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CAPITULO 35

ANALISE POR ATIVACAO
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RESUMO

O armazenamento de rejeitos provenientes de atividades antrdpicas ¢ uma
preocupacao devido a possiveis problematicas ambientais. A CNEN define
industrias NORM, como aquelas que lidam com materiais radioativos de origem
natural, incluindo os processos de transformag¢do de matérias-primas que podem
ocasionar um aumento na concentra¢ao nao intencional dos radionuclideos
naturais. A obtencdo de niodbio ¢ proveniente da mineragao de rochas sendo um
metal de importancia economica devido a sua utiliza¢do em ligas para melhorar
as propriedades fisicas de agos. O residuo da mineragao do nidbio contém tragos
de radionuclideos que devem ser armazenados cumprindo as normas estabelecidas
enquanto as industrias NORM, responséveis pela mineracdo, buscam alternativas
para sua utilizag@o. O residuo de interesse deste trabalho ¢ um carbonato obtido
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por meio da extragdo de niobio e o Brasil ndo possui normas sobre os limites
que possibilitem o uso deste material. O estudo busca apresentar a concentragao
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 analise
instrumental de ativagcdo de néutrons, utilizando o reator IEA-R1. As amostras
foram bombardeadas com néutrons térmicos, sob um fluxo da ordem de 102 n
cm™ s por oito horas. A técnica apresenta alta sensibilidade para detecgdo de
quantidades traco e ndo necessita de grandes quantidades de amostras.

1. INTRODUCAO

O Brasil possui um grande patrimonio mineral e sua exploragdo tem alta
importancia na matriz econdmica do pais. A industria extrativa mineral foi
impulsionada por altos investimentos desde o inicio do século XX e o Brasil ¢ o
principal produtor mundial de nidbio (Nb) e tantalo (Ta), o segundo na produgao de
magnesita, o terceiro na extracao de minério de ferro (Fe), bauxita, grafita e crisotila,
tendo também destaque na producgado de rochas ornamentais e revestimentos [1].

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

Contudo, a extracdo de um mineral provoca vulnerabilidade socioambiental,
a qual se diferencia de outras atividades antrdpicas [3], devido a geracdo de
residuos que devem ser armazenados adequadamente para mitigar problematicas
socioambientais. Portanto, a questdo ambiental ¢ um importante desafio na area
da mineracao.

Nos ultimos anos os residuos provenientes de mineragcdo aumentaram nao
apenas em quantidade, mas também em diversidade. A Lei n® 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), traz
em seu Capitulo II, Art. 3° as defini¢cdes para residuos solidos, que sao:

Materiais, substancias, objetos ou bens descartados resultantes de atividades huma-
nas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados soélido ou semissolido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (Brasil, 2010,

p.11) [4].
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Mundialmente, residuos de mineragdo sdo utilizados na agricultura. A mine-
ragao de bauxita da origem ao residuo que ¢ aplicado como condicionador de solo,
no cultivo da cana-de-acucar, para melhorar a disponibilidade de macronutrientes
[5]. O residuo da mineragao de vermiculita, um mineral formado pela hidratacao
de minerais basalticos, tem sido aplicado como fertilizante alternativo ao potassio
[6]. O fosfogesso, um rejeito resultante da fabricacao de fertilizantes fosfatados, ¢
usado na agricultura como condicionador de solo, devido a sua alta solubilidade,
melhora a disponibilidade de nutrientes para a planta e reduz a erosao do solo [7-9].

Na agricultura, o processo de calagem — adi¢ao de calcario ou cal virgem ao
solo —aumenta o desempenho de culturas em solos acidos, em regides tropicais e
subtropicais, devido ao aumento do pH, tornando o fosforo mais disponivel, além
de apoiar o desenvolvimento microbiano e diminuir ou extinguir a fitotoxicidade
de outros elementos, como como aluminio e manganés. A calagem ¢ vantajosa
para aumentar a capacidade da absorc¢do de dgua pela planta, bem como absor¢ao
de nutrientes [10,11]. Considerando o uso do carbonato resultante da mineracao
de nidbio na agricultura e com investigagdes adicionais, o objeto de estudo deste
artigo € caracterizar a composicdo elementar desse carbonato visando sua aplicagao
como insumo agricola.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Amostras

Duas amostras de carbonato de calcio resultante do processo de extracao
do nidbio, “CAPH1” e “CAPH2”, foram coletadas em novembro de 2012, e
em dezembro de 2016 ocorreu uma nova coleta de seis amostras, “CABURF”,
“CA06127, “CA1212”, “CA1412”, “CA2112” ¢ “CA2312”. Todas as amostras
foram coletadas e fornecidas pela indistria NORM, CMOC International Brasil,
localizada em Catalao — GO.

2.2. INAA para determinagdo de alguns macros e micronutrientes

A andlise por INAA ¢ uma técnica simples para detectar quantidades trago
em amostras de diversas matrizes, por causa da sua alta sensibilidade para niveis
de baixas concentragdes, como pg g' e ng g, possuindo também alta seletividade
e especificidade. E um método multielementar, ndo destrutivo, preciso e exato e
nao necessita de grandes quantidades de amostras. Foram determinadas as con-
centracoes 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
referéncia certificados. Em seguida, foram enviadas ao reator nuclear de pesquisa
IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP e bombardeadas com néutrons térmicos, sob um
fluxo da ordem de 10 n cm™ s™! por 8 horas. A atividade induzida, nas amostras
e padrdes, foi determinada por espectrometria gama utilizando-se um detector
de Ge-Hiperpuro para medida da radiacao gama.

2.3. Difragéo de Raio-X (DRX)

A difragdo de raio-X ¢ uma técnica de aplicagao direta para determinagao e
identificacdo 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 €
difratado pelo reticulo dos atomos dos cristais presentes. O sinal do feixe difratado
¢ recolhido por um detector que registra o angulo (0) entre o plano atdomico e os
feixes incidente e difratado [12].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Difragcéo de Raio-X (DRX)

No gréfico da Figura 1 est4 apresentado o difratograma obtido pela analise
de difracdo de raio-X mostrando que os principais constituintes do carbonato
sdo a calcita, a ankerita e a hidroxiapatita. O difratograma foi obtido da amostra
“CAPHI” de carbonato de célcio, a qual foi coletada em novembro de 2012. Nesta
analise foi utilizado o método em pd e como resultado foi obtida uma representacao
grafica do arranjo atdmico no reticulo cristalino [12].
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Figura 1 — Difratograma de uma amostra de carbonato analisada neste estudo.
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3.2. INAA

A INAA fornece resultados referentes aos elementos maiores e trago presentes
na amostra. Para insumos agricolas, estes elementos podem ser divididos em
essenciais (micro e macronutrientes), ndo essenciais e tOxicos.

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

As amostras de carbonato apresentaram alta concentragao de bario, superior
ao valor permitido para esse elemento, para a utilizacdo de lodo de esgoto na
agricultura, conforme estabelecido pela resolucao N° 375 do CONAMA [14],
cujo valor maximo ¢ de 1300 mg kg'. O acimulo de Ba no solo devido ao uso de
corretivos agricolas e o seu risco potencial ainda ndo foram bem determinados.

Outro grupo de elementos que ndo apresentam fungdo essencial, mas que
podem trazer beneficios para o crescimento das plantas sdo os elementos terras
raras (ETR). Os elementos terras raras (ETR) podem ocorrer naturalmente em
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diferentes minerais ou de forma antropica devido a diferentes atividades como a
minerac¢do, atividades industriais ou residuos de esgoto.

A presenca de ETR no solo consegue melhorar a produgao e a qualidade das
plantagdes, sendo seus beneficios observados em diferentes estagios de crescimento
de plantas, contudo, ndo sdo conhecidos os seus possiveis riscos a satde [15].
A presenca de ETR no solo pode ainda alterar a disponibilidade de alguns nutrientes
para plantas (milho e feijao verde), por exemplo a absor¢do de Ca, Na, Zn e Mn
que podem ser diminuidas em uma concentragdo acentuada de La e Ce [15].

4. CONCLUSOES

A utilizagao do reator IEA-R1 ¢ de suma importancia para realizar analises,
como a INAA, sem a necessidade de perda de amostras ou utilizagdo de grandes
quantidades. O emprego desta técnica permitiu avaliar o teor de elementos trago
em amostras de carbonato resultantes da mineracdo de nidobio com vistas a sua
aplicagao como corretivo de solo para uso agricola.

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