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Inaugurado em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de suas principais fun-

ções, onde desenvolve trabalhos nas mais diversas áreas, indo desde a compreensão 

da própria operação de um reator nuclear, até estudos sobre a estrutura interna do 

núcleo atômico. 

Dentre as diversas linhas de pesquisa trabalhadas no IEA-R1, destacam-se, por 

exemplo, os trabalhos com a técnica de análise por ativação neutrônica, os trabalhos 

relacionados à metrologia das radiações, bem como os estudos voltados à compreen-

são de estruturas de materiais, como o imageamento com nêutrons, a difração de 

nêutrons ou os estudos de interações hiperfinas. 

O IEA-R1 também se destaca pela contribuição à física médica, com a produção e 

estudo de radioisótopos, tendo papel de destaque na formação de recursos humanos 

e produzindo extensa bibliografia no meio acadêmico. 

A sinergia entre produção, pesquisa tecnológica e científica e formação de recursos 

humanos, faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e prolíficos 

na área científica no Brasil, com mais de 60 anos de história já escrita, e com muita 

história a escrever.
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ANÁLISE POR ATIVAÇÃO 
NEUTRÔNICA INSTRUMENTAL EM 

CARBONATO GERADO NA 
MINERAÇÃO DE NIÓBIO

Centro do Reator de Pesquisas – IPEN-CNEN/SP
Av. Professor Lineu Prestes, 2242
05508-000 São Paulo − SP
rafaellayllon@gmail.com

RESUMO
O armazenamento de rejeitos provenientes de atividades antrópicas é uma 

preocupação devido a possíveis problemáticas ambientais. A CNEN define 
indústrias NORM, como aquelas que lidam com materiais radioativos de origem 
natural, incluindo os processos de transformação de matérias-primas que podem 
ocasionar um aumento na concentração não intencional dos radionuclídeos 
naturais. A obtenção de nióbio é proveniente da mineração de rochas sendo um 
metal de importância econômica devido a sua utilização em ligas para melhorar 
as propriedades físicas de aços. O resíduo da mineração do nióbio contém traços 
de radionuclídeos que devem ser armazenados cumprindo as normas estabelecidas 
enquanto as indústrias NORM, responsáveis pela mineração, buscam alternativas 
para sua utilização. O resíduo de interesse deste trabalho é um carbonato obtido 
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por meio da extração de nióbio e o Brasil não possui normas sobre os limites 
que possibilitem o uso deste material. O estudo busca apresentar a concentração 
dos elementos As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, 
Sc, Sm, Ta, Tb, Yb e Zn presentes no carbonato, que foram obtidas por análise 
instrumental de ativação de nêutrons, utilizando o reator IEA-R1. As amostras 
foram bombardeadas com nêutrons térmicos, sob um fluxo da ordem de 1012 n 
cm-2 s-1 por oito horas. A técnica apresenta alta sensibilidade para detecção de 
quantidades traço e não necessita de grandes quantidades de amostras.

1. INTRODUÇÃO
O Brasil possui um grande patrimônio mineral e sua exploração tem alta 

importância na matriz econômica do país. A indústria extrativa mineral foi 
impulsionada por altos investimentos desde o início do século XX e o Brasil é o 
principal produtor mundial de nióbio (Nb) e tântalo (Ta), o segundo na produção de 
magnesita, o terceiro na extração de minério de ferro (Fe), bauxita, grafita e crisotila, 
tendo também destaque na produção de rochas ornamentais e revestimentos [1].

A atividade mineradora faz parte do PIB nacional e fornece insumos para 
diversos setores industriais. Historicamente, a mineração faz parte da biografia 
nacional e a ocupação territorial tem se amplificado em virtude da ampla variedade 
de recursos naturais existentes desde a década de 1970 [2].

Contudo, a extração de um mineral provoca vulnerabilidade socioambiental, 
a qual se diferencia de outras atividades antrópicas [3], devido à geração de 
resíduos que devem ser armazenados adequadamente para mitigar problemáticas 
socioambientais. Portanto, a questão ambiental é um importante desafio na área 
da mineração. 

Nos últimos anos os resíduos provenientes de mineração aumentaram não 
apenas em quantidade, mas também em diversidade. A Lei nº 12.305, de 2 de 
agosto de 2010, que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), traz 
em seu Capítulo II, Art. 3º, as definições para resíduos sólidos, que são:

Materiais, substâncias, objetos ou bens descartados resultantes de atividades huma-
nas em sociedade, a cuja destinação final se procede, se propõe proceder ou se está 
obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como gases contidos 
em recipientes e líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na 
rede pública de esgotos ou em corpos d’água, ou exijam para isso soluções técnica 
ou economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia disponível (Brasil, 2010, 
p.11) [4].
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Mundialmente, resíduos de mineração são utilizados na agricultura. A mine-
ração de bauxita dá origem ao resíduo que é aplicado como condicionador de solo, 
no cultivo da cana-de-açúcar, para melhorar a disponibilidade de macronutrientes 
[5]. O resíduo da mineração de vermiculita, um mineral formado pela hidratação 
de minerais basálticos, tem sido aplicado como fertilizante alternativo ao potássio 
[6]. O fosfogesso, um rejeito resultante da fabricação de fertilizantes fosfatados, é 
usado na agricultura como condicionador de solo, devido à sua alta solubilidade, 
melhora a disponibilidade de nutrientes para a planta e reduz a erosão do solo [7-9].

Na agricultura, o processo de calagem − adição de calcário ou cal virgem ao 
solo − aumenta o desempenho de culturas em solos ácidos, em regiões tropicais e 
subtropicais, devido ao aumento do pH, tornando o fósforo mais disponível, além 
de apoiar o desenvolvimento microbiano e diminuir ou extinguir a fitotoxicidade 
de outros elementos, como como alumínio e manganês. A calagem é vantajosa 
para aumentar a capacidade da absorção de água pela planta, bem como absorção 
de nutrientes [10,11]. Considerando o uso do carbonato resultante da mineração 
de nióbio na agricultura e com investigações adicionais, o objeto de estudo deste 
artigo é caracterizar a composição elementar desse carbonato visando sua aplicação 
como insumo agrícola.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Amostras

Duas amostras de carbonato de cálcio resultante do processo de extração 
do nióbio, “CAPH1” e “CAPH2”, foram coletadas em novembro de 2012, e 
em dezembro de 2016 ocorreu uma nova coleta de seis amostras, “CABURF”, 
“CA0612”, “CA1212”, “CA1412”, “CA2112” e “CA2312”. Todas as amostras 
foram coletadas e fornecidas pela indústria NORM, CMOC International Brasil, 
localizada em Catalão – GO.

2.2. INAA para determinação de alguns macros e micronutrientes

A análise por INAA é uma técnica simples para detectar quantidades traço 
em amostras de diversas matrizes, por causa da sua alta sensibilidade para níveis 
de baixas concentrações, como µg g-1 e ng g-1, possuindo também alta seletividade 
e especificidade. É um método multielementar, não destrutivo, preciso e exato e 
não necessita de grandes quantidades de amostras. Foram determinadas as con-
centrações dos elementos As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Lu, Na, 
Nd, Rb, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Yb e Zn presentes no carbonato. As amostras foram 
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pesadas, empacotadas em embalagens de polietileno juntamente com materiais de 
referência certificados. Em seguida, foram enviadas ao reator nuclear de pesquisa 
IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP e bombardeadas com nêutrons térmicos, sob um 
fluxo da ordem de 1012 n cm-2 s-1 por 8 horas. A atividade induzida, nas amostras 
e padrões, foi determinada por espectrometria gama utilizando-se um detector 
de Ge-Hiperpuro para medida da radiação gama.

2.3. Difração de Raio-X (DRX)

A difração de raio-X é uma técnica de aplicação direta para determinação e 
identificação de estruturas cristalinas presentes em amostras, em que um feixe de 
raios-X, que possui um comprimento de onda conhecido, incide sobre a amostra e é 
difratado pelo retículo dos átomos dos cristais presentes. O sinal do feixe difratado 
é recolhido por um detector que registra o ângulo (θ) entre o plano atômico e os 
feixes incidente e difratado [12].

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1. Difração de Raio-X (DRX) 

No gráfico da Figura 1 está apresentado o difratograma obtido pela análise 
de difração de raio-X mostrando que os principais constituintes do carbonato 
são a calcita, a ankerita e a hidroxiapatita. O difratograma foi obtido da amostra 
“CAPH1” de carbonato de cálcio, a qual foi coletada em novembro de 2012. Nesta 
análise foi utilizado o método em pó e como resultado foi obtida uma representação 
gráfica do arranjo atômico no retículo cristalino [12]. 
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Figura 1 – Difratograma de uma amostra de carbonato analisada neste estudo.

3.2. INAA

A INAA fornece resultados referentes aos elementos maiores e traço presentes 
na amostra. Para insumos agrícolas, estes elementos podem ser divididos em 
essenciais (micro e macronutrientes), não essenciais e tóxicos. 

Entre os micronutrientes essenciais determinados nas amostras de carbonato, 
verificou-se que Co e Cr estão na mesma ordem de grandeza da média desses 
elementos encontrados na crosta continental superior (UCC, do inglês Upper 
Continertal Crust) [13] enquanto o Zn foi determinado em concentrações variando 
de 10 a 18 vezes às da média da crosta.

As amostras de carbonato apresentaram alta concentração de bário, superior 
ao valor permitido para esse elemento, para a utilização de lodo de esgoto na 
agricultura, conforme estabelecido pela resolução Nº 375 do CONAMA [14], 
cujo valor máximo é de 1300 mg kg-1. O acúmulo de Ba no solo devido ao uso de 
corretivos agrícolas e o seu risco potencial ainda não foram bem determinados.

 Outro grupo de elementos que não apresentam função essencial, mas que 
podem trazer benefícios para o crescimento das plantas são os elementos terras 
raras (ETR). Os elementos terras raras (ETR) podem ocorrer naturalmente em 
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diferentes minerais ou de forma antrópica devido a diferentes atividades como a 
mineração, atividades industriais ou resíduos de esgoto.

A presença de ETR no solo consegue melhorar a produção e a qualidade das 
plantações, sendo seus benefícios observados em diferentes estágios de crescimento 
de plantas, contudo, não são conhecidos os seus possíveis riscos à saúde [15]. 
A presença de ETR no solo pode ainda alterar a disponibilidade de alguns nutrientes 
para plantas (milho e feijão verde), por exemplo a absorção de Ca, Na, Zn e Mn 
que podem ser diminuídas em uma concentração acentuada de La e Ce [15].

4. CONCLUSÕES
A utilização do reator IEA-R1 é de suma importância para realizar análises, 

como a INAA, sem a necessidade de perda de amostras ou utilização de grandes 
quantidades. O emprego desta técnica permitiu avaliar o teor de elementos traço 
em amostras de carbonato resultantes da mineração de nióbio com vistas à sua 
aplicação como corretivo de solo para uso agrícola. 

Verificou-se que este material possui quantidades de cobalto e cromo, que são 
elementos essenciais às plantas, em quantidades equivalentes à média encontrada 
na crosta continental superior. Apresenta altas concentrações de zinco, bário e 
ETR. No entanto estes valores ainda devem ser mais bem estudados no sentido 
de determinar se podem representar algum risco à saúde humana pelo consumo 
de alimentos plantados com o uso deste carbonato. 
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