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RESUMO

Rochas, solos e areias podem conter em sua composicdo radionuclideos das séries do uranio e/ou
do torio. Este material é conhecido como NORM (naturally occurring radioactive material).
Mineradoras e metalurgias, ao processar material NORM, podem concentrar radionuclideos em
suas etapas de beneficiamento mineral com atividades especificas que chegam a ultrapassar os
limites de isen¢@o da Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA). Isto ocorre com diversos
minerais em especial como o acido fosforico (produgao de fertilizante), monazita (produgdo de
monazita, silicato de zirconio, titanato de ferro e dioxido de titanio), zirconio, estanho e nidbio.
Neste trabalho se faz uma revisdo dos principais minerais que ocorrem no Brasil, relacionando-
os com suas atividades especificas, que estdo diretamente associadas a presenga de U e Th.

1. INTRODUCAO

O termo material radioativo de ocorréncia natural ou NORM (naturally occurring
radioactive material) indica minerais, solos, areias, rochas, residuos entre outros, que
apresentam concentragdes dos radionuclideos das familias do uranio e/ou tdrio. Estas
matérias primas sdao utilizadas pelas industrias, mineradoras e metalurgias para a
producdo de bens tais como material de construcdo civil (granito, britas, areias),
fertilizantes (fosfatados), combustiveis (carvao mineral) e insumos (ligas metalicas, ferro-
niobio, cobre, estanho e 6xidos) [1]. Deste modo, a industria que processa ou produz
NORM, em especial as mineradoras e metalurgias, criam vias de exposi¢do mesmo nao
tendo como interesse a produ¢do de concentrado de uranio [2].

Neste artigo sdo apresentadas algumas das principais atividades geradoras de NORM:
mineradoras e/ou metalurgias de acido fosfoérico, monazita, estanho e nidbio. Estas
utilizam ou processam rocha, areia, insumos, residuos e/ou rejeitos, com atividade
especifica acima dos limites de isengio® propostos pela Agéncia Internacional de Energia
Atomica (AIEA) e adotados pela Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
estando, assim, sujeitas a regulamentagdo por norma especifica [3].

2. ACIDO FOSFORICO

Os minérios fosfatados sdo relativamente abundantes na crosta terrestre sendo
amplamente usados, apds o beneficiamento mineral e/ou hidrometalirgico, como

8 Para urénio e torio naturais o limite de isengéo ¢ de 1Bg/g [3], [4].
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fertilizantes. As maiores reservas brasileiras de rocha fosfatica encontram-se em Minas
Gerais, Goias, Sao Paulo, Santa Catarina, Ceara, Pernambuco, Bahia e¢ Paraiba. Ja as
mundiais estdo localizadas na China, Estados Unidos, Marrocos, Oeste do deserto do
Saara, Russia, Tunisia [4].

A mineracdo de fosfatados ¢ essencial para a agricultura, pois ¢ através dela que €
produzido o acido fosforico - matéria prima para fertilizantes. Como residuo/rejeito ¢
produzido o fosfogesso que atualmente ¢ depositado em pilhas préximos as instalagdes
que o produzem. Estdo sendo procuradas alternativas para este armazenamento,
especialmente em construcao civil [5].

A Fig. 1 apresenta o fluxograma genérico de producdo do é4cido fosférico. A rocha
fosfatica apresenta concentracdes das séries naturais do uranio e do tério em equilibrio
secular. Este ¢ quebrado a na etapa de ataque acido (lixiviagdo). O licor produzido
concentra os is6topos de urdnio; enquanto que no fosfogesso os demais radionuclideos.
Esta caracteristica estd sendo aproveitada no Projeto Santa Quitéria no Ceara. Nele, que
encontra-se na etapa de licenciamento ambiental, serd estabelecido um consorcio entre
uma mineradora e as Industrias Nucleares do Brasil (INB) com o objetivo de produzir
fertilizante e um concentrado de uranio obtido a partir da purificagdo do acido fosfoérico

[4].
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Fig. 14. Fluxograma simplificado da produgao de acido fosforico.

Na Tab. 1 encontra-se a distribuigdo tipica da atividade especifica e da concentragao dos
radionuclideos na rocha fosfatica (mina), no 4cido fosforico e no fosfogesso [1].

Tab. 16. Distribui¢ao tipica da atividade especifica e da concentragdo de radionuclideos
na producdo de acido fosforico.

Radionuclideo Rocha fosfatica | Acido fosforico | Fosfogesso
(Bagh | (%) (%) (%)
U-238 0,4a4| 100 90 10
Ra-226 0,4a4| 100 10 90
Pb-210 0,4a4| 100 0 100
Th-232 ~3 100 20 80
Ra-228 ~3 100 10 90
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3. MONAZITA

E fato conhecido que as areias monaziticas das praias no norte do Rio de Janeiro até o sul
da Bahia, com destaque para a regido de Guarapari-ES, sdo radioativas. Este material ¢
uma mistura de quatro minerais principais: ilmenita (minéro de titdnio), zirconita (minério
de zirconio), rutilo (minério de titdnio) e monazita (minério de terras raras com ocorréncia
de tério e uranio) [6].

Atualmente, as areias monaziticas sdo beneficiadas por um processo iniciado por uma
etapa gravimétrica (passagem de polpa por espirais) e, apds secagem da polpa, por uma
etapa de separagdo eletrostatica e seguida de uma separa¢do magnética. O objetivo ¢ a
obtencao de silicato de zirconio, titanato de ferro e didxido de titdnio para a producdo de
tintas e cerdmicas. A monazita ¢ estocada. A Fig. 2 apresenta o fluxograma simplificado
do processamento [7].
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Titanato de ferro

eletrostatica
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Fig. 15. Fluxograma simplificado do processamento de areia monazitica.

A distribuicdo de radionuclideos ¢ apresentada na Tab. 2. Ocorre concentragdo de uranio
e torio com os metais pesados devido ao processo gravimétrico. Os efluentes liquidos
arrastam preferencialmente os radionuclideos soliveis em dgua (Ra-226, Ra-228; Pb-210;
Rn-222, Rn-220) [1].

Tab. 17. Atividade especifica no processamento da areia monazitica.

Material U-238 | Th-232 Material U-238 | Th-232
Areia monazitica (Bq g!) | 0,099 | 0,52 |Monazita (Bqg') 7,3 44,5
Silicato de zirconio (Bq g™) 2,3 0,5 |Rejeitos solidos (Bq g™) 1,3 2,0
Titanato de ferro (Bq g) 0,13 0,62 |Efluente liquido (Bq.I'') | 0,1 0,1
Diéxido de titanio (Bq g™) 1,2 1,6
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4. ZIRCONIO

O zirconio € utilizado na metalurgia do ago, em catalizadores, em reatores nucleares e na
industria de tintas [8]. No Brasil, os depdsitos sao encontrados no Amazonas, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Sdo Paulo, Paraiba, Rio Grande do Sul, Tocantins e Bahia [9].

O oxido de zirconio ¢ obtido através do processamento da zirconita, em geral associada
ao estanho ou nidbio, ou da areia monazitica, conforme o item 3. Nos dois casos, ocorre
mineralizagdo de uranio e de tério ao mineral [ 10]. Quando extraido de areias monaziticas
o fluxograma de produgdo ¢ similar ao da Fig. 2. J& quando o 6xido de zirconio esta
associado ao estanho e/ou ao nidbio, passa por processos de britagem, moagem, separagao
gravimétrica e eletromagnética, conforme a Fig. 3. A atividade especifica é, em geral,
similar a encontrada nos produtos e residuos da Tab. 2 [1].

Rejeito
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Mina o
moagem magnética

Oxido de zirconio

Fig. 16. Fluxograma simplificado da produgao de 6xido de zirconio.

Um cuidado adicional deve ser tomado em relagdo ao 6xido zirconio. Ele pode tornar-se
sério problema ambiental e ocupacional, quando seu destino € a industria ceramica ou de
pigmentos, ja que o 6xido ¢ inserido em fornos com temperaturas superiores a 1000°C.
Assim, tanto o Pb-210 quanto o Po-210, radionuclideos das séries do uranio, sdo
volatizados podendo ser dispersos pelo meio ambiente [1].

5. ESTANHO

O estanho ¢ um metal utilizado em ligas com zinco, chumbo e ago para evitar a corrosao;
para a fabricagao de telhas, correntes, ancoras e recipientes para conservagao de alimentos
(folha de flandres) e como insumo para a fabricagdo de soldas industriais e de
equipamentos eletronicos. As reservas brasileiras de estanho correspondem a cerca de 9%
do total mundial e localizam-se no Amazonas, Minas Gerais, Rondonia, Mato Grosso,
Para e Tocantins [9].

O principal minério de estanho ¢ a cassiterita que ¢ formada por processos magmaticos e
€ muitas vezes associadas a elementos de terras raras, zirconio, niobio e radionuclideos
das series naturais do uranio e do tério [11]. Quando em depositos primarios (na rocha),
o processamento da cassiterita estd descrito na Fig. 4. A rocha ¢ britada, moida e passa
por processo gravimétrico. Posteriormente, ¢ realizada a separacdo eletrostatica e
manética seguida de flotacao (processo de separagdo de particulas sdlidas pela suspensdo

em um liquido). O concentrado ¢ beneficiado metalurgicamente para a producao de
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estanho. Quando em depositos secundarios (aluvido) ¢ dispensada a britagem seguindo
os demais passos da Fig. 4 [1].
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Fig. 17. Fluxograma simplificado da producdo de estanho metalico.

A Tab. 3 apresenta a distribui¢ao da atividade especifica dos radionuclideos na rocha, na
cassiterita e nos rejeitos elétrico, eletromagnético e metalturgico (escoria). Como nao
existe legislacao especifica no Brasil sobre armazenamento de residuos/rejeitos NORM,
estes materiais sdo depositados em trincheiras ou em pilhas (CNEN, 2016).

Tab. 18. Atividade especifica da rocha, cassiterita e rejeitos solidos.

Material Uranio (Bq g!) | Tério (Bq g') |Ra-226 (Bq g') |Ra-228 (Bqg') |Pb-210(Bqg")
Rocha 0.2-33.0 03-3.9 0.2-33.0 03-3.9 02-33.0
Cassiterita 9,0-21,0 15,0 50,0 9,0-21,0 15,0 - 50,0 9,0-21,0
Rejeitos solidos 4,7-93,1 0,7 - 60,0 2,1-24,6 0,5-42,6 0,3-16,0

8. NIOBIO

O niodbio € utilizado em ligas metélicas e agos especiais com alta resisténcia térmica e
mecanica utilizados como insumo principal para constru¢do de motores de aeroplanos, na
propulsdo de foguetes e em varios materiais supercondutores. Outras aplicagdes incluem
soldagem, a industria nuclear, a eletronica, a Optica e a producgdo de joias. O principal
produtor mundial ¢ o Brasil com 90% do mercado possuindo reservas nos estados do
Amazonas, de Goias e de Minas Gerais [9].

Os principais minerais de nidbio sdo o pirocloro e a columbita. Ambos contém na sua
composicao, além do nidbio, radionuclideos das séries naturais do uranio e do torio. Deste
modo, estes minerais sao materiais radioativos de ocorréncia natural [7].

O processamento para a obtengdo de nidbio ¢ similar ao do estanho, conforme pode ser
visualizado na Fig. 4: britagem e/ou moagem, separagdo gravimétrica, separagao elétrica
separacdo eletromagnética e flotagdo para a produ¢do de columbita ou de pirocloro. O
primeiro concentrado passa por processos metalurgicos (reducdo e aluminotermia) para a
producdo de uma ferro-liga de nidbio que ¢ o produto final. Ja o pirocloro, que € um 6xido
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de nidbio, ndo passa por pirometalurgia. A distribuicao da atividade especifica pode ser
observada na Tab. 4 [13].

Tab. 19. Atividade especifica nas etapas de produ¢do de nidbio.

Material ou etapa | U-238 (Bq g"') | Ra-226(Bq g') | Pb-210(Bq g') | Th-232(Bq g') | Ra-228(Bq g™)
Rocha 0,9-4,5 0,8-3,4 1,3-7,8 0,9-6,0 2,0-5,0
Separagdo magnética 0,8-1,0 0,3-0,9 0,7-1,7 0,3-0,8 0,3-0,7
Flotacao 0,7-5,0 1,0-3,4 24-17,5 1,0-3,1 1,0-1,8
Escéria > 35 5,0 0,4 >17 6,0
Produto (FeNb) 0,06 0,04 - 0,023 0,026
Produto (6xido de Nb) 14 1,4 0,7 83 8,9

4. CONCLUSAO

Muitos elementos de interesse tais como o fosforo, o carvdao mineral, o titanio, as terras
raras, o estanho e o niobio, encontram-se mineralizados juntamente com o uranio e/ou o
torio. Apesar deste material ser classificado como radioativo de ocorréncia natural, a
mineradora que o processa nao apresenta diferencgas significativas em sua operagdo
comparado ao de mineradoras “comuns”. O que precisa ser levado em consideragdo sao
os controles ambientais e ocupacionais relativos a radioatividade do material
especialmente em relacdo aos residuos e rejeitos produzidos, ja que estes, em geral,
concentram os radionuclideos [2]. Assim, estes ndo podem ser utilizados em construg¢ao
civil e nem dispostos em aterros sanitarios - alternativas comuns aos residuos de
mineracao [14].

Uma opcao das mineradoras e metalurgias ¢ o armazenamento dos rejeitos na propria
empresa. Entretanto, esta ndo ¢ vidvel a médio ou longo prazo devido ao elevado volume.
Portanto, alternativas como a do Projeto Santa Quitéria ou a recuperacao de uranio a partir
de escorias e outros rejeitos tornam-se atrativas e interessantes para o material NORM

[4].
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