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RESUMO

Este trabalho objetiva evidenciar as reservas brasileiras de uranio, demonstrando a capacidade nacional de

atendimento do mercado interno e possivel exportagao.

O Brasil ndo participa do mercado internacional de urénio. Espera-se que venha a fazé-lo na condicéo de
pais exportador, uma vez que é detentor da sexta reserva mundial na classe Razoavelmente Assegurada (da
ordem de 177.000 t ) e a terceira reserva na classe Recursos Adicionais Estimados (cerca de 132.000 t),

perfazendo um total aproximado de 309.000t U30s.

Somente a Reserva Razoavel mente Assegurada na Bahia, cerca de 65.000 “toneladas entamboraveis’ de
U3Og, € suficiente para abastecer seisreatores do tipo Angrall, durante o periodo de operagéo.

As Industrias Nucleares do Brasil S.A. - INB estdo implantando o Complexo Minero Industrial de
Caetité - Lagoa Real (CIC). A capacidade dessa unidade é de 300t U3Og/ano, com a produgdo comercial prevista
para 1999. O custo de producdo permitira composic¢des de pregos competitivos com os atual mente prati cados no

mercado internacional.

RECURSO - PRODUCAO - DEMANDA DE URANIO - PROVINCIA URANIFERA —
COMPLEXO MINERO INDUSTRIAL.

I. INTRODUCAO

O panorama geolégico e industrial, relativo ao ciclo
do combustivel nuclear, apresenta-se favoravel. Inclui-se,
assim, o Brasil entre os poucos paises no mundo a deterem
essa tecnologia tdo importante para o0 seu pleno
desenvolvimento.

A reserva uranifera ja assegurada constitui recurso
suficiente para suprir os cendrios previsiveis de geracdo de
energia elétrica de origem nuclear para as necessidades
brasileiras e possivel exportagao.

A mineracdo e o beneficiamento tiveram inicio em
1981. A producéo de concentrado (yellow-cake) comecou
em 1982. Foram lavradas, na Mina de Cadas-MG,
2.115.000t de minério e produzidas 1.240t U3Og,
Entretanto, a mina, face a sua exaustdo em 1996, encontra-

se em processo de descomi ssionamento.

Assim sendo, as IndUstrias Nucleares do Brasil S.A.
- INB decidiram implantar o Complexo Minero-Industrial
de Ceetité- CIC para aproveitamento das jazidas da
Provincia Uranifera de Lagoa Real, o que d4 uma ampla
base e um apoio seguro ao desenvolvimento do Programa
Nuclear.

A metodologia empregada na busca do uranio esta
orientada em uma série de acfes inerentes a prospecgao e
pesqguisa mineral visando, em Ultimainstancia, a descoberta
dejazidas e 0 seu aproveitamento racional.

Devido a dificuldades de logistica e, principalmente
as dimensdes continentais do Brasil, apenas 1/3 do territério
nacional foi submetido a pesquisa uranifera. N&o obstante,
deve-se registrar que varios sitios foram investigados em
diversas regides.



A efetivagdo destas pesquisas culminaram com a
descoberta de varios indicios de urénio e bens minerais
associados e a definic¢do de algumas jazidas.

As principais areas pesquisadas referem-se ao
Projeto Planalto de Pogos de Caldas (Mina de Caldas /
CIPC), localizado no Municipio de Caldas, na regido
sudeste de Minas Gerais, a 350km de Belo Horizonte;
Projeto Lagoa Real, situado em Caetité/Lagoa Real, no
centro-sul da Bahia, distando cerca de 750km de Salvador;
Projeto Itataia, localizado no centro-sul do Ceard, no
Municipio de Santa Quitéria, a 220km a sudeste de
Fortaleza; Projeto Gandarela, situado a 55km de Belo-
Horizonte, naregido centro-leste do Quadrilétero Ferrifero,
no Estado de Minas Gerais; Projeto Amorinopolis,
localizado no Estado de Goias, a 200km de Goianig;
Projeto Rio Cristalino, situado no Municipio de Santana do
Araguaia, ao sul do Estado do Parg; Projeto Figueira,
localizado a 320km de Curitiba, no Estado do Parang;
Projeto Araxa, localizado no tridngulo mineiro; Projeto
Cargjés, situado na Provincia Cargjas — Para.

Entretanto, a continuidade do desenvolvimento
tecnolégico e de pesquisa, objetivando a otimizagcdo e a
viabilidade de novos projetos se faz necesséria,
constituindo-se no caminho essencial para a consolidagéo
daenergianuclear no Pais.

I1. RESERVAS ATUAIS

Como  conseguéncia natural do  esforco
desenvolvido, pode hoje o Brasil orgul har-se de possuir a 62
reserva mundial de urénio na classe Razoavelmente
Assegurada e a 32 reserva na classe Recursos Adicionais
Estimados. Os paises cujas reservas sdo maiores do que as
brasileiras sdo pela ordem: Austrdlia, Canadd, Estados
Unidos, Africa do Sul e Niger. O Brasil possui cerca de
309.000t U30g.

A Figural mostra a localizagdo das jazidas e
principais areas potenciais de uranio
(depdsitos/ocorréncias). A Tabela 1 evidencia alguns dos
principais depdsitos uraniferos brasileiros, com suas
respectivas reservas e categorias de custo de producéo.

As toneladas métricas de U3Og, apresentadas na
classe de Reserva Medida/indicada, sdo Recursos
Razoavelmente Assegurados, conforme definicdo da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica- AIEA.

Por extensdo, estabelece-se potencialmente, para a
Reserva Inferida, uma extrapolacdo além dos limites
medidos, baseada em razoaveis evidéncias geoldgicas,
havendo pouco ou nenhum trabal ho de pesquisa.

Deve-se, portanto, reconhecer a grande importéancia
estratégica dos depositos focalizados na categoria de
Reserva Inferida (classificados como Recursos Adicionais
Estimados, segundo a AIEA), ndo somente pelo ndmero
apresentado (131.870t U3z0g) mas também pelo potencial
uranifero demonstrado.

Este potencia, somado as possibilidades
apresentadas por algumas areas promissoras (a titulo de
recursos especulativos estima-se da ordem de 500.000t
U3QOg), poderd ser confirmado, através de pesquisa
geol dgica complementar, sendo, posteriormente, adicionado
a classe de Reserva Medida/l ndicada.
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Figura 1. Localizagio das Jazidas e Areas Potenciais de
Uréanio

Procura-se, neste artigo, apresentar as reservas brasileiras
de urénio, enfatizando a possibilidade de producdo a um
custo compativel com os pregos atualmente praticados no
mercado internacional (cerca de 10 a 17 US$/Ib U30g no
“spot” e no mercado de longo prazo, respectivamente) [1].

TABELA 1. Reservas Brasileiras de Uranio®

CLASSE DE RESERVA
JAZIDA/ MEDIDA/ INDICADA INFERIDA TOTAL
DEPOSITO U305<20 USH/Ib | U30g<40 USH/Ib TOTAL U305<40 USH/Ib GERAL
CIPC - 500 500 4.000 4.500
LAGOA REAL 24.200 69.800 94.000 6.770 100.770
ITATAIA 42.000 41.000 83.000 59.500 142.500
OUTRAS’ - - - 61.600 61.600
TOTAL 66.200 111.300 177.500 131.870 309.370

a Toneladas métricas de UsOg
b. Refere-se aProspectos/Depdsitos tais como:

Rio Cristalino (PA); Amorindpolis e Rio Preto/Campo Belo (GO);
Pocos de Caldas e Gandarela (MG); Figueira (PR) e Espinharas (PB)



E importante distinguir entre a existéncia de uma
reserva de urénio e a possibilidade de produzir uranio. A
existéncia de uma reserva de minério, por si s0, ndo garante
o fornecimento, uma vez que deve-se levar em conta o0s
custos de producdo, obedecendo aos conceitos de
rentabilidade, riscos do empreendimento e periodo em que
se pode produzir urénio de forma economicamente viavel.

Os parémetros basicos que determinam os custos
sdo: qualidade da jazida (quantidade, teor), tipo da
jazida/modelo geolégico (método de lavra e tratamento),
associacfes mineral égicas, etc.

Destaforma, importa esclarecer, somente as reservas
pertinentes as Provincias de Lagoa Real (BA) e Itataia (CE)
ja tiveram suas viabilidades econdmicas demonstradas.
Atualmente apenas essas duas areas sdo suficientemente
conhecidas, apresentando caracteristicas de reservas
lavraveis de boa qualidade que permitem considera-las para
empreendimentos minero-industriais.

Ambas, ja caracterizadas como jazidas, possuem
condicbes de atender a demanda brasileira e gerar
excedentes exportaveis, de uma forma competitiva. Suas
reservas geolégicas sdo da ordem de 243.000t U3Og, das
quais cerca de 66.000t sdo recuperaveis a um custo inferior
a20 US$/Ib U30s.

Todavia, deve-se considerar as perdas que
comumente ocorrem na mineragdo e no beneficiamento
mineral, mesmo adotando-se tecnologias corretamente
comprovadas e utilizadas. Assim sendo, atribuindo-se um
valor de perda de 30%, obter-se-4 uma “tonelagem
entamboravel” da ordem de 170.000t U3Og_suficientes para
garantir o suprimento das necessidades de Angral, Angrall
e outras usinas a serem implantadas,

O aproveitamento da jazida | tataia esté condicionado
a associagdo com parceiros privados, interessados no
mercado de fertilizantes.

A  aratividade do empreendimento  sera
complementada pela co-producgéo de uranio, obtido a baixo
custo.

I11. POTENCIAL E PERSPECTIVAS

A Provincia Uranifera de Lagoa Rea apresenta um grande
potencial a ser ainda explorado, haja vista que é composta
por 34 anomalias distintas cujos estudos encontram-se em
diferentes niveis de detalhamento.

O indicio denominado Rio Cristalino (PA) foi
investigado, preliminarmente, tendo apresentado um grande
potencial uranifero, constituindo-se no principal prospecto a
ser devidamente avaliado.

As é&reas relacionadas na tabela de reservas como
outras, sdo consideradas ocorréncias/jazimentos, nao
apresentando os pardmetros bésicos (teor, tonelagem,

possanga) otimizados a ponto de tornarem-se
empreendimentos. Ha de se esclarecer, ainda, que a Mina
de Caldas encontra-se praticamente exaurida

Em resumo, as principais restricdes técnicas e
econdmicas apresentadas por esses depositos de uranio so,
via de regra, decorrentes de pequena espessura
mineralizada e distribuicdo irregular dos corpos
mineralizados. Estas restricbes acarretam dificuldades na
lavra e na recuperacdo do urénio e, conseqillentemente,
elevam o custo de producéo.

Em se tratando de depésitos de baixo teor, que
podem constituir as denominadas jazidas de qualidade
inferior (tipo convencional), com fregiiéncia o uranio
apresenta-se como sub-produto. Este é o caso da Ocorréncia
Sinclinal do Gandarela (metaconglomerados), na qual o
produto € o ouro e as concentrages uraniferas somente
poderdo ser complementadoras na viabilizagdo do
empreendi mento.

No futuro préximo espera-se um incremento nos
precos de comercializagdo de urénio. Essa expectativa se
ampara no esgotamento dos estoques constituidos no
passado e no consumo do material nuclear de origem
militar, principalmente dos Estados Unidos e da ex - Uni&o
Soviética. Esta suposicéo, se confirmada, ird possibilitar a
retomada de projetos com reservas de custo mais el evado.

A urgéncia e a importancia da avaliacdo dos
recursos uraniferos sdo uma constante em diversos paises.
O Canada, por exemplo, desenvolve um grande esforco
para atender em tempo hébil a corrida para suprir o déficit
energético crescente. Os importantes depdsitos de uréanio ja
conhecidos naquele Pais, longe de desencorgjarem a
intensificacdo das pesqguisas, constituem estimulo a sua
continuidade. Os resultados positivos obtidos, revelando
ocorréncias de uranio em vérios ambientes geoldgicos,
conduziram areformulagdo de idéias e tecnologias[2].

Atualmente as atividades de prospeccdo estdo
concentradas em paises como Austrdlia, Canad4, Franca e
india e, em menor escala no Egito, Mongolia, Malésia,
Tailandia, China, Russia e Ucrénia.

No Brasil, nos ultimos quinze anos ndo se fez
investimentos importantes relacionados a pesquisa
uranifera, necessaria para garantia de reservas de urénio que
possam suprir com folga a demanda requerida de
combustivel nuclear. Entretanto, cabe mencionar, 30% do
territério brasileiro ja foram pesguisados em ambientes
favoraveis a mineralizagéo uranifera.

Assim sendo, boa parte do Pais apresenta um
potencial promissor para a descoberta de novas jazidas de
urénio e associados,. podendo ocorrer as do tipo
discordancia (unconformity), encontradas na Austrdia e
Canada, caracterizadas por baixo custo de producdo e
elevado teor.



1V. DEMANDA INTERNA

A principal aplicacdo do urdnio é como fonte de
energia para a geracao de eletricidade em reatores. A
quantidade de uranio, necessaria para as outras finalidades,
€ insignificante em comparagdo com as necessidades de
uranio previstas para centrais nuclearescivis.

Entretanto, a partir do ano 2.000 a disponibilidade
de fontes de uranio a baixo custo (de 10 a 15 US$/Ib U30g )
deixard, provavelmente, de satisfazer, uma demanda cada
vez mais crescente. Desta forma, sera necessério obter
quantidades progressivamente maiores de uranio, através de
reservas de custo mais alto, requerendo aumentos de precos
(de 15 a 25 US#HIb U3z0g) e, consequentemente, uma
adequada producdo desses recursos. O custo do uranio
representa apenas uma peguena porcentagem do custo total
de geracédo nuclear de eletricidade ( da ordem de 5%).

Considerando parédmetros geoecondmicos basicos,
apoiados em trés grandes vetores (modelo geol 6gico/teor;
lavralrota de processo; investimento/finangas), elegeu-se a
Provincia Uranifera de Lagoa Rea para atender
exclusivamente a demandainternarequerida.

Assim, decorridos vinte anos de trabalhos de
prospeccao e pesquisa, com alguns periodos de paralisagéo,
o Projeto Lagoa Real encontra-se em fase de implantagéo
do CIC para producdo, a partir do préximo ano, de
concentrado de urénio.

Objetivando aformagéo de estoques e 0 atendimento
da demanda de pico que devera ocorrer, provavelmente,
em 2004, ocasido em que devera estar disponivel o
concentrado de urénio para o primeiro nacleo de Angrallll,
a capacidade de producéo do CIC, devera elevar-se de 300
para 1.000t/ano, ao tempo em que comegard definir a
ampliagdo do Complexo e/ou o desenvolvimento de novo
centro de producgéo de "Y ellow-Cake".

A producdo de U30Og € programada com 20 meses de
antecedéncia, para recargas de combustivel, e com cerca de
36 meses para entrada em operagdo de centrais nucleares
novas[3].

A Tabela 2 apresenta a demanda anual necesséria
para suprir os reatores nucleares até o ano 2.010 (cerca de
6.500t U3QOg) considerando as provaveis datas de entrada
em operagdo de Angra Il e Angra Ill ( estimativa dos
autores).

A tendéncia do mercado mundial de urénio é de alta
gradual, devendo haver demandas consideréveis, mas é
mister que haja uma defini¢do sobre a politica nacional de
urdnio. O idea seria, na primeira fase obter recursos
governamentais e, posteriormente, considerando possiveis
excedentes, com a venda de concentrados para o exterior,
conseguir 0S recursos Necessarios para o prosseguimento do
programa. Para tanto, é importante que se tenha a garantia
do mercado comprador, a fim de se evitar a estocagem do
material ( o Brasil ndo participa do mercado internacional
deuranio).

TABELA 2. Demanda Brasileira de U3Og (1)

ANO CENTRAL NUCLEAR TOTAL
ANGRA 1| ANGRA 11 ANGRA 111 ANUAL ACUMULADO

1999 144 - - 144 144
2000 - 334 334 478
2001 144 334 478 956
2002 144 334 - 478 1434
2003 144 - 676 820 2254
2004 144 334 - 478 2732
2005 - 334 334 668 3400
2006 144 - 334 478 3878
2007 144 334 334 812 4690
2008 144 - - 144 4834
2009 144 334 334 812 5646
2010 - 334 334 668 6314

V. CONCLUSOES

Conforme foi demonstrado, as reservas brasileiras ja
asseguradas garantem o suprimento energético nuclear para
as necessidades do Pais. Somente a Reserva Medida /
Indicada em Lagoa Real, cerca de 65.000 “toneladas
entamboraveis’ de U3Og, € suficiente para abastecer seis
reatores do tipo Angra Il (1.200 Mw,, 40 anos de vida Util,
com um consumo total de aproximadamente 9.700t U3Og).
Nesse caso, cabe ressaltar, os investimentos na producéo do
concentrado serdo efetuados em moeda nacional e traréo
enormes beneficios sicio-econdmicos aregides carentes.

De acordo com estudos, em escala mundial, a maior
pressdo sobre a disponibilidade de reservas de urénio e

sobre a capacidade de producdo ocorrera por volta do ano
2.000. Em 2.020 estara se encerrando o ciclo da utilizagdo
do petroleo para geracéo de energia elétrica. Vale lembrar,
também, que o uranio, através da energia nuclear, é hoje a
terceira maior fonte de producdo de energia elétrica do
mundo, e que, brevemente a nicleo-eletricidade devera se
converter na segunda fonte de geragdo elétrica, superada
apenas pelo carvao mineral.

No contexto mundial, a partir do ano 2.000, no
entanto, a capacidade nucleoel étrica instalada e a demanda
anual e acumulada de U30g deverdo crescer continuamente,
ultrapassando, por volta do ano 2.010, tanto a capacidade
maxima de producdo atual das unidades hoje existentes e
planejadas, quanto as reservas hoje asseguradas [4].



Desta forma, possuindo o Brasil a sexta maior
reserva de urénio do mundo, com cerca de 309.000
toneladas de 6xido de uranio (U3Og), que equivalem a 11%
das reservas conhecidas, e ndo sendo auto-suficiente em
combustiveis fésseis (petréleo e gas natural), o caminho
para a solucéo energética brasileira passa pela “estacéo do
atomo”.

As reservas de urénio do Brasil oferecem ao Pais, a
curto prazo, uma alternativa para o requisito de energia e, a
médio e longo prazos, a melhor solugcdo para o0 seu
problema energético.

Entretanto, a evolugdo do déficit energético
brasileiro e mundial torna imprescindivel a continuidade da
avaliagdo do potencial uranifero do Pais. A definicdo de
reservas conhecidas bem como a descoberta de novas
reservas, além de constituirem elemento essencial no elenco
de solugBes energéticas poderdo vir a ser um importante
fator de politicano plano internacional.

O grande potencia geolégico do Brasil para uranio
deixa prever a existéncia de novas jazidas. Portanto, deve-
se efetuar investimentos para assegurar acréscimo de
Reservas Recuperaveis. Assim, e desde que se disponha de
uma legislacdo pertinente, o Pais poderd passar a
exportador de combustivel nuclear.

Cria-se sempre nova demanda de combustivel
nuclear apds uma deciséo de construir uma central nuclear.
Como os reatores necessitam de recursos periddicos ao
longo de suas vidas operacionais, 0 compromisso de uma
instalacdo nuclear exige uma disponibilidade firme de
combustivel durante pelo menos 30 anos.

A dindmica dasrelacfes entre a oferta e ademanda é
determinada pelas taxas em que o urénio é produzido e
consumido.

E improvavel que a demanda mundial de urénio
prevista possa ser atendida somente através de reservas de
baixo custo, mesmo que novas jazidas do tipo superior
venham a ser descobertas, em razdo da alta taxa de
crescimento que se projetam para um futuro proximo.
Assim sendo, sera necesséria a producdo a partir de
reservas de maior custo, em quantidades suficientes.

Como o prego de U3zOg constitui uma parcela muito
pequena no custo total da energia nuclear,
conseguientemente ndo se espera que pregcos mais elevados
de U30g ocasionem declinio significativo na demanda de
uranio.

Considerando o valor comercial e estratégico do
urdnio, segundo um cenario mundial que contempla,
atualmente, cerca de 442 usinas nucleares em operacéo e 36
em construgdo, o Brasil devera executar programas
objetivando consolidar sua auto-suficiéncia de matéria
prima.

VI. RECOMENDACOES

Conforme exposto e justificado ao longo do artigo,
evidencia-se a necessidade de reativar a pesquisa de uranio
no Brasil, que se constitui no caminho essencial para a
consolidacdo da energia nuclear no Pais.

A atividade mineral tem um compromisso com a
demanda e deve, portanto, ser fomentada e incrementada
em todos os seus segmentos, partir de uma visdo
empresarial e de forma ecologicamente correta
Atualmente, o mercado, a nivel mundial, encontra-se em
desequilibrio entre a producdo e a demanda e tende-se a
agravar.

O fomento, a ser adotado e implementado com
critérios, devera ocorrer de forma gradual e com dinamica
operando em horizontes qliinglienais (deve-se entender, que
a funcdo Plangjamento € vital para a execucdo de
programas de pesquisa mineral). Vale lembrar, que o
periodo de maturagdo de uma jazida é da ordem de dez
anos.

Por outro lado, a demanda interna ou externa, por
produtos e servigos com exigéncia de qualidade cada vez
mais rigorosa, tem provocado na pesquisa e mineracdo
(inicio da cadeia produtiva) maiores exigéncias quanto as
especificagbes de caracteristicas quimicas, fisicas e
metal Urgicas. Baixa variabilidade levam a grande vantagem
competitiva. Isto tem acarretado uma revolugdo no
planejamento da prospec¢do, pesquisa e de mina, com o
enfoque indo da geol ogia ao produto beneficiado.

Como consequéncia deve-se adotar adequados
model 0s técnicos e organizacionais, de modo a melhor se
adiar 0 bom aproveitamento de recursos minerais a
satisfacdo do lucro e da qualidade.

Ademais, é importante efetuar, periodicamente,
reavaliagOes para se confrontar resultados com expectativas
e rever metas, politicas e instrumentos & medida que novas
demandas surgem (garantia da qualidade total, por
exemplo).

Esta deve ser, portanto, a postura e a agdo de uma
Empresa que tem um grande portifélio e enorme
responsabilidade.

Embora assegurando o monopdlio estabelecido na
legislagdo nuclear em vigor, a viabilidade devera buscar,
sempre que possivel, a participagdo dainiciativa privada.

Uma das maneiras de captar recursos para 0O
investimento nos projetos industriais € a comercializagdo do
concentrado através da pré-venda do produto. A existéncia
desse mercado € fator condicionante de algumas
alternativas indicadas neste artigo.

A exportagdo devera ser no mais ato grau de
beneficiamento industrial disponivel no Pais, embora, o



uranio seja comumente comercializado na forma de
“Yellow-Cake”.

Para tanto existe um desafio a ser vencido: produzir
concentrado de urénio a curto e médio-longo prazos para
atender a demanda interna, em condi¢des econdmicas;
processar a exportacdo dos excedentes, para a otimizagéo e
financiamento dessa producéo.

Apesar dessas ponderagcBes cautelosas, a
implantacdo dos programas de producdo de energia
nucleoel étrica continuam. Novas centrais estdo entrando em
operagdo, no mundo, e, segundo progndstico da AIEA, a
partir de 2.005, os estoques dos atuais paises produtores
estariam exauridos, em decorréncia do suprimento a
descoberto de 370.000t U3Og que seriam necessarias para
equilibar a demanda.
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ABSTRACT

This paper intents by stressing the Brazilian
uranium resources, demonstrate its capability of
supplying the interna demand and looking forward,
the external market.

Up to now, Brazil does not act in the
international uranium market. It is expected its
participation in this market in near future supported in
its Reasonable Assured Reserves (RAR) — 177.000
metric tons UsOg - and Additiond Estimated
Resources (AER) 132.000 metric tons of Uz;Og _
ranking as 6" and 3“ in the world.

The RAR of Bahia state, NE of Brasil, which
recoverable portion is estimated in 65.000 metric tons
of U3Og, can supply six Angra |l type power reactor,
during its useful life.

INB is sarting the construction of the
Complexo Minero Industria de Caetié — CIC with the
capacity of 300t/year U;Og for commercia operation
schedule to middle 1999 with production cost
compatible  with  the internationa  redlity.






