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RESUMO

Introducdo: O uranio tem se destacado como fonte priméaria da matriz energética mundial
desde meados dos anos 60. Os primeiros estudos geoldgicos sobre o uranio no Brasil foram
realizados no final do século XI1X. A descoberta do urénio associado ao caldazito aconteceu
na década de 40 do século passado, Segundo o INB, no Brasil as jazidas de uranio estdo
localizadas principalmente na Bahia, Ceara, Parana e Minas Gerais, 0 Brasil possui recursos
significativos de uranio, o que leva o pais a ocupar posicdo de destaque no ranking
mundial. Os recursos sdo da ordem de 244.788 toneladas de urénio contido (U3Og). A
principal delas, em Caetité, Bahia, possui 100 mil toneladas, volume suficiente para abastecer
o complexo nuclear de Angra I, Il e Il por 100 anos. O novo investimento na exploracdo do
uranio é a mina de Itataia em Santa Quitéria — CE. O municipio de Santa Quitéria situa-se na
porcdo noroeste do Estado do Ceard. Objetivo: Este trabalho tem como objetivo fazer uma
revisao bibliografica sobre a extracdo de uranio no Brasil, com énfase nas minas de Caetité-
BA e Itataia-CE, as quais o governo brasileiro estd investindo milhGes para a extracdo de
uranio. cuja finalidade é aumentar a producédo brasileira de uranio e atender a demanda das
usinas Angra 1 e Angra 2 localizada em Angra dos Reis -RJ. Metodologia: Este trata-se de
estudo bibliografico, para construcdo deste trabalho foram consultadas diversas literaturas
referentes ao tema em estudo, tais como: artigos cientificos, monografias, teses e dissertacoes,
trabalhos publicados em anais, publicacgdes oficiais do governo brasileiro e matérias de jornais
virtuais, todos disponiveis na internet para leitura. Resultados e discussdo: Ao realizar a
leitura prévia das publicacdes encontradas, foram selecionadas 14 publica¢Ges. No Brasil ha
recursos significativos de uranio, o pais ocupa posicdo de destaque no ranking mundial. Os
recursos séo da ordem de 244.788 toneladas de urénio contido - U3Og, distribuidas entre os
estados da Bahia, do Ceara e outros. A mina de Caetité foi descoberta no inicio da década de

70 do século passado pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN. Ela possui 1.800
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hectares de extensdo com uma reserva exclusiva de uranio estimada em 100 mil toneladas. O
depdsito de Santa Quitéria estd localizado na parte central do Estado do Ceard, situada a 212
km de Fortaleza. A jazida de Santa Quitéria possui reservas geoldgicas de 142,5 mil t de
uranio associado ao fosfato. A reserva lavravel tem 79,5 Mt de minério com teores de 11% de
P205 e 998ppm de U308, contendo 8,9 Mt de P205 e 79,3 mil toneladas de U308.
Consideragdes finais: O Brasil possui recursos consideraveis de uranio, tendo como maiores
reservas a mina de ltataia-CE e Caetité-BA, com os altos investimentos nos ultimos anos
através da parceria com o grupo Galvanni, o pais pretende tornar-se autossuficiente na
producdo de urénio.

Palavras-chave: Uranio, extracdo de uranio, mina de Itataia e mina de Caetité.

ABSTRACT

Introduction: Uranium has stood out as a primary source of the global energy matrix since
the mid-1960s. The first geological studies on uranium in Brazil were carried out in the late
19th century. The discovery of uranium associated with caldazite happened in the 40s of the
last century. According to the INB, in Brazil uranium deposits are located mainly in Bahia,
Ceara, Parana and Minas Gerais, Brazil has significant uranium resources, which leads to the
country to occupy a prominent position in the world ranking. The resources are of the order of
244,788 tons of uranium contained (U308). The main one, in Caetité, Bahia, has 100
thousand tons, enough volume to supply the nuclear complex of Angra I, Il and Il for 100
years. The new investment in the exploration of uranium is the Itataia mine in Santa Quitéria -
CE. The municipality of Santa Quitéria is located in the northwestern portion of the State of
Ceara Objective: This study aims to carry out a bibliographic review on uranium extraction in
Brazil, with an emphasis on the mines of Caetité-BA and Itataia-CE, Brazilian government is
investing millions to extract uranium. Methodology: This is a bibliographic study, for the
construction of this work, several literature referring to the topic under study was consulted,
such as: scientific articles, monographs, theses and dissertations, works published in annals,
official publications of the Brazilian government and newspaper articles all available on the
internet for reading. Results and discussion: When performing the previous reading of the
publications found, 14 publications were selected. In Brazil there are significant uranium
resources, the country occupies a prominent position in the world ranking. The resources are
of the order of 244,788 tons of uranium contained - U308, distributed among the states of
Bahia, Ceard and others. The Caetité mine was discovered in the early 1970s by the National
Nuclear Energy Commission - CNEN. It covers 1,800 hectares with an exclusive uranium



reserve estimated at 100 thousand tons. The Santa Quitéria deposit is located in the central
part of the State of Ceard, located 212 km from Fortaleza. The Santa Quitéria deposit has
geological reserves of 142,500 tons of uranium associated with phosphate. The mineable
reserve has 79.5 Mt of ore with contents of 11% P205 and 998ppm of U308, containing 8.9
Mt of P205 and 79.3 thousand tons of U308. Final considerations: Brazil has considerable
uranium resources, with the biggest reserves being the Itataia-CE and Caetité-BA mine, with
the high investments in recent years through the partnership with the Galvanni group, the

country intends to become self-sufficient in production of uranium.

Keywords: Uranium, uranium extraction, Itataia mine and Caetité mine.
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1 INTRODUCAO

Nas Gltimas cinco décadas, o Brasil teve como meta aumentar a participacdo na
energia nuclear, na producdo nacional de eletricidade. Deste modo, desenvolveu-se a
tecnologia atrelada a pesquisa, envolvendo o projeto, construcdo e operacdo de instalaces
relativas ao ciclo nuclear. O pais fez investimentos na prospec¢do, mineracéo,
beneficiamento, purificacdo industrializacdo dos minérios de uranio - U e toério —Th
(SANTOS,2008).

O urénio tem se destacado como fonte priméaria da matriz energética mundial desde
meados dos anos 60, entre este periodo e o final dos anos 70, 0 mercado das usinas nucleares
viveu um notavel ciclo de crescimento. A interrupcao se deu por conta de elementos negativos
gue coincidiram no tempo: a ocorréncia de dois acidentes - Three Mille Island e Chernobyl e
0s elevados investimentos necessarios a instalagdo de uma central (BRASIL, 2008).

A energia nuclear, produzida a partir do atomo de urénio, voltou a agenda
internacional da producdo de eletricidade como alternativa importante aos combustiveis
fosseis. Nos ultimos anos passou a ser considerada uma fonte limpa, uma vez que sua
operacéo acarreta a emisséo de baixos volumes de gés carbonico - CO2, principal responsavel
pelo efeito estufa e, com consequéncia, pelo aquecimento global (BRASIL, 2008).

Os primeiros estudos geoldgicos sobre o uranio no Brasil foram realizados no final do
século XIX. A descoberta do uranio associado ao caldazito aconteceu na década de 40 do



século passado, com a criagio da NUCLEBRAS em dezembro de 1974, os estudos das
reservas brasileiras foram direcionados as metas do Programa Nuclear Brasileiro de busca por
autonomia energética, que, destinou grandes investimentos a prospeccdo, pesquisa,
desenvolvimento de métodos e técnicas de trabalho e lavra de jazidas de urénio no pais
(BRASIL, 2009).

Portanto, um numero consideravel de ambientes geoldgicos foi delimitado, resultando
na revelacdo de novas jazidas, entre elas as provincias de Itataia — CE em 1976 e Lagoa Real
(BA) em 1977, levando o Brasil a ocupar no “ranking” mundial de reservas de urdnio o
sétimo lugar. Em 1988 a NUCLEBRAS foi transformada em Industrias Nucleares Brasileiras
— INB, permanecendo até os dias atuais, englobando as fungdes do ciclo do combustivel
nuclear desde a mineracdo, passando pelo enriquecimento até a fabricacdo do combustivel
nuclear (BRASIL, 2009).

Segundo o INB — Industrias Nucleares do Brasil, o Brasil ocupa o nono lugar no
ranking mundial de reservas de uranio, as jazidas de urénio estdo localizadas principalmente
na Bahia, Ceara, Parana e Minas Gerais. Ainda de acordo com o INB o Brasil possui recursos
significativos de uranio, o que leva o pais a ocupar posicdo de destaque no ranking
mundial. Os recursos sdo da ordem de 244.788 toneladas de urénio contido (U3Og). A
principal delas, em Caetité, Bahia, possui 100 mil toneladas, volume suficiente para abastecer
0 complexo nuclear de Angra I, 11 e 111 por 100 anos.

O novo investimento na exploracdo do uranio é a mina de Itataia em Santa Quitéria —
CE. O municipio de Santa Quitéria situa-se na porcdo noroeste do Estado do Ceara, na
microrregido do Sertdo Central, distando 222 km de Fortaleza, e tem como municipios
limitrofes: Cariré, Groairas, Forquilha, Sobral, Iraucuba, Canindé, Itatira, Boa Viagem,
Monsenhor Tabosa, Catunda, Hidrolandia, Pires Ferreira e Varjota (MEDEIROS, M. A
DINIZ, A. S., 2015).

De acordo com a Nota produzida pelo Nucleo TRAMAS/UFC - Trabalho, Meio
Ambiente e Saude, acerca da posi¢do do grupo em relagdo ao licenciamento ambiental do
Projeto, este foi orcado em 870 milhdes de reais e visa produzir 1.600 toneladas de
concentrado de uranio simultaneo & producdo de 1.050.000 toneladas de derivados fosfatados
por ano (MEDEIROS, M. A.; DINIZ, A. S., 2015).

Portanto, de acordo com o exposto acima, este trabalho tem como objetivo fazer uma
revisdo bibliografica sobre a extragdo de urdnio no Brasil, com énfase nas minas de Caetité-

BA e Itataia-CE, as quais 0 governo brasileiro estd investindo milhdes para a extracdo de



urénio. Cuja finalidade é atender a demanda das Usinas Angra 1 e Angra 2, localizadas em
Angra dos Reis — RJ.

2 URANIO UTILIZADO COMO FONTE DE ENERGIA

O uranio caracteriza-se como um metal branco-niquel, pouco menos resistente que o
aco, sendo encontrado nas rochas da crosta terrestre. Seu valor comercial esta na geracédo de
energia elétrica, como combustivel para reatores nucleares de poténcia. Para esse fim, passa
por uma série de estagios e processos, dentre os quais a mineracdo, o beneficiamento e a
producdo do elemento combustivel, composto por pastilhas de dioxido de uranio -UO2
(BRASIL, 2005).

O aumento populacional e consequentemente o crescimento da economia mundial tem
gerado uma demanda cada vez maior por energia. A constante alta dos precos de petréleo e
gas e as preocupacdes quanto as emissdes de gas carbbnico e o aquecimento global tem
gerado a necessidade de uma fonte alternativa de geracdo de energia, que busque minimizar
os efeitos causados pelas fontes mais utilizadas nos dias atuais: petréleo e carvdo (BRASIL,
2009).

Ainda segundo Brasil (2009), as principais fontes de suprimento de petréleo
encontram-se em areas de grande instabilidade politica. Portanto, esse cenario colabora com a
tendéncia mundial de diversificacdo da matriz energética e da matriz elétrica. Desta maneira,
0 uranio torna-se uma fonte alternativa de energia, na forma de combustivel para a energia
nuclear, cuja vantagem estd o seu indice zero de emissdo de CO2 na atmosfera, 0 que nédo

ocorre com as centrais térmicas convencionais.

2.1 Extracéo de uranio no Brasil

A exploracdo brasileira de urénio é realizada pelas Industrias Nucleares Brasileiras —
INB. Na mina de Pocgos de Caldas foram produzidos entre 1981 e 1995 cerca de 1200 t de
concentrado de urénio, mas esta mina tinha um teor medio de 800 ppm - partes por milhéo,
bem menos rico que Caetité, cujo potencial pode atingir 3.000 ppm. Atualmente, apenas a
mina de Caetité, no Sudeste da Bahia, estd em atividade desde o ano 2000. Este
empreendimento — mina de uranio associado a fabrica de concentrado — esta capacitado a uma

producdo de 400 t /ano, que além de atender a demanda interna, abastecendo as duas usinas



nucleares existentes no Pais, Angra 1 e 2, e demandas de pesquisas médicas e agricolas, torna
0 pais autossuficiente na producdo do minério (BRASIL,2009).

No Brasil ha recursos significativos de uranio, o pais ocupa posi¢do de destaque
no ranking mundial. Os recursos sdo da ordem de 244.788 toneladas de uranio contido -
U30g, distribuidas entre os estados da Bahia, do Ceard e outros (figura 1). De acordo com a
INB, estima-se que 0s recursos sejam ainda maiores, pois menos de um terco do territério
brasileiro foi alvo de pesquisas minerais. Somente a regido Norte do pais tem potencial para
abrigar mais de 300 mil toneladas de uranio, ja foram identificadas potenciais areas em
Pitinga - Amazonas, onde o0 uranio encontra-se associado a outros minerais, e no Para.

Figura 1: recursos de urénio no Brasil
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2.2 Mina de Caetité — BA

A mina de Caetité foi descoberta no inicio da década de 70 do século passado pela
Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN. Ela possui 1.800 hectares de extensdo com
uma reserva exclusiva de uranio estimada em 100 mil toneladas. Essa mina é explorada desde
1998 pela INB, o uranio extraido na regido é destinado para uso como combustivel nas usinas
nucleares de Angra dos Reis, Estado do Rio de Janeiro (PEREIRA, 2013).



A Unidade de concentrado de uranio - URA é uma instalagdo minero-industrial
composta por uma mina e uma usina de beneficiamentos fisico e quimico, construida para
executar as atividades de lavra e beneficiamento de minérios de uranio da regido. Esta
localizada no Municipio de Caetité, no centro-sul do Estado da Bahia, em area de 1.200 ha, de
propriedade da INB, situada a 45 km da sede do municipio (GOMIERO; MATOS;
RODRIGUEZ, 2004).

As unidades operacionais, ou seja, a mina, a plataforma da usina, os depdsitos de
rejeitos e instalacdes de apoio, ocupam uma area com cerca de 95 ha. O empreendimento tem
capacidade para processar 180.000 t/ano de minério, com teor médio de 0,29% em U30 8,
produzindo cerca de 400 t/ano de U30x, sob a forma do sal Diuranato de Amonio- DUA
(GOMIERO; MATOS; RODRIGUEZ, 2004).

A provincia uranifera de Lagoa Real localiza-se na regido Centro-sul do estado da
Bahia, possuindo depositos de minério de uranio superficiais com elevada concentragdo de
U308, com média de 0,3 % em U308. Devido a estas caracteristicas, o custo final de
obtencdo de diuranato de aménio —DUA torna-se atrativo. Constituida por 34 anomalias
radiométricas, abrange uma area de 1.200km2, onde as jazidas distribuem-se ao longo de uma
estrutura em arco, de cerca de 40 km de comprimento (NASCIMENTO et. al., 2003).

Como a jazida da Cachoeira concentra 0 maior teor médio de uréanio,i.e., 3500 ppm em
U308 geoldgico, e armazena a maior reserva entre as 34 anomalias, a INB optou,
primeiramente por seu aproveitamento, partindo de uma producdo anual de 300 t de
concentrado de uranio. A lavra é desenvolvida a céu aberto, até a profundidade de 140 m, de
modo a produzir minério com teor médio de 1900 ppm em U308 recuperavel, para o
beneficiamento. Considerando a operacdo normal e continuada dos sistemas, é estimado um
periodo em torno de 16 anos para as atividades de lavra e beneficiamento desta jazida
(NASCIMENTO et. al., 2003).

Segundo Marques (2020) as INB publicou que recebeu do Ibama, a prorrogacdo da
Licenca de Operacdo até 13 de janeiro de 2026, para a Mina Cachoeira (Anomalia 13) e lavra
a céu aberto da Mina do Engenho (Anomalia 09), ambas localizadas no municipio de Caetité.
A licenca também permite o beneficiamento do minério de uranio até a obtencéo de diuranato
de amonio [(NH4)2U207], conhecido como DUA ou yellow cake, produto ainda néo
enriquecido no isétopo 235U, na Unidade de Concentrado de Uranio, também localizada em
Caetité.

Ainda de acordo com Marques (2020), entre 2000 e 2015, a INB explorou a mina

Cachoeira e, de onde foram retirados 3.750 toneladas de concentrado de urdnio. Em breve a



estatal deve comecar a explorar uma nova jazida no local, a mina do Engenho. No municipio
de Caetité, a INB realiza, além da mineracdo, o beneficiamento do minério, que resulta no
produto concentrado de uranio ou yellowcake. O Brasil ¢ um dos 12 paises que detém

tecnologia para enriquecer uranio, mas ainda importa grande parte de seu consumo.

2.3 Mina de Itataia em Santa Quitéria-CE

O deposito de Santa Quitéria esta localizado na parte central do Estado do Ceard,
situada a 212 km de Fortaleza,. Segundo dados da INB, a jazida de Santa Quitéria possui
reservas geologicas de 142,5 mil t de urénio associado ao fosfato. A reserva lavravel tem 79,5
Mt de minério com teores de 11% de P205 e 998ppm de U308, contendo 8,9 Mt de P205 e
79,3 mil toneladas de U308. Nessa jazida pode-se aproveitar também cerca de 300 milhdes
de m3 de marmore, totalmente isento de uranio. Embora seja a maior reserva de uranio que o
pais possui, sua viabilidade econémica é dependente da exploracdo do fosfato associado
(BRASIL, 2009).

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de uranio, pautado na sua
abundancia e com o discurso da seguranga energética e exportacdo do minério, 0 governo
brasileiro justifica a construcdo de varias usinas nucleares no pais. Deste modo, quanto maior
0 numero de usinas nucleares, maior a necessidade de combustiveis e para suprir essa
necessidade é preciso uma maior quantidade de urénio. E assim, surgiu o Projeto Santa
Quitéria, esse projeto é uma parceria entre as Industrias Nucleares do Brasil — para a
exploracdo do urénio com a finalidade de produzir combustivel nuclear e a empresa Galvani —
responsavel pela extracdo de fosfato com o objetivo de produzir fertilizantes e racdo para
animais (FROTA, 2014).

A exploracdo em Santa Quitéria possui registros desde Data de 1976, quando foi
realizado o primeiro registro de pedido de licenciamento da fazenda lItataia (figura 2) no
DNPM- Departamento Nacional de Producdo Mineral, quando, segundo consta no Projeto
Santa Quitéria, Volume I, a Sra. Prudenciana Sabdia, proprietaria da fazenda, requereu uma
area de 174 ha para pesquisa do calcario. Segundo o documento citado, no mesmo ano, a
NUCLEBRAS Empresa Nuclear Brasileira, sucedida desde 1998 pela INB, requereu outras 4
areas de 5000 ha cada para prospeccdo e pesquisa de urénio, adquirindo, depois, toda a
fazenda com 4.042 ha e os direitos minerarios (MEDEIROS; DINIZ, 2015).



Figura 2: localizagéo da Fazenda Itataia
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Fonte: http: //www.consorciosantaquitéria.com.br/projeto.php

No ano de 2004, a INB obtém a licenca prévia (23/09/04) e a licenca de instalacdo
(30/09/04), pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceard - SEMACE. O
projeto de extracdo de Urdnio em Santa Quitéria iniciou o0 seu processo de licenciamento
ambiental junto a SEMACE, porém de modo completamente irregular, pois a Constituicdo
Federal é bem clara quanto a competéncia somente da unido para legislar sobre a exploracdo

de minerais nucleares. Portanto, a empresa obteve a licenga Prévia e a licenga de Instalagdo na




instdncia estadual, mas teve o licenciamento anulado pelo poder judiciario (MEDEIROS;
DINIZ, 2015).

Devido ao fosfato estd associado ao uranio, um elemento com alto teor radiativo, a
SEMACE néo possui autoridade para conceder a licenca, somente o IBAMA podera conceder
- conforme determinam a Lei n.° 6.938-1981 - Politica Nacional do Meio Ambiente. Ento,
ano de 2007, foi aberto o processo de licitacdo para a escolha da empresa parceira. A INB
recebeu propostas da Vale do Rio Doce, da Bunge Fertilizantes e da Galvani Mineragdo. E no
ano de 2008, a Galvani foi selecionada, ja em 2009, formou-se o Consorcio Santa Quitéria
composto pela associacdo das duas empresas: as INB e o grupo Galvani (MEDEIROS;
DINIZ, 2015) .

Apds anos sem atividade o Projeto Santa Quitéria estd sendo retomado, segundo o
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares- IPEN, o projeto foi remodelado para explorar
a maior reserva de uranio associado ao fosfato, com previsdo de investimentos de US$ 400
milhdes, assim, o Brasil se tornard autossuficiente no concentrado de urénio ou yellow cake —
insumo base para geracdo de energia nuclear, elevando o Pais a categoria de exportador do
produto.

O IPEN afirma que os estudos ambientais tiveram inicio no ultimo trimestre de 2020,
0 objetivo do préximo ano é a conclusdo de todo o projeto base e a estrutura financeira e
societaria, na qual a Galvani pretende captar stakeholders, mas mantendo o controle societario
do consorcio. Entre 2022 e 2023, a previsao é de que as duas plantas de operacao estejam em
construcdo, quando atingir o pico de 1,5 mil operarios no canteiro, ndo havendo atrasos, em
2024, a exploracédo devera ser iniciada.

Ainda segundo o IPEN a etapa seguinte do planejamento é o licenciamento ambiental,
para este fim, biélogos devem chegar ao Ceara no ultimo trimestre do ano para conferir as
caracteristicas da area local e prever o impacto sobre os animais e as plantas da regido ao
longo dos periodos de seca e chuvosos. Eles irdo preparar o Estudo de Impacto
Ambiental/Relatorio e Impacto Ambiental -EIA-Rima, que deve ser submetido ao Instituto

Brasileiro de Meio Ambiente -lbama.
2.4 Processos utilizados na extracéo e beneficiamento do uranio
O uranio encontra-se distribuido em abundancia na crosta terrestre, sendo utilizado

como combustivel para reatores nucleares. Antes de ser usado, o uranio que foi retirado do

solo deve ser extraido do minério e transformado em um composto que possa ser utilizado nas



etapas posteriores do beneficiamento do combustivel nuclear. Para este fim, existem dois
tipos principais de tratamento de minério de urénio a saber: 0 processamento de minério de
uranio, e cobre jazidas de uradnio convencionais; ja o outro é chamado de processamento de
fosfatos de urénio e dependendo da jazida abrange instalagdes em que o0 uranio é processado
como subproduto de instalagdes de producdo de fosfato (SILVA, 2011).

A extragdo do uranio se da por varios processos basicos, entre eles: mineracdo
subterranea; mineracdo a céu aberto; (LIS) lixiviacdo in situ; como subproduto de exploracao
de cobre e ouro. Na mineracdo subterranea sdo explorados corpos de minério bem abaixo da
superficie, € um processo tradicional de extracdo do uranio, com eixos afundados na terra,
com o objetivo de ter acesso ao minério de uranio. Enquanto isso, a mineracdo a céu aberto é
usada em corpos de minério perto da superficie. Porém nos dois processos, 0 minério é
transportado para uma instalacdo de processamento, onde existe um moinho, em que 0 uranio
seré separado do minério (SILVA, 2011).

Ainda de acordo com Silva (2011), a mineracdo por lixiviagdo In-situ envolve o
bombeamento de uma solucédo lixiviadora no corpo do minério por meio de um furo, essa
solucdo ira circular através dos poros da rocha e o minério dissolvido é extraido utilizando-se
um poco subsequente. O uranio também pode ser produzido como um subproduto do
processamento de minerais, além disso, da producdo de fertilizantes fosfatados. Como esses
processos de extracdo de uranio seriam destinados ao processamento de residuos, eles mudam
muito pouco o processo de fluxo primario, e a extracdo de uranio geralmente ndo aumenta
potencialmente os impactos ambientais adversos.

Depois da mineracdo, ocorre o beneficiamento do uranio, para dai obter o concentrado
de uranio (U308), comumente chamado de yellow cake, devido a sua coloracdo amarelada ou
caqui. As etapas gerais que envolvem o beneficiamento do uranio sdo (NEA, 2014 apud
SILVA, 2015):

- Britagem e moagem: nessa etapa ha a reducdo do minério em particulas finas;

- Lixiviagdo: uma solugdo &cida ou alcalina dissolve o urénio, e a solucéo de uranio

formada &, posteriormente, separada dos solidos lixiviados;

- Extracdo: ha a separacdo do urénio dissolvido, que pode ocorrer pelos métodos de

troca idnica ou extracao de solventes;

- Precipitacdo ou secagem: o uranio é precipitado da solucéo pelo uso de um dentre

varios produtos quimicos. Logo ap0s, sdo realizadas as operagdes de desidrataco,
filtracdo e secagem para completar o processo, que gera como produto final o

yellow cake, que geralmente apresenta uma coloragéo caqui.



De acordo com o INB o uranio encontrado em sua forma natural ndo produz energia,
deste modo, faz-se necessario o processo de enriquecimento, realizado para separar e
aumentar a concentracdo de um dos is6topos do urénio, que sofre um processo de fissdo nos
nucleos dos reatores nucleares. Portanto, A INB produz uranio enriquecido a até 5% em peso
do is6topo 235 para a fabricacdo dos combustiveis que abastecem as usinas Angra 1 e Angra
2 e, no futuro, também Angra 3. Segundo a INB a tecnologia de enriquecimento do uranio,
pelo processo da ultracentrifugacdo, foi desenvolvida no Brasil pelo Centro Tecnoldgico da
Marinha de S&o Paulo (CTMSP), em parceria com o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN / CNEN).

A INB afirma ainda, que a Usina de Enriquecimento de Uranio esta sendo implantada
em etapas na Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN), localizada em Resende, no Rio de
Janeiro. Em novembro de 2019, com a inauguracdo da cascata 8, pertencente ao Modulo 3, a
Usina de Enriquecimento da FCN atingiu a capacidade para produzir 60% da quantidade
média anual de urénio enriquecido necessaria para abastecer a central nuclear Angra 1.

Segundo o INB o combustivel nuclear - ou Elemento Combustivel, utilizado para
abastecer as usinas de Angra, € uma estrutura metalica, com até 5 metros de altura, formada
por um conjunto de tubos, chamados varetas dentro das quais sdo colocadas pastilhas de
uranio enriquecido entre 2 e 5%.

Esses elementos combustiveis sdo utilizados por usinas nucleares, ainda de acordo,
com o INB os elementos combustiveis produzidos para as usinas de Angra dos Reis sdo de
diferentes tecnologias, e por isso cada usina necessita de quantidades diferentes de elementos
combustiveis. Angra 1 necessita de 121 elementos combustiveis, cada um deles contendo 235
varetas, 369 pastilhas por vareta. Enquanto Angra 2 necessita de 193 elementos combustiveis,
cada um deles contendo 236 varetas, 384 pastilhas por vareta.

Ainda segundo informacdes da INB em 22/10/2019 a empresa finalizou a entrega da
25% Recarga da Usina Angra 1. A recarga é um processo de reabastecimento de uma usina
nuclear por meio da substituicdo de elementos combustiveis descarregados por novos. Mesmo
com o contingenciamento no or¢camento, a empresa forneceu a Eletronuclear os 44 Elementos
Combustiveis previstos para esta recarga dentro do prazo.

Em pesquisa realizada por Estanislau (2019) para dissertacdo de mestrado o objetivo
foi avaliar cenarios com projecOes da expansdo nacional da energia nuclear. Nesse contexto, o
autor revisou algumas externalidades na energia nuclear e avaliou por meio da ferramenta de
modelagem MESSAGE, o historico de geracdo e outros cinco cenarios operando em ciclo

aberto e ciclo fechado do combustivel nuclear.



No processo de geragdo de energia o ciclo do combustivel nuclear pode ser aberto ou
fechado. O ciclo aberto compreende a mineracdo e beneficiamento do uranio na forma de U308
(yellowcake), o uranio é convertido em UF6 e enriquecido até a concentracdo de 235U especifica para
cada reator. Ja o ciclo fechado configura o reprocessamento do combustivel de 6xido de uranio (UO2)
gueimado, separando principalmente o plutnio para fabricacdo de um novo combustivel MOX -6xido
misto de uranio e plutonio (ESTANISLAU, F. B. G. L., 2019).

Aproximadamente 6000 toneladas de urénio foram necessarias para atender a demanda
brasileira de combustivel das usinas nucleares até 2017. Nos ultimos anos a necessidade de U308
convertido em UF6 foi de aproximadamente 300 toneladas anuais no pais. As demandas anuais de
uranio na Usina Nuclear de Angra dos Reis estdo representadas nas figuras 3 e 4 (ESTANISLAU, F.
B. G. L., 2019).

Figura 3: Requisitos anuais de conversdo de uranio para o ciclo aberto
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Fonte: ESTANISLAU, F. B. G. L., 2019.

Na anélise dos dados em relacdo ao ciclo aberto o autor afirma que no cenario fraco
esses requisitos se mantém, ao passo que no cenario referéncia, depois do pico para atender o
carregamento do nudcleo de Angra 3, os requisitos de UF6 sdo de 410 toneladas anuais até
2040 quando Angra 2 sai de operacdo. Nos cenarios operando no ciclo fechado, as
capacidades para atender aos requisitos de UF6 sdo 33% menores de acordo com a Figura 4.
No cenério fraco CFC as necessidades anuais de UF6 diminuem de 300 toneladas, do ciclo
aberto, para 194 toneladas. No cenéario referéncia CFC os requisitos anuais sdo de 275
toneladas de UF6 apds a entrada de Angra 3 até 2040 e 136 toneladas até o final do modelo
(ESTANISLAU, F. B. G. L., 2019).



Figura 4: Requisitos anuais de conversédo de uranio para o ciclo fechado
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Fonte: ESTANISLAU, F. B. G. L., 2019.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, observa-se que o Brasil possui uma reserva de urénio bastante
consideravel, estima-se que existam recursos em varias regides do pais. Os primeiros estudos
geoldgicos sobre o uranio no Brasil foram realizados no final do século XIX. A descoberta do
uranio associado ao caldazito aconteceu na década de 40. Atualmente, a mina de Caetité no
estado da Bahia é a responsavel pela extracdo de uranio e o seu beneficiamento é realizado na
fabrica de energia nuclear em Resende — RJ.

O Brasil tem investido cada vez mais na producdo de uranio, e apds anos em
inatividade a Usina de Santa Quitéria no Ceard, sera reaberta, foi elaborado um novo projeto
em que serdo realizados estudos sobre 0s possiveis impactos ambientais.

Através da parceria firmada com a empresa Galvani, estima-se que em 2024 a mina
inicie a extracdo de urénio no Cear, deste modo, o Brasil pretende torna-se autossuficiente na
producdo de urénio, pois somente essa mina possui 142,5 mil t de uranio associado ao fosfato.
Este projeto ira gerar milhares de empregos, contribuindo assim, para o crescimento da
economia do pais.

Para seu pleno funcionamento a usina Angra 1 necessita de 121 elementos
combustiveis enquanto a Angra 2 utiliza 193 elementos combustiveis. O aumento da
producdo brasileira de uranio ird atender as necessidades das duas principais usinas nucleares
brasileiras Angra 1 e Angra 2, que sdo responsaveis pela geracao de energia elétrica no pais, e

futuramente da usina Angra 3.
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