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RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — RECURSOS MINERAIS ENERGETICOS

1. ASPECTOS GERAIS

Os recursos minerais energéticos sdo materiais naturais que, apés lavrados, podem ser
utilizados para a obtencdo de energia para diversas finalidades. Dentre as muitas
possibilidades de utilizacdo destes recursos, merece destaque a geragao de energia elétrica,
uma vez que sao responsaveis por quase 77% da energia elétrica gerada no mundo
atualmente (Figura 1).

Biocombustiveis, lixo e outros; 2,20%

-

Solar, edlica, geotermal e
maremotriz; 4,90%

Hidrelétrica; 16%

Carvao Mineral;
39,30%

Nuclear;
10,60%

Gas Natural; ®
22,90%

Figura 1. Producdo mundial de energia elétrica, por fonte, em 2015. Dados de IEA (2017a).

Os recursos minerais energéticos podem ser divididos em dois grupos principais:
combustiveis fosseis e minerais radioativos. Os combustiveis foOsseis sao materiais
combustiveis (isto é, que podem ser queimados para a obtencao de energia), formados
através da acumulagdo e preservacdao de matéria organica em bacias sedimentares. A
matéria organica acumulada nestes locais € proveniente de organismos (principalmente
plantas e animais) que, apds sua morte, vdo sendo acumulados e soterrados por sedimentos.
Os trés principais combustiveis formados desta maneira sdao o petréleo, o gas natural e o
carvao mineral.

Em Minas Gerais, ndo sdo conhecidas ocorréncias importantes de petréleo. Gas natural,
por sua vez, ocorre com relativa abundancia na regido central do estado, na Bacia do Séo
Francisco, relacionado a rochas pré-cambrianas. Por sua grande relevancia e inUmeras
particularidades, as jazidas mineiras de gas natural estdo descritas em capitulo préprio deste
livro. O terceiro e ultimo tipo de combustivel fossil é o carvao mineral, que apresenta
algumas jazidas conhecidas no estado de Minas Gerais e, por isto, sera detalhado neste
capitulo (Figura 2).

Os minerais radioativos, por sua vez, constituem um grupo de minerais que
apresentam em sua composicdo elementos naturalmente radioativos, como Uranio (U), o
Tério (Th) e o Potassio (K). Esses elementos sdo importantes recursos energéticos devido a
possibilidade de se converter a energia liberada no decaimento radioativo (energia nuclear)
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em outras formas de energia, como a energia elétrica, por exemplo. Do ponto de vista
energético, o elemento mais relevante é o Uranio, que tem sido utilizado ha varias décadas
em usinas produtoras de energia elétrica. Outros elementos radioativos (como o Tério, por
exemplo) também apresentam potencial para uso energético mas, devido a motivos
econdmicos e politicos, as pesquisas neste sentido tem tido um papel secundario nas ultimas
décadas. Neste capitulo abordaremos os principais depdsitos mineiros de Uranio (Figura 3,
Tabela 1), fornecendo informacdes sobre sua génese e explotacao (Figura 2).

RECURSOS MINERAIS

ENERGETICOS
| |
COMBUSTIVEIS MIRERAIS
FOSSEIS RADIOATIVOS

-CIED
@ POTASSIO

CARVAO -
MINERAL | URANIO l

Figura 2. Esquema de classificacdo dos principais Recursos Minerais Energéticos, com destaque para aqueles
abordados neste capitulo (em vermelho).
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Figura 3. Principais ocorréncias de carvdo mineral e uranio no estado de Minas Gerais. A numeragao se
refere aos itens da Tabela 1. Mapa geoldgico modificado de Pinto & Silva 2014.
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De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2017 (EPE 2017), a oferta interna de
energia elétrica no Brasil é fortemente baseada em fontes hidraulicas (68,1%). Neste cenario,
0S recursos minerais energéticos ocupam papel secundario na matriz energética do pais,
sendo o carvao mineral (e seus derivados) responsavel por 4,2% e o Uranio por 2,6% (Figura
4).

Tabela 1. Principais ocorréncias de carvao mineral e uranio no estado de Minas Gerais.

1 Urénio Minério de uranio INB Caldas Pocos de Caldas -21,94695  -46,5002667

2 Uranio M.etacc?nglom?ra'do com Serra das Gaivotas ~ Brumadinho -20,1013667 -44,0204833
minerais de uranio

3 Carvao Mineral Linhito Bacia de Gandarela Santa Barbara  -20,0595667 -43,6770167

4 Uranio Metaconglomerado com i pajmital Rio Acima -20,1212667 -43,6666167
minerais de uranio

5 Uranio Metaconglomerado com ¢ 4o Gandarela  Itabirito -20,1428167 -43,6498
minerais de urénio

6 Uranio Metaconglomerado com i 4o Ouro Fino  Itabirito -20,1790333 -43,64685
minerais de uranio

7 Carvado Mineral  Linhito ‘Bacia de Fonseca  Alvindpolis -20,1636167 -43,3097167

Biomassa 8,20%

/Solar 0,01%

Eoélica 5,40%

Gas natural 9,10%

Petroleo* 2,40%

Nuclear 2,60%

Hidraulica 68,10% Carvao mineral*

4,20%

Figura 4. Oferta interna de Energia Elétrica no Brasil, por fonte. Dados do Balanco Energético Nacional 2017
(EPE 2017). *Inclui derivados.

Para que nao se criem duvidas em relacdo aos recursos minerais energéticos, é
necessario que se faca uma ressalva em relacdo ao litio. O litio € um metal alcalino, muito
leve, que, devido a seu elevado potencial eletroquimico, é largamente utilizado na fabricacao
de pilhas e baterias elétricas. Nos Ultimos anos, a preocupagao com a redugdo de emissao
de gases estufa tem acelerado as buscas por tecnologias alternativas a queima de
combustiveis fosseis, sobretudo na industria automotiva. A cada ano, tém sido apresentados
modelos de carros elétricos mais eficientes, equipados com baterias de alta capacidade de
armazenamento, geralmente fabricadas com litio. Neste cenario, o litio frequentemente tem
sido chamado de “petréleo branco” ou “petréleo do futuro”, o que poderia sugerir sua
classificagdo como recurso mineral energético. Entretanto, esclarece-se que, uma vez que
nao tem papel fundamental nos processos de geracao de energia e é utilizado apenas na
fabricacao de dispositivos de armazenamento (pilhas e baterias), o litio ndo é considerado
um recurso mineral energético. Portanto, apesar de sua relevancia como recurso mineral e
sua abundancia em Minas Gerais (a exemplo dos grandes depdsitos existentes no Vale do
Jequitinhonha), o litio ndo sera abordado aqui, dispondo de um capitulo especifico neste
livro.
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2. CARVAO MINERAL

O carvao mineral é um combustivel féssil muito abundante na Terra. Sua utilizacao,
para fins de aquecimento doméstico, iluminagdo e preparagdo de alimentos, remonta aos
primérdios da civilizagdo, com registros de uso na Galia, na Gra-Bretanha e na China desde
muito antes do século I A.C. (Gomes et al. 2003).

Sob a denominagéo de “carvao mineral”, estdo agrupados diferentes tipos de rocha,
que registram as varias etapas evolutivas que afetam a matéria organica, desde a sua
sedimentagdo (geralmente em ambientes pantanosos) até a sua completa transformacao
em rocha sedimentar (Figura 5).

Figura 5. A) Uma turfeira, ambiente alagadico onde esta ocorrendo acumulacdo de matéria organica (notar a
cor preta do solo). Serra do Espinhaco, Diamantina (MG), Campus JK/UFVIM (UTM23S, 652.170E, 7.986.530N,
WGS84). B) Amostra de antracito, proveniente de Criciima (SC). Fotos do autor.

Como resultado do progressivo soterramento, um depdsito de matéria organica
original é gradativamente compactado, com consequente perda d'agua e aumento do teor
de carbono (Figura 6). Ao longo desse processo, o material gerado passa a receber diferentes
nomes: turfa (<60% de carbono), linhito (60% a 80%), hulha (80% a 90%) e antracito (>90%).
A turfa pode apresentar até 75% de agua quantidade que decresce para menos de 10% nos
demais tipos de carvao (Branco 2014).

SOTERRAMENTO
SOTERRAMENTO
SOTERRAMENTO

LINHITO ANTRACITO

TEMPO, PRESSAO E TEMPERATURA

TEOR DE CARBONO

QUANTIDADE DE AGUA

Figura 6. Etapas de formagdo do carvdo mineral, com seus respectivos nomes. Figura modificada de BYJU'S.
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O aumento no teor de carbono implica diretamente em um aumento no potencial
calorifico (quantidade de calor gerada pela combustdo de um determinado volume de
rocha). Desta forma, antracitos sdo combustiveis mais eficientes do que linhitos, hulhas ou
turfas e, portanto, sdo mais relevantes para uso humano (Figura 7).

sicdo quimica principal ial calorifico

1.500 - 2.000 kcal/kg

Antracito

Hulha 2.000 - 7.000 kcal/kg

Linhito 7.000 - 8.500 kcal/kg

Turfa 8.500 - 9.000 kcal/kg

0% 20% 40% 60% 80% 100%

[H]

Figura 7. Composicao quimica média e potencial calorifico aproximado dos diferentes tipos de carvao
mineral. Fonte: Cano (2009).

O carvao mineral tem papel fundamental na histéria da civilizacdo moderna, tendo sido
um dos primeiros combustiveis utilizados em larga escala pela humanidade. Na Revolugao
Industrial (séc. XVIII), por exemplo, as maquinas a vapor que mudaram drasticamente os
modos de producao humanos funcionavam a partir da queima de carvao mineral. Devido a
sua abundancia e relativa facilidade de explotagdo (se comparada a explotacao de petroleo,
por exemplo), o carvdao mineral tem sido historicamente utilizado para a geracdo de energia
elétrica no mundo (vide Figura 1). A combustao do carvao também tem ampla utilizagdo em
processos industriais, tais como siderurgia, secagem de produtos, ceramicas e fabricacao de
vidros (ANEEL 2008).

O processo de geracao elétrica a partir do carvdo mineral ocorre nas usinas
termelétricas e segue, de maneira sintética, o seguinte roteiro: depois de extraido do solo
nas minas, o carvao é transportado a usina termelétrica, onde é transformado em po. Este
po é entdao queimado em grandes fornalhas, e o calor liberado por esta queima aquece a
agua que circula nos tubos que envolvem a fornalha, gerando vapor. O fluxo de vapor ¢,
entdo, utilizado para movimentar as turbinas de geradores elétricos, convertendo energia
cinética em energia elétrica (Figura 8). No Brasil, existem atualmente 26 usinas termelétricas
em atividade, fornecendo 3.727 MW, o que representa 2,35% da producéo de energia
elétrica do pais (MME 2018).

Apesar de sua ampla utilizagdo, o uso do carvao mineral tem sofrido crescentes
restricdes politicas, econdmicas e ambientais, sobretudo devido a grande quantidade de gas
carbonico emitida no processo de combustdo. Desta forma, tem se estabelecido uma
tendéncia mundial de reducdo na utilizagdo de combustiveis fOsseis e sua gradativa
substituicdo por formas de energia limpas e sustentaveis.

Kuchenbecker M.
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Turbina

Carvao Mineral . Gerador
Esteira

Transformador

_N

Figura 8. Esquema simplificado do processo de geracdo de energia elétrica através da combustdo do carvao
mineral em termelétricas. Fonte: ANEEL (2008).

2.1. Carvao Mineral no Brasil e em Minas Gerais

As primeiras jazidas de carvao mineral no Brasil foram descobertas entre o final do
seculo XVIII e inicio do século XIX nos atuais estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
e foram lavradas, a época, para produzir gas e energia elétrica para Porto Alegre. No século
XX, a pesquisa e producao de carvao no Brasil foram muito intensificadas, a principio em
decorréncia das duas grandes guerras mundiais. Em 1960, apés um grande estudo de
geracao de energia em larga escala, o Brasil inaugurou a usina termelétrica de Candiota (RS),
com capacidade de geracao de 20 MW (Gomes et al. 2003).

As principais jazidas brasileiras de carvao mineral situam-se na regido sul do pais e
estdo inseridas na Formacdo Rio Bonito (Grupo Guata, Supergrupo Tubardo), unidade de
idade permiana que integra a Bacia do Parana. De acordo com Gomes et al. (2003), merecem
destaque as jazidas assim denominadas: Sul-Catarinense (SC), Santa Terezinha, Morungava—
Chico Loma, Charqueadas, Ledo, Irui, Capané e Candiota (RS) e Figueira—Sapopema (PR),
além das jazidas do Baixo Jacui (RS).

Em Minas Gerais, sdao conhecidas poucas ocorréncias de carvao mineral. Na regidao do
Quadrilatero Ferrifero ocorrem registros de ao menos duas bacias sedimentares paledgenas
que hospedam camadas de linhito (Tabela 1): a Bacia de Gandarela, na regido de Santa
Barbara, e a Bacia de Fonseca, na regidao de Alvinopolis (Figura 9).

Os principais depésitos da Bacia de Fonseca ocorrem nas vizinhancas de Fonseca,
distrito de Alvindpolis (MG). As rochas desta bacia recebem a denominacao de Formacao
Fonseca (Maxwell 1972) e jazem sobre um embasamento composto por rochas arqueanas
dos Complexos Granito-Gnaissicos e rochas metassedimentares do Supergrupo Minas, de
idade paleoproterozoica (Baltazar et al. 2005b). Nessa regido, as rochas da Formacgao
Fonseca encontram-se conformadas em grabens de idade cenozoica, que registram a
reativacao de antigas estruturas do embasamento (Sant’Anna et al. 1997).

Em sua secao-tipo, a Formacao Fonseca apresenta um conglomerado basal recoberto
por uma sucessao de arenitos, argilitos, siltitos e linhito, culminando em um pacote
sedimentar da ordem de 15 metros de espessura. Linhito ocorre na porc¢ao basal do pacote,
em uma camada principal de cerca de 1 metro de espessura. Essas rochas sao interpretadas
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como registro de um ambiente fluvial meandrante em clima Umido, desenvolvido na regiao
durante o Eoceno/Oligoceno (Sant’Anna & Schorscher 1997).

%Ilt;bira
7.
P

Cenozoico
Cobertura lateritica

- Formagéo Fonseca

Paleoproterozoico
- Supergrupo Minas 500m

Supergrupo Espinhago e
Arqueano - unidades correlatas (ca. 1.7 a 1.2Ga)

D~~~

-] Supergrupo Rio das Velhas
[ Grupo Itacolomi
D~n
Supergrupo Minas
(2,6 22,1 Ga); BIF em preto

DA~~~
- Sugergrupo Rio das Velhas
(3,022,7Ga)
[ ] Complexos Granito-Gnaissicos

Cenozoico (Arqueano a Paleoproterozoico)
| Cobertura ateritica -—
—— Falhas transcorrentes
I Formagao Fonseca 4_A Falhas de empurrdo
Paleoproterozoico -— Zonas de cisalhamento extensionais (ca. 2.1- 2.0 Ga)
- Supergrupo Minas o .
ﬂ —f— Sinclinal invertido
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\:l Complexo Santa Bérbara _1km —— Sinclinal = Anticlinal
Fonseca )
SDB - Sinclinal Dom Bosco
° SJM - Sinclinal Jo&o Monlevade
SM - Sinclinal da Moeda
A SG- Sinclinal Gandarela

FC - Falha do Curral

Figura 9. Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero, modificado de Dalstra & Rosiere (2008). A)
Geologia simplificada da regido da Bacia de Gandarela, modificado de Baltazar et al. (2005a); B) Geologia
simplificada da regido da Bacia de Fonseca, modificado de Baltazar et al. (2005b) e CPRM (1980).

Do ponto de vista econdmico, o depdsito de linhito mais relevante de Minas Gerais é
0 que ocorre na Bacia de Gandarela, situada nas proximidades do distrito de Conceicao do
Rio Acima, municipio de Santa Barbara (MG). Esse depésito foi explotado, na década de 70,
pela empresa Mineragdes Brasileiras Reunidas (MBR), através de uma pequena mina a céu
aberto que, em seu apice, chegou a atingir uma dezena de metros de profundidade (Figura
10). A mina encontra-se desativada ha varios anos e sua area, hoje de propriedade da
empresa Vale S.A., encontra-se tombada pelo municipio de Santa Barbara, integrando o
chamado “Sitio Natural, Paisagistico e Paleontolégico da Bacia do Gandarela ".

A Bacia de Gandarela é limitada por falhas normais de direcdo N e NE e apresenta
geometria em hemi-graben, com o depocentro em sua por¢cao NE. A bacia encontra-se
preenchida por uma sucessao sedimentar de, no minimo, 125 metros (profundidade maxima
de furos de sondagem realizados pela MBR), composta predominantemente por arenito,
argilito e linhito (Figura 10C e D), com conglomerado subordinado (e.g. Maizatto 2001;
Fanton 2013). Essas rochas sdo interpretadas como registros de ambientes lacustres e fluvio-
deltaicos, ativos nessa regido entre os periodos Eoceno e Mioceno. Existem evidéncias de
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tectonica sin-sedimentar e migragdo do depocentro durante a evolucao da bacia (Maizatto
2001).

Figura 10. A) e B) Vistas da mina desativada de linhito na Bacia do Gandarela, em fotografias de 2014.
Coordenadas da mina: UTM23S, 638.369E, 7.781.387, WGS84. C) e D) Detalhes de afloramentos de linhito no
interior da mina. Fotos do autor.

Nas rochas das bacias de Fonseca e Gandarela sdo encontrados abundantes fitofésseis
preservados na forma de compressdes e impressdes de folhas e caules de angiospermas,
além de um rico acervo micropaleontoldgico (Figura 11).

Esse registro fossil tem sido amplamente estudado, fornecendo importantes
informacgdes sobre as condigdes paleoambientais desta regido durante o Eoceno/Oligoceno
(ver resultados e sintese bibliografica em Maizatto 2001 e Fanton 2013).

2.2. Aspectos econémicos do Carvao Mineral

De acordo com a International Energy Agency (IEA 2017b), desde 2014 a producao
mundial de carvao mineral tem diminuido, fato inédito neste século (Figura 12A). Em 2016
foram produzidas cerca de 7,2 bilhdes de toneladas de carvdao mineral no mundo, contra 7,7
bilhdes de toneladas produzidas no ano anterior.

A Republica Popular da China foi responsavel por cerca de 45% da produgdao mundial,
seguida por india (9,7%), Estados Unidos (9,3%), Australia (6,9%) e Indonésia (6,4%). O Brasil
tem uma participacdo pouco expressiva neste cenario, tendo sido responsavel por apenas
cerca de 0,1% da produgao mundial de carvao mineral em 2016. Nesse ano, o Brasil produziu
pouco mais de 7 milhdes de toneladas deste recurso, dos quais 61,5% nas jazidas do Rio
Grande do Sul, 37,3% em Santa Catarina e 1,2% no Parana (Figura 12B).

Kuchenbecker M.
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Figura 11. Exemplos de folhas e restos vegetais fosseis coletados nas camadas de linhito da Bacia de
Gandarela. Fotos do autor.
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Figura 12. A) Evolucéo da produ¢do mundial de carvao mineral entre 1970 e 2016, com a composi¢ao dos
principais paises produtores em 2016 (Dados: IEA 2017a). B) Evolucdo da producéo brasileira de carvao
mineral entre 2005 e 2016, com a composicao dos principais estados produtores em 2016 (Dados dos

relatérios de Balango Energético Nacional entre 2007 — 2017, EPE 2007, 2010, 2014, 2017).

Em 2016, os cinco maiores exportadores mundiais de carvao mineral foram Australia,
Indonésia, Russia, Coldmbia e Africa do Sul, respectivamente. Em contrapartida, os maiores
importadores foram China, India, Japdo, Coréia do Sul e Taiwan (IEA 2017a). Como
consequéncia da producao relativamente pequena, o Brasil ndo atua como exportador de
carvao mineral. De acordo com o Balanco Energético Nacional 2017 (EPE 2017), no ano de
2016 o Brasil importou 6,5 x 10° toneladas de carvéo.

Desde a descoberta do carvao mineral no Brasil e o inicio da exploragao sistematica
deste bem, as reservas nacionais tém sido constantemente atualizadas. Apos rapida
ascensao nas décadas de 70 e 80, as reservas conhecidas de carvao do Brasil atingiram seu
apice na década de 90 em torno de 32 x 10° toneladas, valor que permanece até os dias
atuais (EPE 2017). O tamanho das reservas mineiras de carvao mineral, por sua vez, ndo é
bem conhecido. Durante o periodo de atividade da mina da Bacia de Gandarela, a MBR
realizou uma série de furos de sondagem, que indicaram uma reserva provavel de 5X10°
toneladas (CPRM 1980), mas este valor pode variar se revisitado de acordo com as
metodologias atuais de mensuracao de jazidas.
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3. URANIO

O uranio (U) € um elemento quimico pertencente a série dos actinideos, que possui
massa atdmica 238 e nimero atémico 92. E um metal muito pesado que, & temperatura
ambiente, encontra-se em estado solido e, quando puro, possui cor branca metalica. Na
natureza ocorrem diversos isotopos de uranio em concentracdes diferentes, sendo mais
comuns o 238U (99,27%) e o %>°U (0,72%).

O uranio foi descoberto em 1789 pelo farmacéutico alemao Martin Klaproth e, mais de
cem anos depois, foi o primeiro elemento em que se descobriu a radioatividade. Essa
descoberta, feita em 1896 pelo fisico francés Antoine Henri Becquerel, foi extremamente
importante, e seus desdobramentos estao diretamente ligados ao uso moderno deste
elemento.

O uranio é um elemento relativamente abundante na Terra, ocorrendo em pequenas
concentragdes em quase todos os tipos de rocha. No entanto, em alguns minerais o uranio
€ encontrado em maior concentracao, e as rochas ricas nestes minerais sao utilizadas como
minério deste elemento. A uraninita (UO2) € um 6xido de uranio e é o principal mineral de
minério deste elemento (Figura 13A), apresenta cor cinza escura ou preta, brilho submetalico
e pode formar belos cristais. Devido ao decaimento radioativo do uranio, pode conter
propor¢des diversas de chumbo, bem como tragcos de hélio. A carnotita
(K2(UO2)2(VO4)2:3H20), outro importante mineral de uranio, € um vanadato de potassio e
uranio, também usado como minério secundario de vanadio. Apresenta coloragdo amarela
intensa e ocorre principalmente com habito terroso, sem cristais visiveis. Entretanto, quando
bem formada, pode apresentar-se na forma de belos cristais micaceos (Figura 12B).

-

Figura 13. Fotografias ilustrativas dos principais minerais de uranio. A) Uraninita. Fonte: Rob Lavinsky,
iRocks.com. B) Carnotita. Fonte: Rob Lavinsky, iRocks.com.

Os atomos de elementos radioativos, como o uranio, sdo instaveis e estao
constantemente liberando energia na forma de radiacao, através da emissao de particulas
subatOmicas (alfa, beta ou gama). Este processo, chamado de decaimento radioativo, faz
com que estes atomos se convertam em atomos de outros elementos, chamados de
“elementos radiogénicos”.

Por sua instabilidade, os 4&tomos de uranio, em especial o >°U, podem ser submetidos
a um processo chamado de fissdo nuclear. Quando bombardeados por néutrons, os atomos
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de ?%U s3o excitados e se partem, dando origem a dois 4&tomos mais leves (como, por
exemplo, Kr e *Ba), radiacdo gama e alguns néutrons (Figura 14). Esse processo libera
uma grande quantidade de energia, que pode ser usada de diversas formas como, por
exemplo, na producao de energia elétrica, na propulsdo naval ou em armamentos nucleares.

o)

N 4
2Kr ‘ _*“‘Ba
o/ im™

o)
@)
Figura 14. Diagrama simplificado ilustrando o processo de fissdo nuclear. Modificado de: Wikimedia

Commons.

A grande vantagem da energia nuclear e, em especial, do uranio, reside em sua grande
eficiéncia energética, se comparada a de outros recursos energéticos. Como exemplo, com
1 kg de uranio é possivel gerar aproximadamente 50.000 kWh de energia elétrica, enquanto
1 kg de carvao mineral ou de petréleo podem gerar entre 3 a 4 kWh (Pires 2013).

A geracao de energia elétrica a partir do uranio segue um roteiro parecido com o que
ocorre nas termelétricas (Figura 15).

torre de resfriamento

barras

de
barfas de controle Vasode
bustivel contengdo
apor de
4~ dgua
~ turbina de
) vapor

e dgua
(rio, lago ou mar)
Figura 15. Desenho esquematico ilustrando a geracdo de energia elétrica em uma usina nuclear. Fonte:
Mundo Educacao.
Ap0s lavrado, o minério de uranio é processado de modo a se obter um concentrado
de Oxidos de wuranio (popularmente chamado de “yelowcake"), composto
predominantemente por UszOs. Esse material serve de matéria prima para o processo de
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enriquecimento do urénio, através do qual se aumenta a proporcdo do isétopo 2*°U no
material, de modo potencializar sua fissibilidade. O uranio enriquecido é levado aos reatores,
onde é submetido a processos controlados de fissdo nuclear, que liberam grande
quantidade de energia na forma de calor. O calor emitido é utilizado para aquecer agua e
gerar vapor que, por sua vez, movimenta turbinas geradoras de energia elétrica (ANEEL
2008).

3.1. Depositos de Uranio

Apesar de uranio ocorrer em pequenas quantidades em grande parte das rochas
terrestres, sua explotagdo enquanto recurso mineral depende da descoberta de rochas e
situacOes geoldgicas especificas em que este elemento esteja presente em concentracdes
mais altas. Quando isto ocorre e a rocha apresenta uma concentracao tal de uranio que
viabilize sua explotacdo comercial, ela pode ser classificada como minério de urdnio. Em
geral, os minérios de uranio apresentam uraninita como mineral mais importante, mas
outros minerais que tém uranio na composicao também podem estar presentes, como a
carnotita, a autunita e a torbenita.

Os processos geologicos que podem levar a formacao de um deposito de uranio sao
diversos. De acordo com a International Atomic Energy Agency (Agéncia Internacional de
Energia Atdmica), os depdsitos de uranio podem ser classificados em pelo menos 15 tipos
diferentes, que incluem desde a concentracao por processos sedimentares até a formagao
de jazidas por processos magmaticos, metassomaticos ou intempéricos (IAEA 2018). Por
essa génese diversificada, depositos de uranio podem ser encontrados junto a varios tipos
de rochas, como granitos, brechas, conglomerados e arenitos, e também junto a materiais
superficiais inconsolidados.

Os dois recursos minerais apresentados neste capitulo (carvdo mineral e uranio)
também ocorrem, por vezes, associados na natureza. Em média, o carvdao mineral apresenta
uranio em concentracdes proximas a 2,4 mg/kg, mas este valor pode ultrapassar os 200
mg/kg em alguns casos, passando a apresentar importancia econdmica (Chen et al. 2017).
Os processos naturais que levam ao enriquecimento de uranio em depositos de carvao
mineral sdo diversos, mas merecem destaque a lixiviagdo das areas fonte, o acimulo de
cinzas vulcanicas e a circulagdo de fluidos hidrotermais.

As principais jazidas de uranio do mundo estdo localizadas no Cazaquistao, na Australia
e no Canada, locais onde também se situam as maiores minas de uranio. De acordo com o
World Nuclear Association (Associacao Nuclear Mundial), as duas maiores minas atualmente
em atividade sao as minas de McArthur River, no Canada, e de Tortkuduk & Moinkum, no
Cazaquistdo, que em 2014 produziram 7356 e 4322 toneladas de uranio, respectivamente (o
que corresponde a 21% da producdo mundial naquele ano). E importante mencionar que,
em algumas situacdes, o uranio pode ser obtido como subproduto em minas de outros
recursos minerais. E o caso, por exemplo, da mina Olympic Dam, na Australia, que é uma das
mais importantes minas de cobre do mundo, mas também produz uranio em grandes
quantidades, além de ouro e prata.
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Em 2016, o Brasil possuia reservas conhecidas de uranio da ordem de 309.370
toneladas (EPE 2017), constituindo a quinta maior reserva mundial. De acordo com Pires
(2013), estas reservas estdo distribuidas principalmente nos depdsitos de Santa Quitéria, no
Ceara (58%), Lagoa Real/Caetité, na Bahia (41%), e Caldas (Tabela 1), em Minas Gerais (2%).

No depdsito de Santa Quitéria, o uranio estd associado a depositos de fosfato,
hospedado em marmores, gnaisses e episienitos do Complexo Caicéd (Pires 2013). J& em
Lagoa Real/Caetité, o depodsito de uranio tem origem hidrotermal e esta hospedado em
albititos relacionados ao Complexo Granitico Gnaissico de Lagoa Real (Lobato et al. 2015).

Em Minas Gerais, 0 mais importante depdsito de uranio localiza-se na regidao de Pogos
de Caldas, no sudoeste do estado. O depdsito esta associado a um conjunto de rochas
alcalinas de natureza vulcanica, que compdem o Complexo Alcalino de Pocos de Caldas
(Figura 16). Essas rochas ocorrem em um conduto vulcanico de aproximadamente 30 km de
didmetro e ocupam mais de 800 km? configurando a maior chaminé alcalina do Brasil
(Grohmann et al. 2007).
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Figura 16. Principais depdsitos e ocorréncias de uranio em Minas Gerais. A) Mapa geoldgico da porgdo
mineira do Complexo Alcalino de Pocos de Caldas (modificado de Tedeschi et al. 2015); B) Mapa geoldgico
simplificado do Quadrilatero Ferrifero, com destaque para as principais areas de ocorréncia do Grupo Caraga,
unidade que contém a Formacdo Moeda (modificado de Dalstra & Rosiere 2008).

O Complexo Alcalino de Pogos de Caldas registra um grande evento magmatico que
ocorreu durante o periodo cretaceo, entre 75 e 90 milhdes de anos atras. Nesse processo
sao formados diferentes tipos de rochas alcalinas (Figura 16A), como fonolitos, nefelina
sienitos, lujauritos e rochas de natureza piroclastica (Waber et al. 1992). Neste contexto, a
mineralizagcdo de uranio esta relacionada a circulagédo de fluidos hidrotermais, ocorrida cerca
de 85 milhdes de anos atras (Takenaka et al. 2015).
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Em 1982, foi inaugurada a primeira mina de uranio do Brasil: a mina de Osamu Utsumi,
a sul da cidade de Pocos de Caldas (Figura 17A), onde a mineralizacao de uranio se da em
veios contendo uraninita, pirita, zirconita, fluorita e jordisita (Pires 2013). As atividades na
mina, desenvolvidas pela INB - IndUstrias Nucleares Brasileiras, duraram até 1995, quando o
deposito foi considerado inviavel economicamente. Na mesma instalacao, foi construida
uma unidade de tratamento de minérios e o Laboratério Ambiental de Analises Quimicas e
Radiolégicas, que atua até hoje no monitoramento ambiental da area afetada pelas
atividades de mineragao (Figura 17B).

Figura 17. A) Estado atual da mina de uranio desativada, em Pocos de Caldas. Fonte: Senado Noticias 2015.
B) Instalacdes da unidade de Caldas. Fonte: INB.

Minas Gerais possui ainda outra ocorréncia relevante de uranio, na Formagao Moeda
(Grupo Caraca, Supergrupo Minas), unidade que ocorre em varios pontos do Quadrilatero
Ferrifero (Figura 16B). A Formacao Moeda é a unidade basal do Supergrupo Minas, e é
composta por metaconglomerados, quartzitos e filitos, cuja idade remonta ao
Paleoproterozoico (Alkmim & Teixeira 2017). Na base da unidade ocorrem
metaconglomerados que apresentam ouro e uraninita, além de brannerita e arseniatos de
uranio (Guimaraes et al. 2016), em mineralizagdo semelhante a que ocorre nos
conglomerados de Witwatersrand, na Africa do Sul.

No contexto da Formacao Moeda, merecem destaque as ocorréncias descritas nas
serras das Gaivotas e do Gandarela (Tabela 1), ja estudadas pela Nuclebras (extinta
"Empresas Nucleares Brasileiras”). Os teores de uranio relativamente baixos
(aproximadamente 0,03% UsOs) e a e distribuigao irregular das lentes de metaconglomerado
(Pires 2013) fazem com que as ocorréncias sejam consideradas desfavoraveis para a
exploracdo no momento.

3.2. Aspectos econdmicos do Uranio

Nos ultimos dez anos, a producao anual mundial de uranio tem aumentado
consistentemente, atingindo a marca de 62.366 toneladas em 2016 (Figura 18A). De acordo
com a World Nuclear Association (Associacao Nuclear Mundial), nesse mesmo ano, os cinco
maiores produtores foram o Cazaquistdo (39%), Canada (23%), Australia (10%), Niger (6%) e
Namibia (6%).
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De acordo com o artigo 177 da Constituicao Brasileira de 1988, “a pesquisa, a lavra, o
enriquecimento, o reprocessamento, a industrializacdo e o comércio de minérios e minerais
nucleares” constituem monopdlio da Unido. Com o objetivo de se concentrar todos os
processos relacionados a producao dos insumos nucleares foi criada, também em 1988, a
IndUstrias Nucleares do Brasil S.A. (INB), vinculada a Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN). A INB é hoje a Unica empresa autorizada a realizar a mineracao e beneficiamento
do uranio no Brasil e, desde 1995, a mineracao de uranio passou a ocorrer apenas na mina
de Caetité/Lagoa Real.

Ao longo dos ultimos dez anos, a producao brasileira de uranio oscilou bastante,
atingindo um pico de 415,1 toneladas no ano de 2011 (Figura 18B). Atualmente, a producao
de uranio no Brasil encontra-se paralisada devido a problemas de licenciamento dos
empreendimentos, mas ha perspectiva de que as atividades sejam retomadas ainda no
primeiro semestre de 2018, segundo entrevista do presidente da INB ao jornal Valor
Econdmico, em 15 de fevereiro de 2018 (Polito 2018).

O Brasil possui atualmente duas usinas nucleares em funcionamento, Angra 1 e Angra
2, localizadas no estado do Rio de Janeiro, que juntas fornecem 1990 MW, cerca de 1,25%
da energia elétrica produzida no pais (MME 2018). Uma terceira usina, chamada de Angra 3,
esta em construcao no mesmo complexo das anteriores desde 1984, mas devido a inUmeras
paralisagdes, ndo tem previsdao de inauguragao.
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Figura 18. A) Evolucdo da produgdo mundial de uranio entre 2007 e 2016, com énfase para os maiores
paises produtores no ano de 2016. Fonte: World Nuclear Association. B) Evolu¢do da produgao brasileira de
uranio entre 2007 e 2016. Fonte: EPE (2017).

Segundo a World Nuclear Association (Associacao Nuclear Mundial), no ano de 2015
as reservas conhecidas de uranio no mundo situavam-se em 5.718.400 toneladas,
concentradas principalmente na Australia (29%), Cazaquistao (13%), Canada (9%), Russia
(9%) e Africa do Sul (6%).

Semelhantemente ao que ocorre com o carvao mineral, entre as décadas de 70 e 80
houve grande aumento das reservas conhecidas de uranio do Brasil, culminando, na década
de 90, em reservas da ordem de 309.000 toneladas, valor que permanece atual (EPE 2017).
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