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RESUMO

Os diversos tipos de mineracdo e beneficiamento mineral apresentam fases em comum: selegéo
de &reas, prospeccdo, avaliacdo de jazidas, montagem, comissionamento, desmonte de mina,
britagem e moagem. As etapas subsequentes dependem do mineral de interesse. No caso do uranio
€ necessario processamento quimico (lixiviagdo e extracdo por solvente) e fisico (filtragem,
secagem). No caso da columbita, mineral NORM (naturally occurring radioactive materials) que
é insumo para a producao de nidbio, seguem etapas de processamento fisico, quimico (flotacéo)
e metallrgico. O residuo desta etapa é uma escéria (um TENORM - technologically enhanced
naturally occurring radioactive material) que possui teores de UsOs de 1,78 % - valor superior
ao de Caetité-BA e Santa Quitéria-CE. Este material poderia ser processado para a recuperagdo
do urénio e os custos envolvidos — caso exista massa de alimentagdo para as plantas — estariam
na mesma ordem de grandeza das mineradoras do ciclo do combustivel nuclear. Caso as industrias
NORM/TENORM optem por ndo processar a escoria cabe uma tomada de decisdo: construir
depositos de material radioativo ou transferir para a CNEN mediante pagamento de uma taxa.
Assim, este artigo tem como objetivo apresentar os custos relativos & implantacdo de uma mina
do ciclo do combustivel e os custos dos principais insumos; e verificar se o tratamento da escéria
para a recuperacgdo de uranio é vantajoso em relacdo a constru¢do de dep6sitos ou a transferéncia
do TENORM para a CNEN. O custo com insumos foi estimado na faixa entre 2,2 milhdes e 3,6
milhGes de ddlares; ja a transferéncia para a CNEN em 71,4 milhdes de reais (12,7 milhdes de
dolares).

1. INTRODUCAO

E comum a mineralizagdo do ur&nio juntamente com outros elementos de interesse tais
como terras-raras, estanho, niobio, tantalo, cobre, ouro, carvéo, fosforo dentre outros.
Este tipo de mineral é denominado naturally occurring radioactive materials (NORM)
[1, p. 73]. J& os produtos, subprodutos e residuos provenientes do processamento do
mineral sdo denominados de technologically enhanced naturally occurring radioactive
material (TENORM) [2, p. 3].
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No Brasil a exploragdo do NORM/TENORM pode ser realizada pelas mineradoras e
usinas ndo ligadas ao ciclo do combustivel nuclear (industrias ndo nucleares ou inddstrias
NORM/TENORM). No entanto, o uranio é patrimonio da Unido [3, p. Art. 1°]. Assim,
além dos concentrados, as industrias ndo nucleares ficam com subprodutos, residuos ou
rejeitos com teores varidveis de 6xido de uranio (UsOs) que precisam ser armazenados
[1, p. 165]. Uma solucdo para sua exploragéo € a criacdo de parcerias publico-privadas
entre as instalagdes e as Industrias Nucleares do Brasil (INB) — detentora do monopdlio
dos minerais nucleares. Um exemplo é o Consorcio Santa Quitéria celebrado entre a INB
e uma produtora de fertilizante. Uma vai explorar o fosforo e a outra o uranio [4].

Este tipo de parceria pode ser ampliado em direcdo a outras industrias ndo nucleares. Um
exemplo sdo as mineradoras, usinas e metalurgias que exploram a columbita e o pirocloro.
Estes minerais tém teores de nidbio, foco da exploragdo, mas também de uranio que fica
concentrado na escoria dos fornos — residuo da producéo [1, p. 105]. Atualmente, para o
atendimento as exigéncias legais, este TENORM ¢é armazenado em depdsitos [5, p. 10, 6,
p. 4]. Assim, ele poderia ser tratado, de modo a diminuir as exigéncias em relacdo ao
armazenamento e, caso seja vidvel técnica e economicamente, constituir um
complemento ao ciclo do combustivel nuclear.

Deste modo, para justificar o tratamento do residuo radioativo, sdo apresentados neste
artigo as etapas de abertura de uma mina e de beneficiamento mineral para a obtengao de
urdnio e os custos relacionados comparando uma mineradora do ciclo combustivel
nuclear e uma indastria NORM/TENORM. Como exemplo desta Ultima, é tomada a
producdo de ferro-ligas de nidbio que tem como insumo a columbita e como residuo
principal uma escéria com concentracdo na ordem de 1,78% de U3Og [7].

2. MINERACAO E BENEFICIAMENTO DE URANIO E DO NORM/TENORM

Antes da mineragdo e do beneficiamento mineral, é necessario investigar e caracterizar
areas potenciais para o estabelecimento de uma mina e plantas concentradoras. Apenas
apos estas fases € que se inicia 0 comissionamento e, posteriormente, a exploragdo e a
producdo propriamente dita [8, pp. 22-3].

A selecdo de area ou andlise regional é a fase inicial da investigacdo. Ela tem como
objetivo elencar regides candidatas aos diversos tipos de exploragdo mineral. E de
importancia fundamental, pois permite a reducdo de custos de logistica no futuro, por
exemplo. Envolve essencialmente trabalhos e levantamentos geoldgicos utilizando
analises geoespaciais, aerofotografias, aeroespectrometria, coleta de amostras no solo e,
no caso tanto do uranio quanto do NORM, levantamentos radiométricos (aéreos e no
campo). Inicia-se com regides extensas, na ordem de 100.000 km? [8, p. 22, 9, p. 17].

A fase seguinte de investigacdo € a prospec¢do que tem como objetivo refinar a selecéo
de éareas restringindo os locais de interesse e detectando anomalias minerais. Utiliza
técnicas de amostragem e andlise semelhantes a anterior, mas numa escala mais
detalhada, e os refinamentos dados pelas sondagens. Assim, efetua-se a coleta de amostras
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em areas cada vez menores eliminando, ao fim do estudo, de 80% a 90% dos locais da
fase de andlise regional [9, p. 18].

Na sequéncia tem-se a fase de avaliacdo de jazidas onde seleciona-se, dentro da anomalia
detectada na fase de prospeccao, os dep0sitos minerais que sdo viaveis economicamente.
Envolve a prospeccdo do solo, subsolo, rocha e seu detalhamento geoquimico; a
elaboracdo programa de desenvolvimento da exploracéo; definicdo do tipo de mina a ser
estabelecida; tecnologia de extracdo e de beneficiamento; e a avaliagéo do custo-beneficio
[9, p. 19].

Finalmente, segue a fase de montagem da planta de exploracdo; das plantas de
beneficiamento, de armazenamento e tratamento de residuos; engenharia, tecnologia e
instrumentacao necessarias ao funcionamento; infraestrutura interna; cronograma de
desenvolvimento e producdo; comissionamento. Juntamente a esta Gltima tem-se o
licenciamento da exploracdo que visa, principalmente, a mitigacdo de potenciais impactos
ocupacionais e ambientais: a avaliagdo das condicGes iniciais da regido através de estudos
geoldgicos, hidrologicos, meteoroldgicos, arqueoldgicos, socioecondmicos, de fauna,
flora; a previsdo e planos de tratamento de residuos/rejeitos; a previsdo de
descomissionamento das estruturas, plantas e do empreendimento; o plano de fechamento
de mina; os planos de emergéncia e de protecéo fisica; o plano de protecdo ocupacional;
o0 plano de monitoramento ambiental [9, pp. 43-44, 10].

Apds a montagem da planta segue o comissionamento que marca o inicio da producao.
Mas ainda existem etapas operacionais comuns as diversas mineradoras: o desmonte, a
britagem e moagem da rocha. Apenas apds este processamento inicial é que se observam
diferengas no beneficiamento [11].

2.1. Desmonte, britagem e moagem

Ap0s o comissionamento da mina inicia-se a exploracdo mineral. A primeira etapa é o
desmonte que, em geral, € realizado por escavacao direta utilizando perfuratrizes e/ou por
implosdo. Envolve custos elevados em virtude dos insumos e equipamentos necessarios
[12, p. 3].

Os residuos do desmonte sdo os estéreis — material removidos da mina e que por ndo
apresentarem teores viaveis economicamente ndo sdo encaminhados as etapas de
beneficiamento [13, p. 106]. Em geral, ndo tem limitac6es operacionais ou ambientais e
podem ser devolvidos a cava ap6s o encerramento da mina.

Apdbs 0 desmonte segue a etapa de cominuicdo que consiste na reducao das dimensdes da
rocha e contempla a britagem, a moagem, o peneiramento e, muitas vezes, um circuito de
pré-concentracdo gravimetrica, ou seja, separa¢do com base na massa e/ou densidade do
mineral. A dimensédo final desejada esta ligada ao tipo de processamento posterior, ao
tipo de mineral que se deseja beneficiar e ao seu teor [12, pp. 113-14].

Os residuos desta etapa apresentam grandes volumes e sdo encaminhados para bacias de
sedimentacdo que ocupam grandes areas nas mineradoras. Este material j& apresenta
restricfes a devolucdo ao meio ambiente sendo regulados pela Agéncia Nacional de
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Mineracdo (ANM) [14] e, quando se trata de material radioativo, também pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) [15].

2.2. Mineragéo e beneficiamento de uranio

Em geral os teores de 6xidos de uranio na rocha séo relativamente baixos, por exemplo
na mina de Lagoa Real na Bahia € de 0,3 %; ja em Santa Quitéria no Ceara ¢ de 0,1 %
[16, p. 74]. Mas existem minas no Canada e Australia que chegam a ultrapassar 20 % de
U30g [17, p. 24]. Em todos estes casos, 0 mineral passa, ap0s a cominuicao, por etapas
de concentracéo (classificacdo) magnética, peneiramento e novamente a gravimétrica [17,
p. 26].

Na sequéncia, tem-se uma fase quimica muito utilizada para minerais de baixo teor: a
lixiviagdo. Ela consiste na remocéo de uma fracéo soltvel de um material s6lido por meio
de um solvente que pode ser um &cido ou uma base [18, p. 459]. No caso do urénio, o
mais comum é o uso do &cido sulfdrico (H2SO4) associado um agente oxidante [19, p.
305]. Assim, a rocha moida é colocada em pilhas ou em tanques sendo adicionado o
H>SO.. O licor de urénio, fase aquosa da lixiviacéo, € coletado, filtrado e purificado [17,
p. 31].

Posteriormente, inicia-se a fase de extracdo por solvente (extracdo liquido-liquido), onde
é inserido um solvente insoltvel no licor que dissolvera preferencialmente os compostos
de uranio promovendo sua separacao do restante da lixivia [19, pp. 159-160].

Finalmente, tém-se etapas de concentracdo, purificacdo e precipitacdo. Nesta ultima
ocorre a formacdo de compostos solidos de uranio que, apds nova purificacdo e secagem,
torna-se o concentrado de uranio — yellow cake [8, p. 36, 17, p. 30].

As etapas listadas acima referem-se a mineracdo open pit, ou seja, com a formacao de
pilhas para a lixiviagdo. Existe outro tipo: a lixiviagao in situ (in situ leach — ISL), onde
0 agente lixiviante é inserido diretamente no subsolo sendo o licor de uranio retirado
posteriormente por bombeamento [20].

Os residuos da etapa quimica da mineracao de uranio precisam ser tratados e armazenados
por apresentarem em sua composicdo produtos de decaimento do U-238, tais como o
radio-226 e o chumbo-210. Assim, é necessario a construcdo de depdsitos ou de
repositorios [5, p. 10, 6, p. 4].

2.3. Mineracdo e beneficiamento do NORM/TENORM - caso da columbita

O beneficiamento da columbita inicia-se com o desmonte, britagem e moagem da rocha,
conforme tratado em 2.1. A proxima etapa é a concentragcdo gravimétrica: 0 minério
moido passa por peneiras, posteriormente por espirais separadoras, filtragem e secagem.
O concentrado segue para uma etapa de flotacéo e o residuo para bacias de sedimentacéo.
[21, p. 86].
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A flotacdo consiste na separacdo de minerais presentes numa polpa. Para tanto séo
inseridas bolhas de ar na mistura e ocorre adesao de alguns materiais [12, p. 411]. Assim,
a parte de interesse € encaminhada para filtragem, secagem, separacdo elétrica e
magnética onde é obtida a columbita [22, p. 576]. O residuo também é encaminhado para
bacias de sedimentacéo.

A etapa seguinte é a metalurgia. Assim, a columbita junta-se a insumos, tais como barita,
carvdo, aluminio e ferro, é inserida em fornos de redugdo e aluminotermia. Este
beneficiamento resulta nos produtos de interesse que sdo as ferro-ligas de nidbio e num
residuo que € a escoria. Esta ultima possui teores de 6xido de urénio variaveis — que
dependem dos teores da rocha, do tipo de processamento realizado além de outros fatores
[22, p. 576].

No caso da escdria tomada como estudo de caso, o teor medido foi de 1,78% de UzOg [7]
e existia, em 2017, 50.000 toneladas estocadas num deposito inicial na empresa [23].

2.4. Beneficiamento da escoria

O tratamento da escdria inicia-se com sua cominuicdo, ou seja, britagem, moagem e
peneiramento. Aqui deve-se ressaltar que os equipamentos ndo sdo do porte aos
necessarios ao fracionamento da rocha uma vez que as dimensdes da escéria sdo inferiores

[7].

Apo0s a cominuicdo seguem etapas quimicas semelhantes as necessarias a producgdo de
yellow cake: lixiviacdo, extracdo por solvente, concentracdo, purificacdo, precipitacédo e
secagem [8, p. 36, 19, pp. 159-160, 17, p. 30, 7].

Os residuos gerados também serdo semelhantes aos da mineracdo e beneficiamento de
urdnio, deste modo, sdo necessarios depositos ou mesmo repositérios para seu
armazenamento [5, p. 10, 6, p. 4].

3. CUSTOS DA PRODUCAO DE URANIO
3.1. Custos relativos de mineracéo e beneficiamento de urénio — mina open pit

Os custos ligados as fases anteriores ao comissionamento sdo semelhantes aos dos
diversos tipos de mineradora e estdo ligados as quantidades de andalises necessarias.
Assim, por exemplo, na fase de andlise regional, o custo fica em torno de 1 a 2 ddlares
por quildmetro quadrado; na fase de prospeccdo de 15 a 50 doélares por quildmetro
quadrado; e, na avaliacdo de jazidas, 75 a 200 ddlares por quildmetro quadrado [9, pp.
17-18].

Ja nas fases de producdo os custos absolutos variam muito em relagdo ao tipo, teor,
cotacdo e preco do minério; tipo de mina (subterranea, terrestre, mina open pit, ISL);
disponibilidade energética; logistica; dificuldades operacionais; dentre outras [24].
Entretanto, é possivel fazer uma estimativa com custos relativos, conforme a Fig. 1 —
considerado para uma mina open pit [9, pp. 79-80].
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Fig. 1. Estimativa de custos para processamento de uranio (mina open pit).
3.2. Consideracdes sobre os custos de producédo de uranio a partir da escoria

Na producdo de concentrado de uranio a partir da escoria cabem algumas observacoes em
relacdo as etapas descritas na Fig. 1:

i) Custos Iniciais de Exploracdo/Implantacdo. Estes custos ndo recairdo sobre a escoria
uma vez que estdo relacionados a fase anterior ao comissionamento, tais como a pesquisa
mineral para a descoberta e avaliacdo da jazida. Assim, ja foram realizados para a
mineracdo de columbita/tantalita antes da geracdo da escéria.

i) Mineracdo (Desmonte e transporte de rochas). Trata-se de um custo que nao sera
necessario ao processamento uma vez que a escoria pode ser direcionada diretamente aos
britadores e moinhos.

iii)  Comissionamento, Processamento/Beneficiamento, Manuten¢do/Engenharia,
Infraestrutura da Instalagdo e Contingéncia/Emergéncia. Supfe-se que sejam custos de
mesma dimensdo uma vez que 0S equipamentos e processos para processamento da
escoria sdo semelhantes ao da rocha.

iv) Energia para funcionamento das plantas. O custo relativo ao uso da energia depende
da disponibilidade do sistema nacional de distribui¢do. Mas pode-se supor que sejam da
mesma dimensao do necessario ao processamento da rocha.
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v) FlutuacGes no custo do produto. Como depende do mercado este custo tem mesma
grandeza nas duas opcoes.

vi) Descomissionamento. Precisa levar em consideracdo todas as fases do estudo de local
até desmonte das plantas e a recuperacdo ambiental. Pode-se supor que seja da mesma
dimensdo do necessario ao processamento da rocha.

vii) Grandes varia¢cGes na quantidade de escoria. Este é um fator que pode impactar
negativamente no custo de producao, pois o foco das industrias NORM/TENORM néo é
a producéo de escoria, mas sim de ferro-ligas de niébio — assim a quantidade de escéria
é inferior a quantidade de rocha disponivel ao processamento. Apesar disso, existem
instalacbes em Minas Gerais, Goias, Amazonas e Ronddnia com material, em tese,
disponivel [25, p. 6].

3.3. Custos absolutos relacionados ao uso de insumos

Em relacdo ao uso de insumos, custo significativo para a fase de
Processamento/Beneficiamento (vide Fig. 1), segundo [9, p. 135], para produzir 159
toneladas de yellow cake, a partir de 60.000 toneladas de rocha e com teor de 0,3% de
U3zOg séo necessarios os materiais listados na Tab. 1.

Tab. 1. Estimativa de insumos para a producgéo de 159 toneladas de yellow cake a partir
de 60.000 toneladas de rocha com teor de 0,3 % de U3Os.

Insumo Consumo Insumo Consumo
(t.més) (t.més™)
Acido sulfdrico 3.000 - 5.000 |Solventes 2-3
Cal (neutralizagdoda \, 553000 | Querosene 20 - 40
lixivia)
Floculantes 20-30 Clore_to_ de Pa“o 1,0
(precipitacdo do U)

Amonia 40-70 Bolas de moinho 50-90

Na Tab. 2 seguem o preco dos insumos e o custo mensal de cada um, de acordo com a
Tab. 1.

No caso da escoria, espera-se que 0s custos relativos aos insumos sejam da mesma
dimensdo dos apresentados na Tab. 2. Entretanto, a quantidade de yellow cake a ser
produzida pode ser maior, uma vez que o teor de UzOg na escoria € cerca de 6 vezes maior
do que o da rocha apresentada nas consideragfes da Tab. 1.

Tab. 2. Custo mensal dos insumos da Tab. 1.

INsumo Preco Fonte Custo minimo Custo maximo
(UsSD.th (USD.més?) (USD.més?)
Acido sulfdrico | 190 - 240 [26] 570.000,00 1.200.000,00
Cal 399 - 699 [27] 31.920,00 2.097.000,00
Floculantes 1200 - 2900 | [28] 1.440.000,00 87.000,00
Amébnia 45 -90 [29] 5.062,50 15.750,00
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Solventes 5000 - 7000 | [30] 10.000,00 21.000,00
Querosene 591,3* [31] 11.826,00 23.652,00
Cloreto de bario | 165** [32] 165.000,00 165.000,00
Bolas de moinho | 550 [33] 27.500,00 49.500,00
Total dos insumos 2.261.308,50 3.658.902,00

*Preco unitario de USD 0,73.L" convertido a partir da densidade 0,8 g.cm™ [34]. ** Preco unitario de USD 165,00.kg™

4. COMENTARIOS E OBSERVACOES

Em relagéo a receita, R, que seria gerada pela venda do yellow cake, considerando a
cotacdo atual, C, do UsOg em USD 64,71 por quilograma® e a massa gerada, m, de 159
toneladas por més [9, p. 135]:

R =C.m=064,71 x 159 x 1000 = USD 10.288.890,00 Eq. 1

O valor acima é uma estimativa, pois a molécula de yellow cake? tem 60,4% de urénio e
difere da molécula de 6xido de uranio® — forma pela qual ele é comercializado [35]. Mas
é uma boa aproximagé&o.

Comparando o valor acima com o custo, mesmo 0 maximo, pode-se imaginar, num
primeiro momento, que seria “lucro certo”. No entanto, deve-se levar em conta que 0s
valores apresentados na Tab. 2 contemplam apenas o custo mensal com insumos. Assim,
para uma estimativa mais real, devem ser levados ainda em consideracdo outros custos,
tais como os relativos & mao de obra e ao frete, por exemplo.

O mesmo raciocinio pode ser realizado para a escoria: receita e custo semelhantes — desde
que exista massa suficiente para alimentar mensalmente. Entretanto, aqui existe um dado
a mais a ser levado em consideracdo, que é o custo de ndo tratar a escéria. Para isto
existem duas opcdes para a industria NORM/TENORM: construir depositos ou transferir
0 TENORM.

No primeiro caso, construir repositérios, o custo envolvido é altissimo. O projeto para
construcdo do Repositério Nacional de Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Niveis de
Radiago®, por exemplo, foi estimado em R$ 120 milhdes ou USD 21,4 milhdes [36, 37].

A segunda opcdo, transferir o TENORM para a CNEN, implica no pagamento de uma
taxa de R$ 5.000,00 por metro cubico de rejeito depositado [38, p. 6]. Assim, para uma
massa, m, de 50.000 toneladas de escoria [7] e uma densidade, d, de 3.500 kg.m=[23], 0
custo de armazenamento, CA, sera de

1 USD 29,35 por libra [35].

2U0,(NO3),

3 U30g que possui 84,8 % de uranio.

4 O NORM/TENORM é classificado como rejeito radioativo de baixo e médio niveis de radiacdo [41, pp.
1-2]
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m 50.000x1000
CA = 5.000 x rin 5.000 x —3c00 R$ 71.428.571,43 Eq. 2

Ou seja, USD 12.753.280,14 [36]. Este valor vai aumentando ano a ano, pois a producgédo
de escoria como rejeito acompanha a producdo de ferro-ligas de nidbio. O que € outro
problema para a opc¢éo de transferéncia do TENORM, devido a limitacdo de volume dos
depdsitos da CNEN.

5. CONCLUSAO

E necessaria a busca de alternativas aos rejeitos produzidos pelas industrias
NORM/TENORM uma vez que tanto a construcdo/licenciamento de depdsitos quanto a
transferéncia do material envolvem custos elevados e constituem passivos para as
empresas administrarem.

Deste modo, uma opcdo € o processamento, por exemplo, das escorias com teores
economicamente viaveis de UzOg para a recuperacdo de uranio. Assim, pode-se gerar um
residuo com menores exigéncias de armazenamento e, talvez, até um complemento para
o ciclo do combustivel nuclear.
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