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RESUMO

Os minerais NORM geram, apds o processamento metalurgico, escorias radioativas que sdo
passiveis de controle pela CNEN. Deste modo, ¢ necessario estabelecer uma rota de
reprocessamento para tornar o material isento. A rota passa, necessariamente, pela caracterizacao
da escoria a partir de suas propriedades fisicas. Neste artigo sao apresentados os resultados da
variagdo das concentragdes dos 6xidos de U e de Th com as propriedades elétrica, magnética,
densidade e tamanho da escoria. Observou-se que o processamento metalirgico produz como
residuo uma escoéria com ligagdes a nivel molecular entre os 6xidos que a constituem. Deste modo,
a separacdo dos 6xidos so sera possivel com a lixiviagdo da escoria.

1. INTRODUCAO

Existem minerais que além do elemento de interesse carregam consigo isétopos de uranio
e torio. Este tipo de material constitui o que a literatura denomina de material radioativo
de ocorréncia natural ou NORM (naturally occurring radioactive materials). Um
exemplo desse tipo de material sdo os minérios passiveis de anuéncia da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Entre eles destaca-se a columbita/tantalita
(concentrado de nidbio e tantalo) [1].

A columbita/tantalita, em geral, ¢ processada por fornos de reducao e de aluminotermia
para a produc¢ao de ferro ligas de nidbio e de tdntalo — que € um material isento de controle
regulatorio. Como residuo, aparece uma escoria onde concentram-se os 6xidos de torio
(ThO») e de uranio (UzOg) [2]. Esta é, em geral, disposta em pilhas, em trincheiras ou
outros tipos de célula de armazenamento devendo ser armazenada em depdsitos iniciais
para posterior adaptagdo e/ou transferéncia para a Unido. Deste modo, a destinagdo deste
residuo demanda alto investimento no projeto, comissionamento, operacio e
transferéncia [3].

Neste artigo foram estudados o comportamento dos teores ou concentragdes dos 6xidos
de uranio e de torio através de ensaios realizados em amostras de escoria aluminotérmicas
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de ferro ligas de nidbio e tantalo: separacao elétrica, separagdo magnética, separagao
gravimétrica e estudos de granulometria. Seu objetivo inicial é a caracterizagdo do
material em func¢ao de propriedades fisicas. Assim, como € a primeira parte de um projeto
que visa a recuperagdo de uranio e torio, tem como finalidade auxiliar na defini¢do de
uma rota de processamento das escorias.

2. METODOLOGIA

A escoria estudada ¢ depositada em células de armazenamento das dependéncias da
empresa tomada como estudo de caso. De tempos e em tempos o material ¢ espalhado
para que ndo atinja uma altura que coloque a pilha em risco de colapso. Assim, ndo ha
deposicao cronologica e a Uinica informacao disponivel sdo os teores de 6xidos de niobio,
de tantalo, de ferro, de estanho, de aluminio, de silicio, de uranio e de torio obtidos pela
empresa na producao das ligas [2].

Para a obtencdo das amostras utilizadas neste estudo, foram retirados 130kg de escoria
em 25 pontos [4]. Nao foi possivel coletar abaixo da superficie devido a impossibilidade
em realizar sondagens na pilha, conforme pode ser visualizado na Fig. 1A. Na Fig. 1B,
segue o aspecto da escoéria antes de seu beneficiamento.

Fig. 10. Em A, aspecto da pilha de escoria. Em B, aspecto da escoria.

O material coletado foi cominuido com o uso de britadores de mandibula e um moinho
de bolas e, posteriormente, homegeinizado e quarteado para a produgdo de amostras
representativas da pilha. Estas foram utilizadas na realizacdo dos ensaios e para
arquivamento [5]: uma aliquota de 3,0kg para a separagdo eletrostatica; 2,6kg para a
separacao magnética; 14,0kg para a separacdo gravimétrica; 2,0 kg para os estudos de
granuloquimica e o restante, aproximadamente, 100kg, foi arquivado para
estudos/ensaios futuros.

2.1. Ensaios e anélise quimica

A separagao eletrostatica baseia-se no principio de eletrizagdo da matéria e, portanto,
consiste na concentracao de minerais e/ou materiais através de suas propriedades elétricas
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[6]. Assim a amostra de 3,0kg, foi submetida a um campo elétrico num
separador/concentrador eletrostatico, conforme a Fig. 2A. sendo obtidos os seguintes
produtos: condutores, ndo-condutores e mistos (mistura de condutores € nao condutores).
O objetivo deste ensaio ¢ verificar a concentragdo de U e Th em funcdo das propriedades
elétricas da escoria.

A separagdo magnética baseia-se na diferente resposta dos minerais a um campo
magnético externo [7] estabelecido por um separador/concentrador magnético, conforme
a Fig. 2B. A amostra de 2,7kg foi submetida a este ensaio sendo obtidos os seguintes
produtos: magnético, ndo-magnéticos e mistos (mistura de magnéticos e nao-
magnéticos). O objetivo deste ensaio ¢ verificar a variagdo da concentracdo de U e Th em
funcdo das propriedades magnéticas da matéria.

A separagdo de mesa plana € um tipo de concentragdo gravimétrica, ou seja, ¢ baseada na
massa e/ou densidade das particulas que formam um mineral. Ela consiste, geralmente,
num conjunto de mesas inclinadas e recobertas com uma superficie de borracha com
sulcos em forma de “V” [8]. Na Fig. 2C apresenta-se o equipamento utilizado. Foram
obtidos 3 produtos: concentrado (material de maior densidade e massa), finos (menor
massa e menor densidade) e mistos. O objetivo deste ensaio ¢ verificar a variacdo da
concentragdo de U e Th em fung¢do da densidade das particulas de escoria.

A separagdo em peneiras granulométricas ¢ uma técnica de separagao e classificagdo de
minerais e/ou materiais segundo o tamanho geométrico das particulas [8]. Neste trabalho
foi utilizado um conjunto de peneiras, conforme a Fig. 2D e a Fig. 2E, para a separagao
em 14 granulometrias (tamanhos) diferentes. O objetivo deste ensaio € a verificar a
variacao dos teores de U e Th em fungdo da dimensdo da escoria.

Todas as amostras e produtos gerados foram analisados usando a técnica de fluorescéncia
de raios-X (FRX) para a obtencdo das concentracdes dos 6xidos de U e Th. A técnica de
FRX baseia-se na analise do raio-X caracteristico emitido por uma molécula apds a
interacao desta com um raio-X incidente [9].
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Fig. 11. Em A, Separador eletrostatico utilizado. Em B, painel do separador magnético.

Em C, mesa utilizada na separagdo gravimétrica. Em D e em E, peneiras usadas para a
separagdo granulométrica.

3. RESULTADOS

No ensaio eletrostatico verificou-se 63,5% da massa de escéria comportou-se como
condutora; 9,0% como misto e 27,6% como nao-condutora. Assim, na Fig. 3A apresenta-
se o grafico da variacdo da concentracdo dos 6xidos de U e Th com as propriedades
elétricas da escoria. Nele verifica-se, que ndo houve alteragdo significativa dos teores de
U30s: reducdo de 2% para a parte que se comportou como condutora, reducao de 4% para
mistos ¢ aumento de 5% para ndo-condutores em relagdo a cabeca calculada (média
ponderada dos teores dos 6xidos pela massa dos produtos). Para o ThO> o comportamento
foi similar: reducao de 1%, redugdo de 5% e aumento de 5% para os condutores, mistos
e ndo condutores, respectivamente, em relagdo a cabecga calculada.

No ensaio magnético, 42,3% da massa comportou-se como magnético, 46,7% como nao-
magnético e 11% como mistos. Assim, a Fig. 3B apresenta a variacdo dos teores dos
oxidos de U e de Th com as propriedades magnéticas da escoria. Nele verifica-se que
houve pequena variagdo na concentragdo do U3Og: aumento de 5% para o magnético;
aumento de 1% para o misto e redu¢do de 2% para o ndo magnético em relagdo a cabeca
calculada. Para o ThO»: aumento de 12% para o magnético; aumento de 2% para o misto
e reducao de 9% para o ndo magnético também em relacdo a cabeca calculada.

No ensaio gravimétrico 22,6% da massa inicial formou o concentrado; 12,9% o fino e
64,5% o misto. Assim, na Fig. 3C segue a variagdo dos teores dos 6xidos de U e de Th
com a densidade das particulas de escoria. Nele observa-se que ndo houve variagao
significativa nas concentragdes: reducdo de 3% para UsOg e 2% para o ThO: no
concentrado; aumento de 1% para ambos os 6xidos nos mistos; aumento de 0,1% para o
U;0s e reducdo de 2% para o ThO2 nos finos.
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Fig. 12. Em A, variagdo da concentracdo dos 6xidos de U e Th com as propriedades
elétricas da escoria. Em B, variagdo dos teores dos 6xidos de U e de Th com as
propriedades magnéticas da escoria. Em C, varia¢do dos teores dos 6xidos de U e de Th
com a densidade das particulas de escoria.
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No ensaio de peneiramento foram obtidas 14 granulometrias. Na Tab. 1 s3o apresentadas
as granulometrias, as massas retidas em cada malha (peneira), as concentragdes de UzOg
e ThO; para cada granulometria e a variagdo em relagdo a cabeca calculada. Observa-se
um comportamento similar aos ensaios anteriores onde ndo houve variagao significativa
nos teores dos 6xidos de U e de Th.

Tab. 5. Granulometrias obtidas no ensaio de peneiramento e respectivos teores de U3Og

e ThO,

Abertura da Massa % da U305 ThO:; Variacido | Variacao
malha (um) | retida (g) | massa total (%) (%) U305%(%) | ThO»*(%)
9500 198,3 9,5 3,66 5,23 0,04 0,03
6300 535,6 25,7 3,53 5,13 0,00 0,01
4000 358.4 17,2 3,43 4,88 -0,03 -0,04
3400 95,8 4,6 3,57 5,19 0,02 0,03
2000 180,8 8,7 3,55 5,17 0,01 0,02
1000 210,7 10,1 3,48 5,07 -0,01 0,00
600 111,9 5,4 3,31 4,71 -0,06 -0,07
425 60,1 2,9 3,48 5,03 -0,01 -0,01
300 48,8 2,3 3,44 4,95 -0,02 -0,02
212 62,2 3,0 3,49 4,99 -0,01 -0,01
180 45,5 2,2 3,54 5,03 0,01 -0,01
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150 55,8 2.7 3,56 5,04 0,01 -0,01
75 46,6 22 3,60 511 0,02 0,01
<75 70,8 34 3,68 5,35 0,05 0,06
Cabeca 20813 100,0 3,51 5,06 - -
calculada

*variagdo em relagdo a cabeca calculada.
4. CONCLUSAO

Com os ensaios realizados observou-se que a concentragao dos 6xidos de uranio e de torio
permaneceram praticamente inalterados independentemente das propriedades elétrica,
magnética, da densidade e das dimensdes (gramatura) das particulas de escoria. Isto
ocorre, provavelmente, em decorréncia do processo de produgdo das ferro ligas: o
tratamento metalirgico produz como residuo uma escoria com ligagdes a nivel molecular
entre os 0xidos que a constituem. Em outras palavras, pode-se afirmar que procedimentos
fisicos ndo serdo capazes de concentrar a escoria em teores “alto” e “baixo” de uranio
e/ou torio. Assim, serd necessario avaliar uma etapa de lixiviagdo (ataque acido) para a
liberagdo do uranio e/ou do tério contidos.

5. TRABALHOS FUTUROS

Este artigo faz parte da etapa inicial de um projeto que tem como objetivo a recuperacao
de uranio e torio a partir de escérias de ferro ligas de nidbio e tantalo. Deste modo, estes
ensaios mostraram que sera necessario avaliar uma etapa de lixiviagdo para a liberagao
do uranio e/ou do torio.

Outro ponto observado, mas ndo registrado neste artigo, foi que a escdria pode representar
uma oportunidade de investimento, ja que os teores de todos os metais de interesse da
empresa (niobio, tantalo e estanho) ocorrem em concentragdes superiores ao encontrado
na rocha [2]. Deste modo, a viabilizacdo de um processo que o recupere 0s metais € 0s
isente de uranio e torio pode auxiliar na transformagdo de um residuo radioativo num
“mix” de 6xidos altamente valorizados pelo mercado.
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