachoeira tém uma qualidade
excepcional, sendo compostos por minerais como quartzo, mica e espodumeénio, este Gltimo
sendo a principal fonte de litio. Apos a extragdo, o material é enviado a usina de beneficiamento
para passar por diversas etapas como demonstra a Figura 7 que garantem a producdo de

concentrado de alta qualidade.

O processo, inicia-se com a britagem primaria, etapa em que o material é reduzido para
promover a liberacdo inicial dos minerais de interesse. Em seguida, o material passa pela
britagem secundaria, onde a fragmentacdo é ainda mais refinada, assegurando uma maior

liberacdo das particulas desejadas para as etapas seguintes.

Figura 7 — Concentracéo de espoduménio da CBL.
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Na fase de classificacdo granulométrica, o material é separado conforme o tamanho das
particulas por meio de peneiramento, permitindo o direcionamento adequado dos minerais para
0s processos subsequentes. Depois disso, 0 minério segue para a unidade de separagdo em meio
denso, uma etapa essencial que utiliza as diferencas de densidade entre os materiais presentes
para concentrar o espoduménio de forma eficiente. O espoduménio, que apresenta uma
densidade entre 3,1 g/cm3 e 3,2 g/cm3, afunda no fluido denso utilizado no processo, enquanto
0s minerais de ganga, como quartzo e feldspato, que possuem densidades menores (em torno
de 2,65 g/cm3 e 2,56 g/cm3, respectivamente), permanecem na superficie. Essa técnica garante
uma separacdo precisa, resultando em um concentrado de alta pureza (BRIGIDO;
BRUNHARA; BRAGA, 2024).

Além disso, a CBL utiliza a avancada tecnologia de ore sorting, que combina sensores
de alta precisdo para identificar e separar particulas minerais com base em suas propriedades
mineraldgicas. Nesse processo, 0 material alimentado em uma correia transportadora passa por
sensores que analisam sua densidade atdmica. Um algoritmo processa os dados, identificando
0 espoduménio, enquanto impurezas sdo separadas por jatos de ar comprimido. Esse método
ndo apenas aumenta a qualidade do concentrado, eliminando impurezas, mas também reduz
custos operacionais, consumo de agua e energia, contribuindo para um beneficiamento
sustentavel (SOARES et al., 2019).

Todas essas etapas convergem na obtengédo do concentrado de espoduménio, que possui
um alto teor de Li2O (5,5%), pronto para atender as demandas nacionais e globais, ou para ser
utilizado em fases posteriores de industrializacio (COMPANHIA BRASILEIRA DE LITIO,
2024).

Com uma capacidade anual de producdo de 45 mil toneladas de concentrado de
espoduménio, a CBL se consolida como referéncia na verticalizagdo do setor de litio. Seu papel
é crucial para o fortalecimento da cadeia produtiva nacional e para 0 mercado global desse
mineral estratégico (COMPANHIA BRASILEIRA DE LITIO, 2024).

4.3.2 AMG Mineracgao

A AMG Mineracdo € uma empresa de grande destaque no setor de materiais criticos,
com presenca internacional e um papel relevante na producgéo de litio no Brasil. Em 2018, a
empresa inaugurou a primeira planta de concentracdo de espoduménio por flotacdo em escala

industrial no pais, localizada em Nazareno, Minas Gerais (LIMA, 2018).
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Diferentemente da Companhia Brasileira de Litio (CBL), que extrai concentrado de
espoduménio diretamente do pegmatito litinifero, a AMG Mineracgéo destaca-se por beneficiar
espoduménio a partir de rejeitos de outras operacdes. Esse processo Unico contribui para a
economia circular ao reaproveitar residuos industriais e rejeitos provenientes de barragens.
Parte desses materiais, anteriormente descartados como subprodutos da planta de tantalo, sdo
transformados em concentrado de litio e feldspato, reduzindo o impacto ambiental e
promovendo préticas de mineracao sustentavel (LIMA, 2018; REDACAO ITM, 2024).

O processo de beneficiamento da AMG Mineragdo, como demonstrado na Figura 8,
inicia-se com a classificacdo, onde o material é separado conforme as granulometrias
necessarias para as proximas etapas. Em seguida, passa pela moagem, que reduz as particulas
a tamanhos ideais para maximizar a liberacdo do espoduménio. Apos essa etapa, ocorre a
deslamagem, que remove particulas finas e lamas que poderiam interferir nas fases
subsequentes (SOARES, 2021).

Depois da deslamagem, o material segue para a separa¢do magnética, que descarta 0s
rejeitos ricos em ferro, permitindo que o material ndo magnético, contendo espoduménio,
avance para a etapa de flotacdo. A flotacéo, realizada em duas etapas principais— rougher e
cleaner —utiliza reagentes especificos como acido oleico, silicato de sodio e soda cadlstica para
controle de pH, que facilitam a separac¢do do espoduménio dos demais minerais presentes. O
concentrado obtido na flotacdo passa por fases de desaguamento, incluindo espessamento,
filtragem e secagem, até atingir uma umidade inferior a 2% (SOARES, 2021).

Figura 8 — Concentracao de espoduménio da AMG Mineragao.
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4.3.3 Sigma Litihium

A Sigma Lithium consolidou sua posi¢do como lider na producéo de litio verde, um
conceito que reflete seu compromisso com préaticas sustentaveis e inovadoras. Em 2023, a
empresa deu inicio ao beneficiamento de espoduménio em sua moderna planta no Vale do
Jequitinhonha, Minas Gerais, marcando um avanco significativo para a industria nacional.
Nesse mesmo ano, a Sigma realizou a entrega de suas primeiras 30 mil toneladas de litio verde,
reforcando sua capacidade de atender a crescente demanda global por materiais essenciais para
baterias de veiculos elétricos e dispositivos tecnolégicos com o0 menor custo possivel, com zero

produtos quimicos perigosos, zero rejeitos e zero carbono liquido (BRASIL MINERAL, 2023).

O processo de beneficiamento da Sigma, como ilustrado na Figura 9, é projetado para
minimizar impactos ambientais. O minério extraido passa inicialmente por britadores primarios
e secundarios, seguido por peneiras vibratdrias que separam as particulas menores de 0,5 mm,
classificadas como rejeito. As particulas maiores sdo direcionadas para um separador
magnético, para ser retirado rejeito magnético. Em seguida, o material é peneirado a imido
para remover os finos, que sdo encaminhados para espessamento e filtragem. Esse processo
permite a reciclagem de 95% da &gua utilizada, promovendo uma operagao mais sustentavel.
O material grosso, ap0s a lavagem, segue para o circuito de separacdo em meio denso, onde o
espodumeénio, devido a sua densidade de 3,2 g/cm3, é separado do restante. O concentrado
obtido passa por um sistema de desaguamento, que inclui espessamento, filtragem e secagem.
A é4gua clarificada é recirculada no processo, enquanto a suspensao de Fe-Si utilizada no meio
denso é recuperada por separadores magnéticos e reutilizada, reforcando o compromisso da
Sigma com a sustentabilidade (SANTOS; NOGUEIRA; BECHELENI, 2022).
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Figura 9 — Concentracéo de espoduménio da Sigma Lithium.
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5 DISCUSSAO

5.1 Desafios e oportunidades do beneficiamento de espoduménio no Brasil

O beneficiamento de espoduménio no Brasil, apesar de muito recente no mercado, ja
se posiciona como plenamente competitivo em relagdo ao mercado externo. O robusto
investimento em politicas publicas, infraestrutura e tecnologia colocou o pais em um patamar
elevado de exceléncia nesse setor. Empresas como a Sigma Lithium e a AMG Mineragdo tém
liderado o avanco, implementando processos inovadores e sustentaveis que reforcam a
relevancia do Brasil na cadeia global do litio. Contudo, embora o Brasil ja esteja em destaque,
ainda ha um enorme potencial a ser explorado, com uma capacidade de producdo que pode

crescer significativamente e consolidar o pais como uma poténcia mundial no mercado de litio.

5.1.1 Aspectos técnicos

O Brasil ja se encontra em um patamar tecnoldgico avangado no beneficiamento de
espoduménio, utilizando métodos que estdo entre 0os mais modernos do mundo. Tecnologias
amplamente empregadas pelos maiores produtores globais, como flotacdo, separacdo
magnética e o inovador ore sorting, ja sdo aplicadas no pais. Um exemplo notavel é a
Companhia Brasileira de Litio (CBL), que, mesmo sendo uma empresa tradicional, incorporou
essa tecnologia em seu processo de beneficiamento. Essa modernizacdo demonstra que o Brasil

estad alinhado com as melhores praticas globais no setor (SOARES et al., 2019).

Apesar desse avanco, um dos desafios técnicos mais significativos é a escassez de
estudos académicos e pesquisas voltadas ao litio no Brasil. A integracdo entre universidades e
a industria ainda é limitada, o que dificulta o desenvolvimento de solugdes tecnolégicas
préoprias e adaptadas as especificidades dos depositos brasileiros. Essa lacuna representa um
obstaculo para a inovagéo continua e para a consolidacéo do pais como lider global no mercado
de litio.

Por outro lado, o cenario é promissor. Recentemente, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e a Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep) anunciaram um investimento de R$ 5 bilhdes para apoiar projetos voltados a
transformacdo de minerais estratégicos, incluindo o litio. Esse aporte financeiro sera

direcionado para pesquisa, desenvolvimento e inovacgdo, além de fomentar a construcéo de
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plantas industriais e pilotos. Essa iniciativa ndo apenas fortalece a infraestrutura tecnologica
do setor, mas também incentiva a criacdo de uma cadeia produtiva mais robusta e sustentavel
(AGENCIA BNDES DE NOTICIAS, 2025).

Portanto, embora o Brasil enfrente desafios relacionados a pesquisa e desenvolvimento,
0 uso de tecnologias de ponta e 0s investimentos estratégicos em inovagdo colocam o pais em
uma posicdo privilegiada para expandir sua competitividade no mercado global de litio. No
entanto, iniciativas como o Projeto Avaliacdo do Potencial de Litio no Brasil, conduzido pelo
Servico Geoldgico do Brasil (SGB), tém desempenhado um papel crucial na superacdo desse
desafio. Esse projeto realizou estudos detalhados sobre a mineralogia e a geologia de areas
estratégicas, como o Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais, e a Provincia Pegmatitica da
Borborema, no Nordeste. A partir desses levantamentos, foi possivel mapear depdsitos de
pegmatitos litiniferos, identificar areas-alvo com maior potencial de exploracdo e fornecer

dados essenciais para novos projetos para o local (FERNANDES et al., 2022).
5.1.2 Aspectos ambientais

O litio, em alta demanda por sua importancia na transicao energética, € amplamente
reconhecido como um recurso essencial para a producdo de baterias que alimentam veiculos
elétricos e sistemas de armazenamento de energia renovavel. Como uma fonte fundamental
para solucdes sustentaveis no futuro, é crucial que sua cadeia produtiva, desde a extracdo até o
beneficiamento, também seja sustentavel. Essa l6gica reforca a responsabilidade de incorporar

praticas ambientalmente responsaveis ja nas etapas iniciais do processo produtivo.

Iniciativas como o Projeto de Lei 2809/2023 também sinalizam o esfor¢o nacional para
fomentar praticas sustentaveis. O projeto busca estabelecer um sistema voluntario de
certificacdo para o litio verde, incentivando as empresas a minimizarem emissdes de carbono,
reutilizar recursos e adotar tecnologias de baixo impacto. Essa regulamentacdo projeta o Brasil
como um modelo para outros paises, combinando responsabilidade ambiental e relevancia

econdmica.

Além disso, a sustentabilidade € cada vez mais reconhecida como um diferencial
competitivo no mercado global. A aprovacdo de R$ 486,7 milhdes pelo BNDES para projetos
da Sigma Lithium evidencia o valor econdmico de préticas responsaveis (AGENCIA BNDES
DE NOTICIAS, 2024). Esse apoio reforca o compromisso do Brasil com o conceito de litio
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verde, trazendo beneficios ndo apenas para o0 meio ambiente, mas também para a atratividade

de novos investimentos e a abertura de portas para outras empresas brasileiras.

O beneficiamento de espoduménio embora tecnoldgico, apresenta desafios ambientais
significativos. As operagBes tradicionais demandam elevados volumes de &gua e geram
grandes quantidades de rejeitos minerais, que precisam ser gerenciados de forma segura e
sustentavel. Solugdes como 0 armazenamento a seco de rejeitos e a reciclagem de até 95% da
agua utilizada, ja implementadas por empresas como a Sigma Lithium, demonstram que é

possivel reduzir os impactos ambientais enquanto se mantém a eficiéncia produtiva.

Com a crescente demanda global pelo litio, motivada pela transicdo energética, o Brasil
tem a oportunidade de liderar com praticas inovadoras e ambientalmente conscientes. Ao
produzir um recurso essencial para o futuro sustentavel, o pais se posiciona para destacar-se
globalmente, equilibrando produtividade e protegdo ambiental em toda a cadeia produtiva. A
presenca da Sigma Lithium, ja entregando litio verde ao mercado, reforca esse posicionamento,
pois sua atuacdo pioneira ndo apenas estabelece um padrdo elevado de sustentabilidade, como
também abre portas para outras empresas brasileiras que podem se beneficiar do know-how
técnico e das préaticas inovadoras implementadas. Esse avanc¢o, por sua vez, atrai novos projetos
e investimentos, consolidando o Brasil como referéncia em producdo sustentavel no setor

mineral.

5.1.3 Aspectos econdémicos

O beneficiamento de espoduménio no Brasil apresenta um enorme potencial para
impulsionar a economia nacional, especialmente por meio da verticalizacdo da producao.
Embora a Companhia Brasileira de Litio (CBL) ja produza compostos de alta pureza, como
carbonato e hidrdéxido de litio, outras empresas tambem precisam investir na ampliacdo da
cadeia produtiva, agregando valor ao minério antes de sua exportacdo. A verticalizacdo nao
apenas aumenta a rentabilidade do setor, mas também coloca o Brasil em uma posicdo
estratégica como fornecedor de materiais prontos para o mercado global de baterias, reduzindo

a dependéncia de intermediarios e fortalecendo a economia local.

No ambito do beneficiamento, a verticalizagdo também traz uma serie de vantagens.
Primeiro, ao assegurar que os produtos finais de maior valor agregado sejam produzidos
localmente, ela incentiva melhorias tecnoldgicas nos processos de concentracdo. Isso porque

um concentrado de maior pureza € um pre-requisito essencial para a transformacdo em
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compostos quimicos, o que forca as empresas a implementarem tecnologias mais eficientes e
sustentaveis em suas plantas de beneficiamento. Além disso, a existéncia de uma cadeia
produtiva completa no Brasil oferece maior seguranca as empresas de beneficiamento,
garantindo que seus produtos tenham demanda interna robusta, seja pela fabricacéo de baterias

ou outros produtos de litio.

A entrada da Bravo Motor Company, responsavel pela instalacdo da primeira fabrica
de baterias de litio da América Latina, localizada em S&o Sebastido do Passé, na Bahia, € um
marco importante nesse contexto. Com um investimento inicial de R$ 1,27 bilh&o e planos de
expansao que podem alcancar R$ 25 bilhdes ao longo de nove anos, essa iniciativa ndo apenas
estimula o consumo interno de compostos de litio, mas também promove a criagdo de um
ecossistema integrado. A producdo de baterias e células de ion-litio na fabrica se alinha
diretamente com o beneficiamento de litio no Brasil, fortalecendo a cadeia produtiva nacional.
Com isso, o Brasil tem a oportunidade de consolidar uma cadeia robusta e competitiva, alinhada

as tendéncias globais de eletrificacdo e a transi¢do energética sustentavel

Outro ponto de destaque é a valorizagdo dos subprodutos gerados durante o
beneficiamento do espoduménio. Minerais como quartzo, feldspato e mica, frequentemente
descartados como rejeitos, possuem mercado em diversas inddstrias, como as de ceramica,
vidros e cosméticos. Investir na recuperacdo e comercializacdo desses materiais ndo apenas
gera receitas adicionais, mas também contribui para praticas mais sustentaveis, minimizando

0s impactos ambientais e reduzindo o desperdicio.

Além disso, o crescimento do setor de beneficiamento traz oportunidades significativas
para o desenvolvimento regional. Cidades como Aracuai e Itinga, localizadas em Minas Gerais,
tém se beneficiado da instalacdo e expansdo de operacfes de mineracdo, com geracdo de
empregos e melhorias na infraestrutura local. No entanto, é fundamental garantir que esse
crescimento seja acompanhado de investimentos em educacdo, saude e capacitacdo, para que

o0s beneficios sejam duradouros e amplamente distribuidos.

Por outro lado, os desafios também s&o evidentes. O aumento da atividade industrial
pode gerar impactos ambientais e sociais, como pressdes sobre os recursos hidricos e a
necessidade de gestdo eficiente de rejeitos. Portanto, é imprescindivel que empresas e governos
implementem politicas robustas de sustentabilidade e monitoramento ambiental, assegurando
gue o crescimento econdmico esteja alinhado com a preservacdo do meio ambiente e o bem-

estar das comunidades.
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Com iniciativas como a instalacdo da BYD, os esfor¢os para a verticalizacdo da
producdo e a valorizacdo de subprodutos e das comunidades, o Brasil esta bem-posicionado
para se consolidar como uma poténcia global no setor de litio. Contudo, o equilibrio entre
expansao econdémica e sustentabilidade sera crucial para garantir que o pais alcance seu pleno

potencial nesse mercado estratégico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou o beneficiamento de espoduménio no Brasil, destacando 0s
principais desafios e oportunidades que envolvem essa atividade. O pais, apesar de ainda
recente no mercado global de litio, j& se posiciona de maneira competitiva, com investimentos
significativos em politicas pablicas, infraestrutura e tecnologias de ponta. As iniciativas de
empresas como a Sigma Lithium e a AMG Mineragdo demonstram que o Brasil esta no

caminho certo para consolidar-se como uma das referéncias globais no setor.

O avango tecnolégico no beneficiamento de espoduménio no Brasil é impressionante,
marcado pelo uso de métodos modernos. Essas tecnologias, amplamente empregadas no pais,
aumentam significativamente a eficiéncia dos processos de concentragdo, elevando o nivel do
concentrado de espoduménio e reduzindo desperdicios. Essa evolugdo coloca o Brasil em um
patamar competitivo no mercado global.

A valorizacdo do conhecimento técnico especifico, como demonstrado em operacdes
globais bem-sucedidas, reforca a importancia de o pais investir no desenvolvimento e
acumulacdo de conhecimento especializado. Esse investimento é essencial para consolidar uma

base sélida que favorega a implementacgéo de novos projetos, impulsionando ainda mais o setor.

Por outro lado, o conceito de litio verde, liderado pela Sigma Lithium, representa um
marco técnico, sustentavel e inovador. A empresa implementou um modelo industrial baseado
em automagcéo, inteligéncia artificial e processos digitalizados, consolidando o Brasil como
referéncia em préticas inovadoras e ambientalmente responsaveis. O processo de
beneficiamento da Sigma utiliza tecnologias avancadas, como 0 armazenamento a seco de
rejeitos e a reciclagem de 95% da dgua empregada, eliminando o uso de produtos quimicos
perigosos e reduzindo significativamente o impacto ambiental. Essa abordagem n&o apenas
otimiza o processamento do espoduménio, mas também agrega valor ao produto final,

alinhando eficiéncia técnica e sustentabilidade.

Além dos avangos tecnolodgicos, a valorizagdo de subprodutos do beneficiamento, como
quartzo, feldspato e mica, representa uma oportunidade econdmica e ambiental para as
operacdes nacionais. Essa estratégia, combinada com o desenvolvimento de cadeias produtivas
integradas e o crescimento da industria interna, como exemplificado pela instalacdo de fabricas
de baterias no Brasil, fortalece a economia local, reduz custos logisticos e promove maior

competitividade global.
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Por fim, o Brasil caminha para consolidar-se como uma referéncia global no
beneficiamento de espoduménio, mas ainda ha desafios significativos a serem enfrentados. E
essencial que o avanco dessa atividade seja sustentado por politicas pablicas consistentes,
investimentos estratégicos em infraestrutura e inovagdo tecnolo6gica, aléem de um aumento
expressivo nos estudos académicos voltados para o desenvolvimento de técnicas especificas ao
contexto nacional. A integracdo entre universidades e o setor industrial, juntamente com o
aprimoramento continuo dos processos de beneficiamento, serd fundamental para superar

barreiras técnicas e escalar a producdo de forma sustentavel.

O equilibrio entre inovacdo tecnoldgica, crescimento econdémico e sustentabilidade
ambiental sera a base para que o Brasil maximize seu potencial, destacando-se como lider no
beneficiamento de espoduménio e contribuindo para uma cadeia produtiva mais robusta,

eficiente e alinhada as demandas globais de transicdo energética.
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