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RESUMO

A Unidade em Descomissionamento de Caldas das Industrias Nucleares Brasileiras (UDC-
INB), primeira instalacdo brasileira de mineracdo a produzir uranio em escala industrial e a
participar do ciclo do combustivel nuclear, é uma fonte de preocupacao ambiental e assunto de
diversas pesquisas que visam estratégias de remediacdo das suas areas degradadas. As
operacdes de mineracdo, britagem e moagem desta mina cessaram em 1997, ap6s 15 anos de
seu inicio. Desde entdo, devido as caracteristicas geologicas, o local tem apresentado Drenagem
Acida de Mina (DAM), processo definido quimicamente como uma solucdo é&cida que é
produzida quando minerais contendo sulfetos sdo oxidados na presenca de agua e oxigénio. No
caso da instalacdo em questdo, a drenagem é&cida é gerada em duas pilhas de estéreis de
mineracdo e na cava da mina. Atualmente a Unica acdo mitigatéria realizada na instalacdo € o
tratamento dessas aguas contaminadas com cal hidratada para precipitagdo dos contaminantes.
No entanto, esta neutralizacdo gera outro problema, a formacdo de composto residual
denominado “DUCA”, o qual consiste em uma matriz de diuranato de calcio com hidroxidos
metalicos. Desde 1998 a INB deposita DUCA na cava da mina e em 2010 estimavam-se em
cerca de 67 mil toneladas a quantidade deste residuo ali depositado. A deposicao do residuo
nestas condi¢cBes é inadequada e pode gerar contaminacGes de solo, aguas e também
ressolubilizar os contaminantes que foram precipitados no tratamento das aguas acidas. Dentro
deste contexto destaca-se a técnica de imobilizacdo de residuos em cimento Portland, proposta
a qual este estudo visou. A técnica consiste na realizacdo de procedimentos que reduzem o
potencial de contaminacdo por meio da reducgéo da solubilidade, mobilidade e a toxicidade dos
contaminantes e do encapsulamento do residuo em uma matriz de alta integridade estrutural.
Exposto o problema, este estudo teve como objetivo principal a imobilizacdo em cimento
Portland CP2 do uranio contido no DUCA e avaliacdo do poder de estabilizacdo quimica por
meio de testes de lixiviacdo, alem da verificagdo da resisténcia mecénica a compressdo. Para
isso, foram confeccionados corpos de prova contendo DUCA, cimento e agua em diferentes
concentragdes, sendo a moldagem realizada de acordo com ABNT-NBR 5739. As relagoes
agua/residuo/cimento (A/R/C) avaliadas foram: (C1) 68/30/2; (C2) 66/28/6; (C3) 64/27/9; (C4)
56/24/20; (C5) 47/20/33; (C6) 38/23/39; (C7) 30/26/44; (C8) 33/20/47; (C9) 36/19/45 e (C10)
34/20/46. Os ensaios de lixiviagdo foram realizados segundo ABNT-NBR 10005, enquanto 0s
ensaios de resisténcia a compressdo foram feitos em acordo com ABNT-NBR 5738. Os
resultados mostraram que o0s corpos de prova com composigdo C1, C2 e C3 nédo apresentaram

integridade estrutural suficiente para prosseguir com os demais testes. Nos ensaios de lixiviacéo



o resultado obtido para o residuo puro foi de 1,34 mg/L de U, e para composi¢des com a relacdo
minima Residuo /Cimento iguais ou menores que C5 foram de <0,1 mg/L de U. A resisténcia
mecanica maxima obtida foi de 19,04 + 3,74 Mpa para composi¢cdo C10 e a minima foi de 3,98
+ 1,28 MPa para C4. Logo, pode-se dizer que o cimento Portland CP2 é um componente em
potencial para a imobiliza¢do do uranio presente no residuo e a resisténcia mecénica é suficiente

para uma disposicao que se faca necessario o empilhamento do material imobilizado.

Palavras-chave: Imobilizacdo. Cimento Portland. Tratamento de aguas acidas. Uranio.



ABSTRACT

Decommissioning Unit of Caldas (UDC-INB), the first Brazilian mining facility to produce
industrial scale uranium and participate in the nuclear fuel cycle, is a source of environmental
concern and the subject of several researches aimed at remediation strategies of its degraded
areas. The mining, crushing and milling operations of this mine ceased in 1997, after 15 years
of its start. Since then, due to the geological characteristics, the site has presented acid mine
drainage (DAM), a process chemically defined as an acidic solution that is produced when
sulfide-containing minerals are oxidized in the presence of water and oxygen. In the case of the
facility in question, acid drainage is generated in two mining waste piles and in the mine pit.
Currently the only mitigatory action performed at the facility is the treatment of these waters
contaminated with hydrated lime to contaminate precipitation. However, this neutralization
generates another problem, the formation of a residual compound called DUCA, which consists
of a calcium diuranate matrix with metal hydroxides. Since 1998 INB has deposited DUCA in
the pit of the mine and in 2010 it was estimated that about 67,000 tons of this waste deposited
there. The deposition of the waste under these conditions is inadequate and can generate soil,
water and also resolubilize contaminants that have been precipitated in the treatment of acidic
waters. Within this context, we highlight the Portland cement waste immobilization technique,
which this study aimed at. The technique consists of performing procedures that reduce the
potential for contamination by reducing solubility, mobility and contaminant toxicity and
encapsulating the residue in a matrix of high structural integrity. Exposed the problem, this
study had as main objective the immobilization in Portland CP2 cement of uranium contained
in the DUCA and evaluation of the chemical stabilization power through leaching tests, besides
the verification of the mechanical compressive strength. For this, specimens containing DUCA,
cement and water were made in different concentrations, and the molding was performed
according to ABNT-NBR 5739. The evaluated water / residue / cement (A / R / C) ratios were:
(C1) 68/30/2; (C2) 66/28/6; (C3) 64/27/9; (C4) 56/24/20; (C5) 47/20/33; (C6) 38/23/39; (C7)
30/26/44; (C8) 33/20/47; (C9) 36/19/45 and (C10) 34/20/46. The leaching tests were performed
according to ABNT-NBR 10005, while the compressive strength tests were made according to
ABNT-NBR 5738. The results showed that specimens with composition C1, C2 and C3 did not
have enough structural integrity to proceed with the other tests. In the leaching tests the result
obtained for the pure residue was 1.34 mg / L U, and for compositions with the minimum

Residue / Cement ratio equal to or less than C5 were <0.1 mg / L U. The maximum mechanical



strength obtained was 19,04 + 3,74 MPa for composition C10 and the minimum was 3.98 *
1.28 MPa for C4. Thus, it can be said that Portland CP2 cement is a potential component for
the immobilization of uranium present in the waste and the mechanical strength is sufficient for

an arrangement that requires the stacking of the immobilized material.

Keywords: Immobilization. Portland cement. Acid water treatment. Uranium.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo compreende uma série de atividades com a finalidade de extrair, tratar,
beneficiar e transformar recursos minerais para torna-los mais benéficos economicamente e
socialmente (INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO-IBRAM, 2014).

A industria da mineracdo é de fundamental importancia para o desenvolvimento, é
grande geradora de empregos e tem grande impacto sobre o PIB, fornecendo insumos basicos
para diversas industrias. Dentre as areas que dependem da mineracdo estdo a industria
siderurgica, metalurgica, fertilizantes, construcéo civil, infraestrutura, agronegocio, geracéo de
energia, entre outras tantas. No entanto, um empreendimento de mineragdo gera impactos sobre
0 meio ambiente, alterando o relevo e produzindo grandes quantidades de residuos.

Entre os principais residuos produzidos pela industria mineradora estdo os estéreis
gerados e 0s rejeitos gerados nos processos metalurgicos e de tratamento de efluentes. Embora
atecnologia tenha evoluido, esses residuos continuam a ser motivo de grande preocupacéo, pois
o volume produzido é alto, implicando em sérios riscos ambientais e sociais.

Segundo o inventario de residuos solidos da mineracdo para o estado de Minas Gerais
no ano base de 2017, elaborado pela Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2018), 307
empresas foram inventariadas, sendo a maior quantidade destas empresas com tipologia de
lavra a céu aberto, distribuidas por um total de 136 municipios. Desse total de municipios, 8
municipios concentram 74 empreendimentos. No periodo de janeiro de 2017 a dezembro de
2017, foi verificado um total de 562.402.296,758 toneladas de residuos (estéril e rejeito). Deste
montante 289.911.703,261 toneladas sdo de rejeito (51,55%); 272.248.395,503 toneladas de
estéril (48,41%) e 242.197,994 toneladas de residuos (0,04%). A principal destinacéo final dos
rejeitos de mineracdo foram as barragens, as quais correspondem a 94,58% do total destinado.

Nos ultimos anos, esse tema tem ganhado ainda mais destaque e preocupacao, devido
aos desastres ocorridos na barragem de rejeitos Fundéo, na cidade de Mariana — Minas Gerais,
em novembro de 2015 e na barragem do corrego do feijdo, em 2019, na cidade de Brumadinho,
também localizada no estado de Minas Gerais. Foram confirmadas 259 mortes e 11
desaparecimentos no rompimento da barragem de Brumadinho, e 19 mortes no de Mariana.
Além das vidas perdidas, um grande prejuizo ambiental foi ocasionado, contaminando-se rios
e destruindo-se a vegetacdo e habitat natural de diversas espécies que ali viviam.

Tratando-se da mineragdo para producdo de urénio, os residuos gerados, além de
possuirem caracteristicas similares aos demais residuos de mineragdo, ainda podem conter

materiais contaminados com elementos transuranicos (SANTOS, 1979).
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Para a producgdo de energia por matriz nuclear, o uranio deve ser extraido, beneficiado,
tratado e enriquecido para que possa ser utilizado como combustivel nos reatores. Neste
contexto, a Unidade de Descomissionamento das Industrias Nucleares Brasileiras (UDC-INB)
Caldas, primeira instalacdo brasileira de mineracdo a produzir urdnio em escala industrial e a
participar do ciclo do combustivel nuclear, € uma fonte de preocupacdo ambiental e assunto de
diversas pesquisas que visam estratégias de remediacdo das suas &reas degradadas. Um Plano
de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD), que propde estratégias de remediacdo ambiental
para o empreendimento, ja foi submetido pelo operador aos 6rgdos licenciadores, Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA). O PRAD contempla estudos e propostas de solugdo para 0s
quatro grandes objetos do site, quais sejam: a cava da mina, as areas de bota-fora (estéreis de
mineracao), a bacia de rejeitos do processamento industrial e a area industrial onde foi realizado
0 beneficiamento quimico do minério.

As operacOes de mineracdo, britagem e moagem da UDC-INB Caldas cessaram em
1997, ap6s 15 anos de seu inicio, o que gerou a quantidade de 89 x 10° toneladas de rejeito
disposto em pilhas de estéril a céu aberto, em areas denominadas bota-fora. O grande problema
é que, devido as caracteristicas geoldgicas da mina, na qual estdo presentes minerais piritados,
ocorre a geracdo de drenagem acida de mina (DAM). A drenagem &cida consiste numa solugéo
acida que contém uma série de metais dissolvidos, apresentando pH extremamente baixo
(CIPRIANI, 2002). Agrava-se ainda mais a situacdo pelo fato de na mina UDC-INB, as rochas
conterem também o uranio, que é também é dissolvido na DAM. No inicio da operacgéo, 0
material do bota-fora e a agua da mina nao foram considerados como um problema radiolégico,
no entanto, notou-se posteriormente a magnitude do problema ambiental gerado. No caso da
instalacdo em questdo, a drenagem é&cida é gerada em duas pilhas de estéreis de mineragédo
(bota-fora 4 e bota-fora 8) e na cava da mina.

Uma das propostas apresentadas no PRAD é o preenchimento da cava da mina com todo
0 material dos bota-foras; porém, isso provavelmente ndo cessard o problema da DAM, ainda
demandando tratamento continuo das adguas acidas geradas e a gestdo do residuo associado.
Além disso, nesta proposta de preenchimento da cava, 0 PRAD sinaliza que sera necessario
esgotar o lago, sendo necesséario o tratamento das aguas acidas ali depositadas, com volume de
aproximadamente 2.000.000 m3.

A relevancia do assunto no que diz respeito ao descomissionamento da instalacdo é

claramente entendida quando se nota que € necessario o desenvolvimento de diversos



15

conhecimentos cientificos para que proceda a avaliagdo de seguranca das propostas
apresentadas pelo operador.

O tratamento da DAM gerada € imprescindivel, visto que esta apresenta baixos valores
de pH, acarretando na solubilizacdo dos compostos contaminantes presentes nos mineérios e,
consequentemente, possibilidade de poluigdo dos cursos hidricos ao seu redor. Destaca-se que,
a instalacdo em questdo ja realiza o tratamento das aguas &cidas, por meio da neutralizagdo da
DAM com hidréxido de célcio, entretanto, um segundo problema surge com este tratamento, a
geracdo de residuo da neutralizacdo da DAM, sendo este residuo o foco do presente trabalho.

O residuo da neutralizacdo da DAM é basicamente uma matriz calcaria com hidroxidos
metalicos. Possui aspecto de lama e, atualmente, ainda € disposto na mina de forma néo-
definitiva e incorreta, haja vista a grande quantidade de contaminantes como U, Mg, Al, Ra,
entre outros. Sao necessarios estudos para uma correta destinacdo. Uma possivel forma de
contornar o problema é utilizando-se técnicas para solidificacdo do residuo da neutralizagdo,
imobilizando desta forma os contaminantes, e permitindo que este seja depositado de forma

definitiva, proposta deste estudo.
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2 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo da técnica de imobilizacdo dos

contaminantes presentes no residuo gerado no tratamento das aguas acidas de uma mina de

uranio utilizando-se o cimento Portland na imobilizagéo.

Para que esse objetivo geral seja alcangado os seguintes objetivos especificos deverdo ser

atingidos:

\

Caracterizacdo quimica do residuo proveniente do tratamento de aguas acidas;
Determinac¢do da quantidade de &gua presente do residuo coletado;

Avaliagédo da eficiéncia de imobilizacdo do urénio em cimento Portland CP2
variando-se a razdo de cimento Portland/residuo/agua;

Determinacdo da razdo 6tima de cimento Portland/residuo/agua;

Avaliacdo da resisténcia do material imobilizado por meio de testes de
compresséo;

Avaliacdo da solubilizacdo do uranio do material imobilizado em testes de

lixiviacdo simulando-se as condic¢des atuais do residuo na cava da mina;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Drenagem Acida Mineira

Um dos principais impactos causados pela atividade de mineracdo de uranio é a poluicao
hidrica causada pela Drenagem Acida de Minas (DAM), formada devido a oxidagao de minerais
sulfetados, especialmente a pirita (FeS2). A DAM é caracterizada por uma solucéo de baixo pH
(aproximadamente 2,0), e metais dissolvidos (Fe, Al, Mn, Zn, U, entre outros) (FUNGARO;
IZIDORO, 2006; BHOJAPPA; VIADERO; WEI, 2008). Para que ocorra sua formacao séo
necessarias trés condi¢cdes (EVANGELOU, 1995):

- 0 residuo deve conter quantidade de sulfetos superior a dos alcalis presentes no meio;
- a permeabilidade do residuo deve ser tal que o0 oxigénio e a agua sejam capazes de infiltrar;
- 0 residuo deve estar em ambiente imido ou exposto as aguas de modo que a &gua da chuva

seja capaz de percolar e transporta-lo ao meio ambiente.

A oxidacdo da pirita em presenca de agua resulta na formacéo de acido sulfurico, o qual
promove a lixiviacéo de ferro na forma de Fe?* e Fe**, sulfatos e outros metais (EVANGELOU,
1995). A oxidagdo dos minerais contendo sulfetos € um processo natural, acelerado pela
movimentacdo de materiais sélidos, o que permite o contato entre 0 minério e 0 oxigénio
presente no ar. Este processo ocorre naturalmente em pilhas estéreis, pilhas de rejeito, minas
em atividade e minas desativadas (BLOWES et al, 2003). Condi¢des de contato dos minerais
sulfetados com &gua, ar e sob acdo de bactérias acidofilas interagem e formam a DAM. As
reacOes a seguir ilustram esse processo, mostrando a oxidacdo da pirita, a geracdo de acido

sulfurico e a alteracdo do estado de oxidacdo do uranio, tornando-o soltvel.

FeSa(s) + = 02 (9) + Hz0 (1) > FeSOx (aq) + HzS04 (1) )
2 FeSO, (ag) + %02 (g) + H2SO0s (1) > Fex(S04)s (aq) + H20 (1) 2
UO; () + Fex(S0.)s (ag) = UO2S04 (aq) + 2 FeSO4 (aq) 3)

As bactérias Thiobacillus ferrooxidans sdo organismos acidofilicos e quimilitotréficos
e estdo sempre presentes em ambientes geoldgicos contendo pirita. Assim, na presenca da
Thiobacillus ferrooxidans e pH ao redor de 2,0-3,0, a oxidagdo da pirita pode ser descrita.

Outros minerais sulfetados, além da pirita, também sdo encontrados nos rejeitos da mineragéo,
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tais como: pitira (FeSz), calcopirita (CuFeS»), calcosita (Cu.S), esfalerita (ZnS), galena (PbS),
millerita (NiS), arsenopirita (FeAsS») e cinabre (HgS). A diversidade de minerais que podem
estar presentes influencia diretamente nas caracteristicas da DAM (EVANGELOU, 1995). Este
efluente pode provocar uma série de efeitos toxicoldgicos nos ecossistemas aquaticos, tais como
mortalidade, crescimento desordenado, diminui¢do nas taxas de reproducdo, deformacdes e
lesbes, além da coloragdo e turbidez nas Aguas, precipitacdo do Fe?*, bioacumulagéo,
incremento no pH e reducdo da qualidade das dguas (FUNGARO; IZIDORO, 2006).

Ao se falar no tratamento da DAM, considerando-se que a maioria dos metais se
apresenta nos efluentes como cétions, a forma mais simples de tratamento é a transformacao
destes metais em hidréxidos, conforme Equacdo 4. Os metais formam compostos insoltveis
guando submetidos a um ajuste de pH por meio da adicdo de substancias alcalinas
(HARTINGER, 1994).

Me?* + ZOH" < Me(OH), 4)

No Brasil, as indlstrias de mineragdo optam por este processo convencional de
tratamento ativo de efluentes, que consiste na neutralizacdo seguida da precipitacdo de metais
na forma de hidroxidos (FEND; ALDRICH; TAN, 2000). A Tabela 1 apresenta uma relacéo

das usinas brasileiras que tratam a DAM por meio da formacéao de hidroxidos.

Tabela 1- Usinas brasileiras que tratam a DAM por meio da formacéao de hidroxidos (continua)
Vazéo
Empresa/Unidade Método de tratamento tratada
(m3/h)
Cambui Neutralizacdo/Precipitacdo e separacgao solido-liquido 50

em bacia de sedimentacéo.
Neutralizacdo com soda ou cal baseado na interacéo
com finos em suspensdo e aera¢do mecéanica promovida no 1200
processo de beneficiamento mineral seguido de
sedimentagdo em lagoas.
Neutralizacdo/Precipitacdo e separacdo solido-liquido 20
em bacia de sedimentacéo.

Carbonifera Criciima

Minageo Santa Augusta

Metropolitana Mel

Neutralizacdo/Precipitacdo e separagao solido-liquido 150

em bacia de sedimentacéo.

Metropolitana Caixa de Neutralizacdo/Precipitagdo seguido de separagéo 12
Embarque solidoliquido por flotagdo por ar dissolvido.
Metropolitana Neutralizacdo/Precipitacdo seguido de separacdo 270
Esperanca/Fontanella s6lidoliquido por flotacdo por ar dissolvido.
Metropolitaa Ingusa Neutralizacdo/Precipitacdo e separacgdo sélido-liquido 50
em bacia de sedimentacéo.
Rio Deserto Barro Branco Neutralizacdo/Precipitacdo e separacgdo sélido-liquido 125

em bacia de sedimentacéo.
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Tabela 1- Usinas brasileiras que tratam a DAM por meio da formag&o de hidréxidos (conclusdo)
Empresa/Unidade Método de tratamento Vazéo
tratada
(m3/h)
Rio Deserto Novo Horizonte Neutralizagao/Precipitacdo e separagdo sélido-liquido 150
em bacia de sedimentacao.
Rio Deserto Cruz de Malta Neutralizacdo/Precipitacdo e separa¢do sélido-liquido 150
em bacia de sedimentacao.
Cooperminas Neutralizacdo/Precipitacdo e separa¢do sélido-liquido 200
em bacia de sedimentacao.
Copelmi Capéo da Roca Neutralizagao/Precipitacdo e separagdo sélido-liquido 43

em bacia de sedimentacéo.

Fonte: MENEZES (2009, p 22.).

A formacédo de DAM na area do estudo se da devido as caracteristicas geoldgicas do local. O
minério explorado para a extracdo do uranio contém pirita, que com a a¢do combinada do
oxigénio e umidade, levam a formacdo do &cido sulfurico e, consequentemente a lixiviacdo de
metais.

Atualmente, a Unica acdo mitigatdria realizada na UDC-INB Caldas € o tratamento das
aguas acidas com cal hidratada para neutralizacdo e precipitacdo dos contaminantes, gerando
um residuo denominado DUCA, o qual seré descrito com mais detalhes no topico seguinte. Os
pontos geradores de DAM estdo localizados em 2 pilhas de estéreis denominados bota-fora 8
(BF8) e bota-fora 4 (BF4) aléem da cava da mina, e as dguas sdo coletadas nas bacias B1, B2,
BIA e BNF e bombeadas para a estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Os pontos citados
estdo apresentados na Figura 1, enquanto a Figura 2 mostra um fluxograma basico do
tratamento das aguas acidas na instalacdo em questao.

Figura 1- Pontos de formac&o e coleta de &guas 4cidas, bacia de decantacdo e bacia de rejeitos
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Fonte: Adaptado de Alberti. (2017)
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Figura 2-Fluxograma do tratamento da DAM gerada na UDC- INB Caldas

Cal +agua

Y

DAM

\I/ Y Floculante
Agitador 1 Agitador 2

Agitador 3 Y Agitador 4 Y

Decantador Sobrenadante

DUCA

Fonte: do autor.

A DAM coletada é bombeada para a ETE, onde € manobrada até o agitador 1 e feita a
adicdo de uma solucéo de cal hidratada. Na sequéncia ela passa pelo agitador 2, que divide a
linha para dois agitadores em paralelo, agitadores 3 e 4, visando o aumento da capacidade de
tratamento. Na saida dos agitadores 3 e 4, as linhas convergem e ocorre a adicao do floculante
antes da entrada no decantador. Finalizado o processo quimico de tratamento, como ja citado,
ocorre a formacgédo de um residuo da neutralizacdo (DUCA), o qual precipita e necessita ser
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retirado do decantador. Para isso utiliza-se um raspador no fundo do decantador, que remove o
residuo precipitado. O DUCA ¢ entdo bombeado para a cava da mina, e o sobrenadante é

bombeado para as bacias D3 e DA4.
3.2 Residuo da Neutralizacdo da DAM
A neutralizacdo das aguas acidas com cal hidratada gera um residuo conhecido como

DUCA, uma matriz s6lida de sulfato de calcio, diuranato de célcio e hidroxidos metalicos. As

reacOes que representam a geracdo deste residuo estdo expostas nas equagdes de 5a 11.

TR2(SO4)3 (ag) + 3 Ca(OH); (s) > 2 TR(OH)s(s) + 3 CaSO4 (s) ()
2 U0,S0; (ag) + 3 Ca(OH), (s) > CaU,0y (aq) + 2 CaSOx (s) 6)
H,S04 (I) + Ca(OH); () > 2 CaS0s (s) + 2 H,0 (1) @)
Fes(SO4); (s) + 3 Ca(OH); (s) = 3CaSO0s (s) + 2Fe(OH); () ®)
FeSOq (ag) + Ca(OH); () = CaSO. (s) + Fe(OH), (5) ©)
Al; (SO4)3 (aq) +3Ca(OH); (s) = 3 CaSOy (s) + 2 Al(OH)s (s) (10)
MnSO; (aq) + Ca(OH); (s) > CaSO. (s) + Mn(OH), (s) (11)

Residuos e rejeitos sdéo comumente confundidos, até mesmo tratados como sinbnimos,
entretanto, quando a palavra residuo € utilizada, isto implica que o material é originario de um
processo produtivo, foi utilizado ou descartado, mas ainda existem possibilidades de
recuperacdo ou reuso. Ja o rejeito € uma substancia exaurida de qualquer substancia de
interesse, ou que suas concentracdes ndo sejam mais viaveis de extracdo, seja do ponto de vista
econdmico ou pela falta de mecanismos que possibilitem sua remocao.

Segundo norma CNEN NN 6.06, a definigdo de “Rejeito radioativo” (ou simplesmente
rejeito) é qualquer material resultante de atividades humanas, que contenha radionuclideos em
quantidades superiores aos limites de isencdo da Norma CNEN NN 8.01, e para o qual a
reutilizagé@o é impropria ou ainda nao prevista.

No Brasil, para padronizar a classificacdo dos residuos, a ABNT através da norma NBR
10004:2004, prop6s um conjunto de procedimentos (ABNT, 2004a), gerando uma classificacdo

em uma das trés classes, de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2- Classificacdo de residuos segundo NBR 10004

Tipo Caracteristicas

Residuos ou misturas destes que apresentam risco a
salde publica, provocando ou acentuando, de forma
significativa, um aumento de mortalidade ou
Classe I-Perigso incidéncia de doengas, risco ao meio ambiente, quando
0 residuo é manuseado ou destinado de forma
inadequada. Possuem uma ou mais das seguintes
propriedades: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade.
Residuos ou misturas de residuos que ndo se
enguadram na classe | ou na classe I1-b. Podem ter
Classe Il a- Nao-perigoso e ndo-inerte propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em &gua.
Residuos ou misturas de residuos que ndo tém nenhum
Classe Il b- N&o-perigoso e inerte dos seus constituintes solubilizados em concentrag6es
superiores aos padrfes de potabilidade de aguas.

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2004).

O DUCA ja foi caracterizado como de Classe — I, ndo perigoso e ndo inerte, conforme
ABNT NBR 10004:2004. Outros autores também caracterizaram sua composi¢ao quimica em
trabalhos anteriores, como Gomes (2009) e Lima (2014), onde foi possivel notar a elevada
quantidade de uranio e de metais no residuo, o que faz necessario o seu tratamento ou uma
correta destinacdo. A caracterizacdo indicou que 0s principais constituintes sdo uranio, terras
raras, ferro, manganés, zinco, célcio e sulfato.

A vazdo da estacdo de tratamento destas aguas € da ordem de 300 a 350 metros cubicos
por hora, gerando aproximadamente 5700 toneladas (base seca) de DUCA por ano. Desde 1998
a INB deposita 0 DUCA na cava da mina e, no ano de 2010, a estimativa de residuo depositado
era de aproximadamente 67 mil toneladas (LIMA, 2014). Observa-se que este material, em
contato com o lago de dguas &cidas da cava da mina, promove a ressolubilizacdo de metais do
préprio residuo e, portanto, modifica a qualidade da &gua ali contida, alterando os parametros
de tratamento. De acordo com a Figura 3 é perceptivel a grande quantidade de material
depositado no interior da cava da mina, no entanto, a parte visivel é apenas uma fragdo do
residuo ali depositado, pois existe uma parte submersa no lago também.

Além do DUCA depositado na cava da mina, ha também quantidades desconhecidas
deste material nas bacias de decantacdo D3 e D4 (que fazem a precipitagdo dos finos oriundos
da estacdo de tratamento de aguas acidas e encontram-se assoreadas), assim como na Bacia de

Aguas Claras.
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Figura 3— Local de amostragem do DUCA

Fonte: do autor.

Em todos os casos, o0 material esta depositado numa forma mecanica instavel. O uranio
aparece em forma de ions trocaveis, associado a carbonatos ou na forma de 6xido (GOMES,
2009), e a migracdo de contaminantes é potencializada quando estes se apresentam em qualquer
uma destas formas. Logo, a contaminacdo do meio ambiente torna-se mais provavel,
apresentando nédo so potencial para contaminacgdo de aguas superficiais como também do solo.

Ressalta-se 0 fato de que, o tratamento destas aguas &cidas gerard ainda enormes
quantidades de DUCA a ser depositado em algum local proximo da instalacdo, pois a geracéo
da DAM continuaré ocorrendo ainda por centenas de anos (CIPRIANI, 2002).

Devido a este problema, alguns autores tém estudado formas de tratar ou “aproveitar”
este residuo. Como a concentracdo de uranio no DUCA fica em torno de 0,24% a 0,64%
(GOMES, 2009; LIMA, 2014), existe um potencial econémico favoravel a recuperacdo deste
elemento, haja vista que apresenta valores iguais ou superiores aos de minérios utilizados em
mineragdes para extracdo de uranio, como por exemplo, a mineracdo de Caetité- BA, na qual
extrai uranio de minérios com aproximadamente 0,29% do elemento em questdo. Além disso,
verificou-se teor de aproximadamente 2,5% de 6xidos de terras raras (TR203). As terras raras
sdo um conjunto de dezessete elementos quimicos, que na Tabela Periddica sdo identificados
como lantanideos e que se iniciam com o nimero atdbmico 57 e vao até o nimero 71, incluindo-
se ainda os elementos escéandio e itrio (KIRK-OTHMER, 1968).
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As terras raras sdo elementos de interesse econdmico para a indudstria eletrénica,
mecénica, naval, aeroespacial, médica, militar, nuclear, Gtica, ceramica e automotiva por
possuirem propriedades fisicas e quimicas variadas. Devido as suas propriedades magnéticas,
a industria eletrénica consegue reduzir drasticamente o tamanho dos seus dispositivos (ALVES,
2008).

Diante do exposto, a recuperacgéo de urénio e terras raras foi estudada e avaliada. Lima,
2014, avaliou a recuperacdo de uranio e terras raras utilizando processo hidrometalirgico que
envolvia etapas de lixiviagdo sulfurica, extracdo por solvente e precipitacdo. Os resultados dos
ensaios de lixiviagdo com acido sulfurico apresentaram solubilizago de 96% para uranio e 90%
para terras raras em 2h, obtendo-se ao final do processo um precipitado de uranio e de terras
raras com pureza de 85,7% de UzOge 57,75 % de terras raras, respectivamente. Apesar dos
altos rendimentos obtidos no processo de recuperacdo, a quantidade de &cido sulfarico
requerida era muito alta, o que tornava o processo inviavel economicamente.

Santos (2010) estudou a utilizagdo dos agentes lixiviantes citrato de sédio e carbonato
de amonio para a recuperacdo de uranio de rejeito de mina de uranio. Pra o processo de
precipitacdo solucdo de NaOH 10 mol/L foi utilizada. O rejeito estudado apresentava 0,25% de
U. Os resultados mostraram que os agentes lixiviantes utilizados ndo foram eficientes na
lixiviagdo do elemento, pois a maior porcentagem de extracdo para ambas as solucées foi de,
aproximadamente, 40% em 48 horas. Este resultado levou a uma recuperacdo de apenas 62%
de uranio do licor, gerando um precipitado com 6,5% de U.

Portanto, novos estudos objetivando uma destinacdo final correta e economicamente
viavel economicamente para o0 DUCA sdo bem vindos. Uma possibilidade em pauta é o
processo de imobilizacdo, foco deste trabalho, no qual os contaminantes sdo imobilizados em

matriz sélida.

3.3 Tratamento de residuos solidos

O tratamento de residuos sélidos consiste na aplicacdo de qualquer processo que altere
as caracteristicas, composicdo ou propriedades do residuo, visando sua destrui¢cdo ou correta
disposigéo final (LORA, 2000). Os processos podem envolver a conversdo dos constituintes
agressivos em formas insolGveis ou menos perigosas; a destruicdo quimica dos produtos
indesejaveis; a separacdo dos constituintes perigosos da massa de residuos, o que reduz o
volume a ser disposto; a alteracdo da estrutura quimica dos produtos, de modo a tornar mais

facil sua assimilagcdo pelo meio ambiente.
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De tempos para c4, uma técnica para manuseio e diminuigdo da periculosidade de
residuos perigosos vem sendo bastante aplicada, a chamada técnica de Solidificacdo e
Estabilizacdo (S/E), a qual pode ser empregada em residuos de diferentes caracteristicas e
origens, apresentando-se como uma boa opc¢éao para tratamentos com limitagcdes técnicas e/ou
econdmicas. A técnica S/E pode ser feita utilizando-se agentes ligantes inorganicos (cimento e
material pozolanico) e agentes ligantes organicos (polimeros termoplasticos e termofixantes).

Alguns exemplos de ligantes organicos sdo o asfalto, polietileno, poliésteres,
polibutadieno, epoxido, uréia-formaldeido, gel acrilamida, encapsulacdes com poliolefinas e
outros (EPA, 1986), e sdo aplicados principalmente na solidificacdo de residuos radioativos ou
residuos organicos perigosos que ndo podem ser destruidos termicamente (CONNER;
HOEFFNER, 1998b). Ja os agentes ligantes inorganicos sdo usados com muito mais frequéncia
e sdo geralmente mais vantajosos do que 0s organicos devido ao custo e a facilidade de
aplicacdo. Os agentes ligantes inorganicos mais comuns séo o cimento Portland, a cal/cinza
volante, o p6 dos fornos industriais (cal e cimento), o cimento Portland/cinza volante, o cimento
Portland/cal e o cimento Portland/silicato de sodio (EPA, 1993).

Os processos baseados em cimento Portland e em material pozolanico sdo os métodos
preferidos na inddstria que utiliza S/E atualmente, isto devido ao baixo custo dos materiais,

aplicabilidade versétil e facilidade de operacdo no campo.

3.4 Fundamentos e mecanismos de solidificacéo e estabilizacdo de residuos

O processo de solidificacdo e estabilizacdo para imobilizacdo de residuos e/ou rejeitos,
utiliza mecanismos quimicos, fisicos ou a combinacdo de ambos. Na estabilizacdo fisica, que
pode se dar por solidificacdo ou encapsulamento, a forma fisica do material é alterada. J& na
estabilizacdo quimica, o estado quimico dos elementos que constituem o material a ser tratado
muda, diminuindo a solubilidade dos contaminantes em &gua, o que contribui para sua
disposicao final.

Os mecanismos envolvidos nos processos de S/E sdo bastante complexos e resultam de
um equilibrio dos elementos constituintes do cimento com a solucdo, envolvendo a cinética de
processos, que pode ou ndo estar relacionada com fendmenos de superficie (YOUSUF, 1995).

Além disso, fatores externos, como a composi¢do de ambientes aquosos com a presenca
de compostos inorganicos e organicos também podem interferir no processo de lixivia¢do, o
gue resulta em comportamentos diferentes do residuo imobilizado conforme o ambiente a que

estd sujeito. As reacOes de hidrdlise representam majoritariamente o mecanismo dos
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constituintes inorganicos dos residuos. Quando hidrolisados eles podem reagir com outras
espécies na fase aquosa formando outras espécies neutras ou iénicas, ou podem precipitar como
hidroxidos, dxidos e sais (carbonatos, sulfatos e sulfetos).

Com o intuito de decidir qual tecnologia ¢ a mais indicada e quais as condicOes
necessarias para a disposicao final de um residuo, um pardmetro importante a ser analisado s&o
os produtos de solubilidade dos compostos inorganicos presentes nele. E esse parametro que
indicara qual a forma mais estavel de um metal contaminante, por exemplo, quais compostos
metalicos seriam adequadamente tratados com o método disponivel e qual a melhor forma de
disposicéo final para o residuo.

Inimeros fatores afetam a concentracdo real das espécies dissolvidas, como o pH, o
potencial de oxi-reducdo e a propria composicdo. Para o controle de especiacdo e precipitacao,
um método simples e muito utilizado é o ajuste de pH. A maioria dos ions metalicos aumenta
sua concentracdo com a diminuic¢do do pH, ou seja, 0 ambiente &cido favorece a formacéo de
ions metélicos. Em faixas extremas de pH, alto ou baixo, algumas espécies podem ser
protonadas ou hidroxiladas. Estas espécies sensiveis a variacdo de pH, afetam a solubilidade
das fases solidas (EPA, 1993).

O intervalo onde a maioria dos hidroxidos metalicos possui minima solubilidade se
encontra na faixa de pH entre 7,5 a 11. Mas, existem algumas excec¢fes, como 0s metais de
carater anfétero, em que sua solubilidade aumenta em condi¢fes extremas de alcalinidade ou
de acidez.

Residuos contendo muitos metais que serdo tratados por processos de S/E podem
apresentar solubilidades minimas diferentes. Nestes casos, em que a solubilidade minima possui
uma grande amplitude, é necessaria a precipitacdo dos contaminantes utilizando alcalis para
formacdo dos hidroxidos metalicos. Os alcalis mais utilizados séo a cal virgem e a cal hidratada
(CaO e Ca(OH),), carbonato ou hidréxido de sodio. Em sua grande maioria, 0S reagentes
utilizados para a solidificacao dos rejeitos séo alcalinos e podem substituir parcial ou totalmente
os alcalis tradicionais, funcionando como controlador de pH e como agente ligante. Entre os
agentes ligantes podemos citar o cimento Portland, as cinzas de fornos de cimento, cal, silicato
de sodio e cinza pulverizada (CONNER, 1990).

Os mecanismos envolvidos na S/E com base em cimento e metais perigosos tém grande
importancia, e a compreensao destes mecanismos € relevante para um completo entendimento
dos processos quimicos envolvidos nos silicatos metalicos (CHEN et al, 2004; SUGIYAMA,;
FUJITA, 2006).
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N&o se sabe ao certo como 0s metais sdo incorporados na estrutura dos cimentos, porém,
sabe-se que as propriedades quimicas e fisicas dos silicatos metélicos estdo consideravelmente
relacionadas com as condi¢Ges nas quais 0s mesmos sdo formados, como por exemplo,
concentracdo, velocidade de adicdo, especiacdo ibnica, temperatura. Os silicatos metalicos
também, em sua maioria, sdo nao estequiométricos e dificilmente se cristalizam. Um fator de
grande importancia para silicato soluvel é o pH, pois ele afeta 0 comportamento da velocidade
de adsorc¢édo dos ions metalicos. A adsor¢do ocorre quando o pH esta 1ou 2 unidades abaixo do
ponto de precipitacdo do hidroxido (EPA, 1993).

Com relagdo ao cimento Portland, a fase cimentante de silicato de célcio hidratado se
forma por uma reacdo de hidratacao que leva de 28 dias a 1 ano para se completar. Acredita-se
gue os ions metalicos sdo incorporados na matriz de silicato durante a fase de hidratacdo. Os
ions metalicos incorporados diminuem a medida que a razdo CaO/SiO2 aumenta no silicato de
calcio hidratado (EPA, 1993).

Uma prévia precipitacdo dos metais como sélidos de baixa solubilidade, permitird que
eles reajam gradualmente com o silicato pelo tempo em que este estiver disponivel, antes de
reagirem com outros ions livres no sistema com o calcio. Como consequéncia, 0 provavel
resultado é que a matriz cimentante encapsule os sélios metélicos, como hidrdoxidos, sulfetos
ou carbonatos (CONNER; HOEFFNER, 1988a).

3.5 Cimento Portland

Alguns materiais ceramicos podem ser classificados como cimento, entre eles o proprio
cimento, gessos de paris e cal. Estes materiais tém como caracteristica a formacédo de uma massa
pastosa e endurecimento apés a adi¢do de dgua (CALLISTER, 2011). Depois de endurecida, a
massa de 4gua e cimento ganha resisténcia mecanica. E esta resisténcia que estabelece a
caracteristica do concreto formado, no qual podem ser utilizados agregados como brita e areia,
a fim de melhorar suas caracteristicas e custo (VAN LACK, 1984). Entre os cimentos mais
utilizados destacam-se os do tipo Portland (CP) que segundo Galvdo (2003) podem ser

classificados como:

e CPIl-comum;
e CP Il - composto;

e CPIII - alto forno;
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e CP IV - pozoléanico;
e CPV - alta resisténcia inercial.

O cimento Portland comum ¢é utilizado em servigos gerias, quando ndo existem
exigéncias quanto as propriedades especiais para o cimento. Os cimentos do tipo composto CP
Il sdo produzidos com escoéria de alto forno ou pozolana ou com filer em sua composicdo
(PORTAL DO CONCRETO, 2019).

O cimento CP 11l também é composto por cimento e escoria de alto. A diferenca entre
este ultimo e o composto CP-I1 de escoria de alto forno € a quantidade de escoria adicionada.
Enquanto no CP Il a porcentagem de escdria varia de 6% a 34%, no CP Ill adiciona-se entre
35% a 70% dela.

Com relacdo ao cimento CP 1V, que apresenta pozolanas na sua composicdo, estas
podem ser artificiais ou naturais, que contenham silica ativa. Um exemplo de polozana artificial
é a cinza volante pulverizada. J4 a palha de arroz pode ser citada como exemplo de pozolana
natural (GALVAO, 2003). Neste tipo de cimento sdo empregados de 15% a 50% de argila na
mistura (PORTAL DO CONCRETO, 2019).

Para condicBes que exijam uma alta resisténcia mecanica e um tempo menor para
retirada dos moldes, o cimento Portland CP V ¢ utilizado, o qual apresenta alta resisténcia
inicial (GALVAO, 2003)

Os agregados adicionados a mistura e o0 cimento, no caso do concreto, fornecerdo
propriedades e caracteristicas para o produto final. Como cada tipo de cimento Portland possui
composicdo diferente, € necessario conhecer qual a finalidade, as propriedades fisicas/quimicas
e caracteristicas do produto final desejados, a fim de que se faca a correta escolha do tipo de
cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Uma grande variedade de cimentos tem sido utilizada para diversas finalidades, mas
com relagdo ao processo de S/E apenas 0s cimentos do tipo Portland, compostos de silicato de
calcio anidro, tem uso relevante na area (CONNER, 1990).

O cimento Portland possui vantagens no que diz respeito ao processo S/E. Algumas
delas séo (CONNER, 1990):

e A disponibilidade de encontrar materiais facilmente;
¢ O baixo custo dos materiais e equipamentos necessarios para a mistura;
e O uso de materiais de ocorréncia natural como matéria prima para matriz;

e Capacidade de formar barreiras fisicas fortes sob condicGes adversas;
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e Possibilidade de adequacdo das propriedades conforme a aplicagdo variando-se a
composicao da mistura;

e Baixa variabilidade na sua composicéo;

e AsreacOes de endurecimento e fixacdo para imobilizacdo de metais neste tipo de matriz
sdo temas de muitos estudos e razoavelmente bem conhecidas;O processo possui
eficiéncia sensivel a presenca de substancias em concentracdes elevadas;

e Os residuos processados podem apresentar porosidade que pode permitir a lixiviacdo
dos contaminantes em casos de fixacao ineficiente;

e O volume do residuo tem seu volume aumentado com a adi¢do do agente ligante;

e O processo de S/E é relativamente simples, mas a presenca de especialista é necessaria
para uma aplicacdo bem sucedida.

O cimento Portland, segundo Yousuf et al. (1995), € uma mistura heterogénea de
diversos constituintes, sendo os principais compostos: o silicato tricalcico (C3S-CasSiOas) entre
50% a 70%, comumente conhecido como alita; o silicato dicalcido (C.S - Ca»SiOs) entre 20%
a 30%, conhecido como belita; o aluminato tricalcico (C3A - CasAl20g) entre 5% a 12%; e 0
ferroaluminato tetracélcico (C4AF - CasAl2Fe2010) entre 5% a 12%.

Com a adicdo de agua na mistura e hidratacdo do cimento, ocorre a formacdo dos
produtos: portlandita, entre 20% a 25% (Ca (OH)2, CH — “Calcium Hydroxide”); silicatos de
calcio hidratado, entre 60% a 70% (3Ca0.2Si0,.3H.0, CSH — “Calcium Silicate Hydrate”); e
outras fases solidas.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a fase CSH representa de 50 a 60% do volume de
solidos em uma pasta de cimento Portland completamente hidratada. S&o estes compostos 0s
responsaveis pela resisténcia da pasta a esforcos mecéanicos. Sua a morfologia das placas varia
de fibras pouco cristalinas a uma malha reticulada.

A hidratagdo do cimento, tem como principal produto o silicato de calcio hidratado, sua
composigdo é variavel e sua morfologia depende da relacdo entre o célcio e a silica, das
condicdes de fixacdo e também da quantidade de dgua na mistura. Na cimentacéo fixa a agua
livre além de alterar o pH, deixando a solu¢do mais alcalina, altera outras propriedades da
mistura, como a area superficial e a resisténcia. Estes mecanismos sdo 0s responsaveis por
melhorar a qualidade do residuo tratado (EPA, 1993).
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3.6 Imobilizacao de residuos em cimento

A imobilizacdo de residuos com cimento Portland € utilizada em diversos tipos de
materiais ao redor do mundo mostrando bons resultados. A técnica de imobilizacéo,
solidificacdo e estabilizacdo de residuos potencialmente perigosos foi estudada por alguns
autores, 0s quais obtiveram bons resultados e que atendiam as normas e legislacoes pertinentes
a que os residuos em questdo estavam sujeitos. Tal técnica consiste na realizacdo de
procedimentos que reduzem o potencial de contaminacao por meio da reducgéo da solubilidade,
mobilidade e a toxicidade dos contaminantes e do encapsulamento do residuo em uma matriz
de alta integridade estrutural.

Silva (2007) estudou a solidificacdo e estabilizacdo de residuos inorganicos contendo
substancias toxicas como, metais pesados provenientes de inddstria metallrgica, téxtil e
automotiva e, constatou a eficiéncia do processo de imobilizacdo utilizando cimento Portland
através de ensaios de lixiviacdo. BERTOLI et al. (2015) utilizaram residuo oriundo da indUstria
de galvanoplastia, o qual também continha substancias téxicas (Ba, Pb, Cd, Cr) e constataram
a eficiéncia do cimento Portland para a imobilizacdo destes contaminantes. Ja Guzella (2010),
utilizou a técnica com outro tipo de matriz (betume) para imobilizagdo de rejeitos radioativos
simulados por adicéo de solucdo de NaCl com 25% de s6lidos em massa para simular o rejeito,
e obteve resultados positivos através de ensaios como lixiviacdo. Basegio (2004) obteve éxito
na imobilizacdo do ion cromo proveniente de cinzas de serragem de couro utilizando como
matriz corpos ceramicos vitrificados.

No caso do estudo de Hermann et al. (1999), a técnica demonstrou claramente a
eficiéncia da imobilizacdo dos elementos (urénio, arsénio e Ra- 226), motivo pelo qual neste
trabalho optou-se por utilizar metodologia similar para avaliacdo do desempenho com o residuo
do tratamento da DAM da UDC-INB Caldas. No estudo citado, o residuo oriundo do tratamento
de uma antiga mineragédo de uranio foi imobilizado utilizando-se cimento Portland. O residuo
continha uranio, arsénio e Ra-226, que em uma primeira etapa era tratado com cimento Portland
nas proporcdes apresentadas na Tabela 3, formando um pré-produto com caracteristicas
distintas e com aspecto de brita. Este pré-produto era entdo misturado com geopolimero e agua,
como apresentado na Tabela 4, para finalizar o processo de imobilizacao do rejeito, o qual, logo

apos, era depositado em locais adequados.
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Tabela 3- Composicdo da mistura na primeira etapa do estudo de Hermann et al. (1999)

Componente Massa (kg) Massa (%0)
Residuo Seco (0,35) 20
Agua (0,65) 37
Cimento Portland 0,75 43

Fonte: adaptado de Hermann et. al. (1999)

Tabela 4-Composicdo da mistura na segunda etapa do estudo de Hermann et al. (1999)

Componente Massa (kg) Massa (%0)

Pré-Produto 1,75 62

Geopolimero 0,81 29
Agua 0,25 9

Fonte: adaptado de Hermann et. al. (1999).

Com a finalidade de verificar a eficiéncia da imobilizacdo dos principais contaminantes
no residuo, os autores realizaram ensaio de lixiviagdo do material imobilizado. A Tabela 5

mostra os valores dos contaminantes no residuo e no lixiviado do material imobilizado.

Tabela 5- Resultados da solubilizagio dos elementos na lixiviagdo

Elementos Residuo Lixiviado

U nat 1000 - 7000 ppm 1-6pg/l

Ra - 226 1-15Bqg/g <10 mBq/l
As 100- 9000 ppm <100 pg/l, typ .10 pg/l

Fonte- Hermann et al. (1999)

Nota-se a baixa solubilizacdo dos contaminantes do material imobilizado na lixiviacéo,
0 que indica a eficiéncia da técnica.

Além da imobilizacdo dos contaminantes, é também necessario que o material possua
resisténcia mecéanica adequada, ja que o backfilling na cava da mina seria uma das hip6teses
para o local de destinacdo. Uma vez depositado o material imobilizado, este seria sobreposto
em diversas camadas, estando sujeito a cargas. Logo, a fim de manter sua integridade estrutural,
o0 residuo imobilizado devera possuir resisténcia mecanica suficiente para que o material nao
rompa, ou se desloque. Caso isso ocorresse, o local e sua superficie seriam alterados, podendo
ocasionar problemas na operacao ou até mesmo acidentes. Além disso, a cobertura vegetal do

terreno devera ser feita, 0 que aumentara a carga ao qual o material imobilizado estara sujeito.
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Outra opc¢éo para destinacédo seria 0 empilhamento do material na forma de grandes blocos
em areas impermeabilizadas, mas também seria necessaria resisténcia mecénica para o

empilhamento.
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo em questdo foi realizado nos laboratorios da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear — Laboratdrio de Pogos de Caldas, em conjunto com o Instituto de Ciéncia e Tecnologia
da Universidade Federal de Alfenas e apoio do Laboratdrio de Engenharia Civil da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais — Campus Pogos de Caldas. A Figura 4 apresenta o

fluxograma basico deste estudo.

Figura 4- Fluxograma descritivo para este estudo
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Fonte: do autor.

4.1 DUCA

A coleta do residuo foi realizada nas proximidades do ponto de langamento na cava da

mina e na saida do decantador (Figuras 5 e 6). O rejeito foi coletado, embalado em sacos
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plasticos e acondicionado em bombonas para transporte até a CNEN-LAPOC, onde foram

realizados a caracterizag¢do quimica do DUCA, os ensaios de imobilizag&o e lixiviacao.

Figura 5- Coleta de DUCA ponto 440 (saida do decantador)

Fonte: do autor.

Figura 6- Coleta DUCA seco (Cava da mina)

Fonte: do autor.

Para o residuo do decantador, precedendo sua caracterizacdo quimica, foi realizado
procedimento de filtracdo utilizando-se diferentes meios filtrantes para determinacdo da
quantidade méaxima de agua removida num sistema simples a vacuo. Foram testados 3 meios
filtrantes, sendo eles papel xarope (poros de 44 um), faixa branca (poros de 8 um) e faixa azul
(poros de 2 um). Este procedimento teve como intuito, além de caracterizar o residuo gerado
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no tratamento de &guas &cidas, também verificar a quantidade de &gua removida por filtracao,
uma vez que estes parametros sdo importantes para saber se processos mais simples de filtracdo
em grande escala seriam suficientes para deixar o residuo em condicGes apropriadas para o
processo de imobilizacdo. Uma remocao suficiente de agua indicaria que processos mais
simples e mais baratos seriam possiveis, j& que métodos mais avancados de remocao
demandariam maior energia e custos elevados para o processo como um todo.

No entanto, para o desenvolvimento deste estudo, somente o residuo do interior da cava
da mina foi utilizado, visto que o acondicionamento, transporte, condi¢des de manuseio e
armazenamento do residuo com um aspecto sélido e com menor umidade foi mais facil e mais
seguro.

Determinou-se sua massa de agua e solidos, de acordo com metodologia descrita em
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 2540 (APHA, 2012). O método
consiste em transferir um volume de amostra de no maximo 200 mg para capsula previamente
calcinada a 550°C e pesada. Seca-se a amostra em estufa a 105°C durante 24h, até massa
constante e, determina-se a massa do conjunto apos o resfriamento em dessecador. A
quantidade de so6lidos totais € calculada com base na massa do conjunto antes e ap0s a secagem
em estufa. Os ensaios foram feitos em triplicata para obtencdo de resultados estatisticos
representativos.

Aferida a quantidade de agua e sélidos presentes no residuo, foi realizada sua
homogeneizacdo. Este procedimento foi feito utilizando-se moinho de jarro com barras por
tempo suficiente para que o material fosse desagregado e apresentasse um aspecto de po, visto
que, pela norma ABNT-NBR 10005 o sélido deve possuir granulometria < 9,5 mm para a
realizacdo dos procedimentos de obtencdo do extrato de lixiviado. Uma vez homogeneizado,
o DUCA foi acondicionado em recipientes fechados para que ndo fosse alterada sua umidade
até sua utilizacdo nos demais ensaios.

Para a caracterizagdo quimica do residuo foram realizadas anélises de quantificacdo de
uranio e metais (Al, Ca, Ce, Fe, La, Mg, Mn, Nd, Si, Sr, Th, Y e Zn), alem de fdésforo e enxofre.
A preparacdo das amostras foi realizada segundo normas internas do LAPOC, PN-LAPOC-
7009 e PN-LAPOC-7019, as quais se encontram no ANEXO deste trabalho. A abertura das
amostras para determinacao dos metais totais foi feita por meio da digestao acida com solugéo
de &gua régia (HCI + HNO3).

O uranio foi quantificado em ICP-MS de marca Pelkin Elmer, modelo NexION 300D,

enguanto os metais, enxofre e fosforo foram quantificados em Fluorescéncia de raios-X Rigaku,
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modelo ZSX mini 11, utilizando-se metodologia descrita em Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater — Método 3125 B e 3030 E, respectivamente (APHA, 2012).

4.2 Ensaios de imobilizacéo

Para a confeccdo dos corpos de prova, misturas com diferentes proporg¢des entre residuo,
agua e cimento Portland CP-1I foram testadas com o intuito de verificar a quantidade minima
de cimento necessaria para que o material apresentasse integridade estrutural durante a cura. As

proporcdes testadas estdo dispostas na Tabela 6.

Tabela 6-Composic¢des dos corpos de prova nos ensaios de imobilizacao

Composicao Cimento (%) Duca (%) Agua (%)
Cl 2,44 29,27 68,29
Cc2 4,76 28,57 66,67
C3 9,09 27,27 63,64
C4 20,00 24,00 56,00
C5 33,33 20,00 46,67

Fonte: do autor.

Inicialmente o residuo foi imobilizado utilizando-se moinho de barras para a mistura
dos componentes residuo / &gua / cimento Portland, a fim de obter uma “massa” homogénea.
No entanto, posteriormente, visto o pequeno volume do moinho, a mistura foi realizada
manualmente a fim de se confeccionar 6 corpos de prova por composicao. Estas etapas podem
ser observadas na Figura 7. Nesta etapa pode se observar o comportamento da mistura, a
dificuldade para torna-la homogénea e o tempo necessario para tal, bem como desenvolver
maneiras mais adequadas para proceder com o preenchimento dos moldes dos corpos de prova
necessarios para os ensaios de resisténcia mecanica. Apés a confeccdo dos corpos de prova,

estes foram deixados em processo de cura durante 28 dias, para entdo serem utilizados.
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Figura 7- Confeccdo dos corpos de prova em moinho de jarro; a), b) e c) Introducdo da mistura no moinho; d) e

e) Preenchimento dos moldes com a mistura homogeneizada

.07.2017 10:40 ¥

A

Fonte: do autor.

4.3 Ensaios de compressao

Depois de determinada a concentracdo minima do cimento Portland na etapa de
imobilizacdo, prosseguiu-se com 0s ensaios de compressdo, 0s quais tiveram o objetivo de
determinar a compressao maxima a que o rejeito imobilizado poderia ser submetido, haja vista
a intencao de disposicdo do DUCA em forma de pilhas na mina. Os corpos de prova para 0s
ensaios mecanicos foram confeccionados, utilizando-se para tal as misturas de composi¢do com
as proporg¢des minimas de cimento necessarias. Seis corpos de prova de formato cilindrico com
100 mm de diametro e 200 mm de altura foram confeccionados para cada concentragdo de
mistura. A Tabela 7 apresenta as relaces agua/cimento/residuo testadas nesta etapa.

O cimento utilizado foi do tipo Portland CP Il E-32, produzido pela Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN). Segundo o fabricante, este cimento é constituido de 54% a 94%
de clinquer e gesso, 6% a 34% de escoria granulada e 0% a 10% de material carbonatico. A
respeito de suas propriedades fisicas, o tempo de pega tem inicio ap6s 1 hora e finaliza em no
maximo 10 horas, a expansibilidade, tanto a quente quanto a frio, ndo ultrapassa 0s 5 mm e a

resisténcia a compressdo é de no minimo de 32 MPa.
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Tabela 7- Composicao dos corpos de prova gerados e relagdes de interesse

Amostra Agua (%) Duca (%) Cimento (%) Relagéo Relacéo

AlC D/C
C1 68,29 29,27 2,44 27,99 11,99
c2 66,67 28,57 4,76 14,01 6,00
C3 63,64 27,27 9,09 7,00 3,00
C4 56,00 24,00 20,00 2,80 1,20
C5 46,67 20,00 33,33 1,40 0,60
C6 38,43 23,07 38,50 0,99 0,60
C7 30,44 26,06 43,50 0,69 0,60
Cs8 39,74 20,00 47,06 0,84 0,43
C9 36,67 18,89 44,44 0,82 0,43
C10 34,48 19,54 45,98 0,75 0,43

Fonte: do autor.

O periodo de desenvolvimento dos ensaios mecéanicos foi dividido em duas etapas. Na
etapa inicial foram realizadas as misturas com composi¢des de C1 a C5, em que foram
verificados alguns parametros como a integridade estrutural e resisténcia mecanica dos corpos
de prova. J& na segunda etapa, os corpos de prova de composi¢cbes C6 a C10 foram
confeccionados com o intuito de observar o impacto na resisténcia a compressao pela variacdo
da relagdo entre &gua/cimento, mantendo-se fixa a relacéo entre residuo/cimento. Portanto, para
0s corpos de prova de C5 a C7 e C8 a C10, a relacdo residuo/cimento é a mesma, porém, a
relacdo agua/cimento foi diminuida progressivamente.

Os ensaios de compressao foram feitos no Laboratorio de Engenharia Civil da PUC-Pocos
de Caldas, e realizados de acordo com as normas ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 5739.

A norma ABNT-NBR 5738 descreve como devem realizados a moldagem e a cura de
corpos de prova de formato cilindrico prismaticos. O nimero de camadas para preenchimento
dos moldes e o nimero de golpes para adensamento sdo definidos de acordo com as dimensdes
do corpo de prova e estdo disponiveis na norma. Os golpes eram distribuidos de forma uniforme
por toda a secdo transversal e ap6s o preenchimento do molde, golpeava-se sua lateral
levemente, a fim de que os vazios causados pelo adensamento fossem preenchidos. A Ultima
camada era colocada de forma que excedesse o volume, para que depois com uma colher de
pedreiro fosse realizado o rasamento. Os corpos de prova eram entéo identificados e protegidos
contra intempéries, sendo desmoldados ap6s 24 horas. Depois de desmoldados, aguardava-se
27 dias de cura para 0 rompimento nos ensaios de resisténcia mecéanica. O processo de cura foi
realizado dentro do laboratdrio, exposto a umidade e temperatura ambientes.

A norma ABNT NBR 5739 especifica como deve ser realizado o ensaio de compressao.
A magquina utilizada nestes ensaios foi a EMIC DL-30000 N, que oferece até 300 kN para

realizacdo dos testes. Os corpos de prova eram colocados no centro do prato da méquina, o
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programa para aplicacdo de forca era iniciado, e a forca era aplicada e registrada até que o corpo
de prova fosse rompido. A resisténcia a compressdo era calculada pela expressdo apresentada

na Equacédo 12:

4F

fo=— (12)

D2

Onde,

fc - Resisténcia a compressédo, expressa em megapascal (MPa)
F - Forca maxima no rompimento, expressa em newtons (N)

D - Diametro do corpo de prova em milimetros (mm)

4.4 Ensaios de lixiviacéo

A etapa de lixiviacdo foi realizada para determinagdo da concentracdo minima de
cimento Portland necessaria para que nao houvesse lixiviacdo ou ressolubilizacdo dos
contaminantes do rejeito imobilizado. Para isso, 0s ensaios foram conduzidos segundo as
normas ABNT NBR 10005.

A técnica consiste basicamente na preparacdo de duas solucGes extratoras, a primeira
composta de acido acético glacial e NaOH com pH de 4.93 + 0,05, e a segunda somente de
acido acético glacial com pH 2.88 + 0,05. Para determinacéo da solucéo extratora a ser utilizada,
uma pequena massa do residuo solido era reduzida a uma granulometria <9 mm e transferida
para um béquer, sendo entdo adicionados 96,5 ml de 4gua deionizada sobre agitacdo vigorosa
por um intervalo de tempo de 5 minutos. Se apos 5 minutos o pH fosse < 5,0, entdo a primeira
solucdo extratora deveria ser utilizada, caso contrario, adicionavam-se 3,5 ml de HCL 1N a
solugéo por um intervalo de tempo de 10 minutos. Esta solugéo era mantida a uma temperatura
de 50°C. Apos o resfriamento media-se o pH novamente. Se o pH fosse < 5,0 utilizava-se a
primeira solugdo extratora, sendo utilizava-se a segunda.

Definida a solucdo extratora, para a obtencdo do extrato lixiviado, eram necessarios
100g do residuo com granulometria de 9,5 mm, e uma massa de solucdo extratora 20 vezes
maior que a massa do residuo. Apos ambas serem transferidas para um frasco, este era fechado
de modo que ndo houvesse vazamentos, utilizando-se fita de PTFE (Politetrafluoretileno,

comumente chamada de teflon), e mantido sob agitacdo por 18+2 horas a uma temperatura de
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25°C e rotacdo de 30+2 rpm em agitador rotatério. Uma vez transcorrido o tempo descrito, a
amostra era filtrada e o extrato do lixiviado obtido.

Os ensaios de lixiviacdo foram realizados utilizando-se corpos de prova confeccionados
com as misturas de composi¢cdo minima de cimento Portland determinadas na etapa de
imobilizacdo, ou seja, somente as misturas que proporcionaram integridade estrutural aos
corpos de prova foram testadas nesta etapa. Além disso, um teste foi conduzido com o residuo
puro, o qual foi utilizado como amostra controle (branco).

Depois de determinada a mistura de concentracdo minima de agente imobilizante para
que ndo houvesse lixiviagdo, uma simulacgdo do interior da cava da mina também foi realizada,
visando simular o ambiente no qual o material imobilizado seria exposto caso fosse empilhado.
O ambiente possui um lago de aguas acidas com pH proximo a 3,5. Visto isso, o teste para
simulacdo do ambiente de deposi¢do do residuo consistiu em submergir 3 corpos de prova de
composi¢do C minima de lixiviagio €M Solucdo acida de pH 3 durante 90 dias. A relagcdo volume do
agente lixiviante / volume do corpo de prova foi igual a 10.

Analises da concentracdo de uranio no lixiviado foram realizadas em ambos os testes, a
fim de averiguar a presenca de lixiviacdo do material imobilizado. A quantificacdo do uranio
foi feita em ICP-MS de marca PelkinElmer, modelo NexION 300D de acordo com Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater — Método 3125 B (APHA, 2012).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo quimica do residuo

Na caracterizagdo do DUCA, a avaliagdo dos resultados teve como finalidade
determinar quais os principais elementos contaminantes, comparando-0s com caracterizagoes
realizadas anteriormente por outros autores e com as normas estabelecidas na legislacdo
ambiental vigente. Apesar de o residuo estar classificado como de Classe 11-Nao perigoso e ndo
inerte, Gomes (2009) verificou alta mobilidade de contaminantes, principalmente do urénio.
Tal residuo fica disposto a céu aberto na cava da mina, favorecendo a mobilidade de compostos
e consequente contaminacdo do solo e aguas subterraneas, motivo este de preocupacao
ambiental. A Tabela 8 apresenta os valores obtidos na caracterizagdo do residuo deste estudo,
enquanto a Tabela 9 expde um quadro comparativo dos resultados obtidos com os dos outros
dois autores previamente citados (GOMES, 2009; LIMA, 2014).

Tabela 8-Caracterizagdo do residuo oriundo do tratamento de &guas &cidas

Parametro Resultado (%)
U30s 0,328
Al;O3 18,0
CaO 40,0
CeO; 2,4
Fe,03 2,0
La,O3 3,0
MgO 3,0
MnO 6,1
Nd.O3 0,68
P20s 0,76
SiO; 3,7
SO3 19,0
SrO 0,08
ThO; <0,01
Umidade (110°C) 15,3
Y203 0,29
Zn0O 0,84

Fonte: do autor.
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Tabela 9- Quadro comparativo das caracterizages quimicas do DUCA

Do autor (2019)  Lima (2014) Gomes (2009)
Lama Lama
Elementos % % Fresca Antiga
(%) (%)
U30s 0,328 0,318 + 0,016 0,24 0,58
Al 9,53 4,600 + 0,500 1,69 1,20
Ca 28,58 15,200 £1,900 21,155 14,81
Ce 1,95 0,947 £0,061  ------- e
Si 1,72 e 0,43 1,29
S 76 - 8,40 7,91
Fe 1,39 0,728 £ 0,060 0,37 2,69
Sr 0,066 - e e
La 2,55 1,340 £ 0,100  ------ -
Mn 4,72 2,300 £ 0,120 3,75 1,45
Nd 0,58 0,423 £0,001  ------- -
P 052 e e e
Mg 1,80 0 e 1,70 0,62
Y 0,22 0,131+£0,013 === -
Zn 053  aee 0,53 0,57
Th <0,01 - <0,01 <0,01

Fonte: do autor com dados do estudo de Gomes (2009) e Lima (2014).

E interessante notar que o resultado obtido na composi¢do quimica do DUCA neste
estudo é semelhante ao dos outros dois autores citados anteriormente. Todos contém 0xidos
metalicos, sulfatos, calcio e metais, como aluminio, manganés, ferro, magnésio, terras raras,
uranio e tério. Embora as concentragdes encontradas sejam diferentes, elas sdo da mesma ordem
de grandeza.

Um dos aspectos para esta diferenca nas concentracdes de suas composi¢oes € que a
prépria DAM possui sua composicdo variavel devido a diversos fatores, logo a concentracao
dos contaminantes ndo é igual ao longo do tempo, e portanto, o residuo do tratamento desta
DAM possui sua composi¢do variavel. Os estudos dos autores tém anos de diferenca entre si,
logo € inevitavel que os residuos abordados nestes trabalhos apesar de terem a mesma origem,
possuam composicdes diferentes.

Os metais em comum apresentaram valores muito proximos. A presenga de Fe, Mn, Al
ja era esperada, isso devido as caracteristicas geologicas do local, que faz com que o solo desta
regido apresente uma concentracdo significante destes metais. Além disso, ja se esperava
também a presenca de Ca e S, decorrentes do tratamento das aguas acidas com cal hidratada, o
que gera um residuo composto de hidroxidos metélicos e sulfato de célcio.

Vale ressaltar que, para a quantificacdo dos elementos em questdo, Lima (2014) utilizou
ICP-OES, Gomes (2009) utilizou a Espectrofotometria de Fluorescéncia de raios-X e neste

estudo foi utilizado o ICP-MS. Portanto, algumas diferencas nos valores obtidos podem ter sido
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evidenciadas devido a utilizacdo dos equipamentos diferentes para quantificacdo, bem como
pelo clima atuante e diferenca dos pontos de coleta do residuo na mina, entre outros fatores
externos.

Considerando o valor de 0,328 % de U obtido, que corresponde a 3280ppm, a conversao
para atividade pode ser feita multiplicando-se a concentracdo em ppm pelo fator 24,4, que
resultara em uma atividade de 80.032 Bqg/Kg. De acordo com a Norma CNEN NN 8.01
“GERENCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS DE BAIXO E MEDIO NIVEIS DE
RADIACAO”, o limite de atividade para dispensa de residuos sélidos é de no méaximo 14
KBg/Kg, o0 que indica que até mesmo em pequenas quantidades, este residuo ndo poderia ser
dispensando livremente em uma coleta urbana.

No entanto, a falta de uma legislacdo que regulamente a deposicdo de residuos
radioativos dificulta qualquer processo de tomada de decisdo com relagdo a estes rejeitos, pois
qualquer medida adotada tem um custo associado, e se uma legislacdo que néo esteja alinhada

com a medida tomada for aprovada posteriormente, ela acarretard em mais custos e autuagoes.

5.2 Determinacéo do teor de umidade

Com relacdo a filtracdo, o objetivo foi determinar a possibilidade da extracdo de agua
de maneira que ndo fosse necessaria nem a adicao e nem a remogdo de dgua para a mistura com
cimento Portland na fase de imobilizacdo. Também foram comparados os valores de massa de
agua obtidos no residuo com os valores fornecidos por servidores da instalagdo UDC-INB

Caldas. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos nesta etapa.

Tabela 10- Resultados da determinagéo de agua no residuo

Massa total de

Meio Massa de dgua retirada por dguaretiradana  Total de sélidos
Filtrante filtracdo (%0) filtracéo + (%)
secagem em estufa
(%)
Papel Xarope 72,85+ 0,30 95,92 + 0,06 4,07 + 0,06
Faixa Branca 71,33+1,31 95,97 £ 0,08 4,03+0,08
Faixa Azul 70,22 £1,30 96,14 £ 0,19 3,86 £ 0,19

Fonte: do autor.

Observando os valores da Tabela 10, nota-se que a massa de dgua removida na filtracdo
a vacuo foi praticamente a mesma. Independente do meio filtrante observa-se valor na faixa dos

70%, porém o tempo de filtracdo aumenta consideravelmente com a diminuicdo do tamanho
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dos poros. Apos a secagem foi constatado um valor de aproximadamente 4% de so6lidos no
residuo do tratamento de &guas &cidas coletado no ponto 440.

A remocao de agua pela filtragem € um parametro importante quando se vislumbra a
implantacdo deste processo em escala industrial, e uma remocéo de cerca de 70% de agua do
residuo proveniente do decantador € um valor compativel com filtros industriais, como por
exemplo, o filtro esteira. Logo esta remogdo de 4gua é um indicativo positivo para implantacdo
do processo em larga escala, uma vez que a dgua restante no residuo seria utilizada na prépria

mistura com o cimento para a imobilizacdo dos contaminantes.

5.3 Ensaios de imobilizagio

Passado o tempo de cura, 28 dias, observou-se que os corpos de composi¢do C4 e C5
apresentavam boa integridade estrutural, enquanto os corpos de prova de composi¢do C1, C2 e
C3 ndo conseguiram manter sua forma durante o processo, apresentaram grandes defeitos e
fragilidade elevada. Logo, para os ensaios de lixiviacdo e resisténcia mecanica a concentracdo

minima de cimento utilizada foi igual ou superior a 20%, que corresponde a composi¢ao C4.

5.4 Ensaios de lixiviacéo

Determinada a concentracdo minima de agente imobilizante para que os corpos de prova
mantivessem sua integridade estrutural, foi realizado ensaio de lixiviacdo utilizando-se
amostras do residuo sem nenhuma adicéo de cimento e amostras imobilizadas nas composicGes
C4 e C5. Trés corpos de prova de cada composicdo foram submetidos ao ensaio.
Posteriormente, o extrato do lixiviado foi analisado e a concentracdo de uranio quantificada. A

Tabela 11 apresenta os resultados desta etapa.

Tabela 11- Urénio presente no extrato lixiviado

Amostras U (mg/L) U (Ba/L) % Lixiviado
DUCA 1,34+0,01 32,70+ 0,35 0,90+ 4,3.10°°
c4 0,46 £ 0,02 11,22 £ 0,59 0,31 +1,0.10°®

C5 <0,1 <244 <0,07

Fonte: do autor.

De acordo com a Tabela 11, pode-se observar que, para o residuo puro uma alta
mobilidade de uranio foi identificada, que pode ser evidenciada por sua concentracdo no
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lixiviado. Os resultados obtidos corroboram com os de Gomes (2009), a qual verificou que,
apesar de o residuo ser classificado como de Classe II, este ndo é inerte, devido a mobilidade
de contaminantes, em especial o uranio.

Ja para os corpos de prova de composicdo C4, ainda foi detectada concentracdo de
uranio significativa. Portanto, supondo-se que o residuo imobilizado seria disposto na cava da
mina, a imobilizagdo do DUCA com cimento Portland em concentragdo C4 ainda néo seria
indicada, devido a lixiviacdo do uranio.

No entanto, para concentracdo de cimento igual a de composic¢éo C5, a concentracdo de
uranio detectado pelo ICP-MS foi menor que a do limite de deteccdo do equipamento (<0,1
mg/L), concluindo-se que o processo de imobilizacdo é possivel a uma concentracdo minima
de 33,33% de cimento em relacdo ao residuo seco, o que representa relacdo residuo/cimento
igual a 0,60.

Na resolugdo CONAMA 430, que dispde sobre os padrdes de lancamento de efluentes,
é dito que os efluentes ndo devem conferir ao corpo receptor caracteristicas que alterem a
qualidade da 4gua em desacordo as metas estabelecidas do seu enquadramento, e quando estes
valores ndo estiverem especificados eles devem respeitar os limites do padrdo de qualidade
que constam na classe na qual o corpo receptor esteja enquadrado. Neste caso, o elemento
uranio ndo € especificado nos parametros de langcamento de efluentes, portando, devem respeitar
o padréo de qualidade do corpo de agua receptor (Bacia de Aguas Claras-Ribeirdo das Antas),
gue neste caso € classificado como de classe 2, logo, o limite de U total deve ser de até 0,02
mg/L.

A concentragédo de uranio obtida nos extratos de lixiviado para a amostra sem cimento
é 67 vezes maior que o limite legal para um corpo de agua classe 2. Para a amostra C4 este
valor € 23 vezes superior ao limite estabelecido. J& para a amostra C5, ndo é possivel uma
discussao aprofundada, pois o limite de deteccdo foi afetado pelas diluicdes necessarias para
realizacdo da andlise, podendo a concentracdo do U tanto estar dentro dos limites legais ou
acima. Para uma avaliacdo mais aprofundada serdo necessarias técnicas com maiores
sensibilidade.

Destaca-se que ndo foram realizadas analises para outros metais contaminantes no
extrato do lixiviado, entretanto, o cimento Portland é capaz de imobilizar outros metais, como
verificado em outros estudos. Logo, é provavel que no processo de imobilizacdo, o cimento
tenha imobilizado outros metais além do uranio presentes no residuo, como por exemplo,
manganés, aluminio e ferro. A capacidade do cimento Portland CP Il em estabilizar os

contaminantes ja era esperada, visto que outros autores anteriormente ja haviam obtido bons
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resultados na imobilizagéo e estabilizacdo de diversos metais pesados utilizando-se o cimento
como matriz.

Silva (2007) avaliou a eficiéncia do processo de solidificacdo/estabilizacdo de metais
perigosos em matriz cimenticia de Portland COV-ARI, além de avaliar os mecanismos de
imobilizacdo. Para isso foram utilizados testes de lixiviagéo e solubilizacdo, de acordo com a
norma brasileira NBR 10004. Os residuos ricos em metais pesados foram obtidos do lodo
industrial de 4 diferentes industrias (galvanica, metalUrgica, téxtil e automotiva). No
procedimento para estabilizacdo, 3kg do residuo bruto foram misturados a 1kg de argila e 2kg
de cal virgem e deixados em repouso durante 7 dias, sendo posteriormente moidos. J& na etapa
de solidificagdo, 6kg do residuo estabilizado foram misturados a 2 kg de areia, 4 kg de cimento
Portland e 6L de agua, permanecendo em processo de cura durante 28 dias.

Os resultados permitiram concluir que, comparando-se as fragdes solidas, lixiviadas e
solubilizadas dos lodos na forma bruta do residuo, estabilizada e solidificada, o principal
mecanismo de imobilizacdo para o residuo solidificado foi o de formacéo de silicato de célcio
ndo soltvel. J& na estabilizacéo, possivelmente houve a formacdo de sais de Pb e Ca e alguns
silicatos metalicos. Para o chumbo, atingiu-se até 98% de eficiéncia de imobiliza¢do no residuo
solidificado e até 61% no residuo estabilizado. O autor também pode concluir por meios das
analises quimicas, que o residuo solidificado é seguro para ser utilizado na confeccdo de lajotas
para pavimentacdes. Dessa forma, devido ao baixo custo deste procedimento juntamente com
a possibilidade do uso do material imobilizado, este tipo de tratamento oferece uma maneira
promissora de melhoria na qualidade ambiental.

Bertoli et al. (2015) realizou a imobilizacdo de residuo sélido proveniente da inddstria
de galvanoplastia em matriz de cimento, variando a concentracéo do residuo de 2% a 10% na
massa cimenticia, a qual foi utilizada para confeccdo de blocos de concreto. Os resultados
mostraram que a incorporacdo do residuo nos blocos ndo afetou as caracteristicas de
lixiviabilidade e solubilidade das pecas. Além disso, observou-se a solidificagdo/estabilizacéo
dos metais na matriz de cimento. Na incorporacéo de 10% de residuo, foi possivel verificar que
n&o houve favorecimento na solubilizagdo dos contaminantes dos blocos fabricados. Via extrato
solubilizado, a maioria dos metais apresentou alta eficiéncia de retencdo. O aluminio (Al) e
cadmio (Cd) apresentaram retencdes superiores a 100%, ja o cromo (Cr), manganés (Mn) e
sodio (Na) apresentaram aproximadamente 100% retencao.

Segundo Conner (1990), quando se utiliza cimento Portland para S/E residuos solidos
industriais, o pH da matriz favorece a conversao de cations em hidroxidos, 6xidos e carbonatos

insoldveis, incorporando ions metalicos a estrutura cristalina da matriz de cimento.
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Hermann et al. (1999) avaliou a imobilizag&o de residuo oriundo do tratamento de uma
mina de uranio. O residuo era rico nos elementos U, Ar e Ra-226 e foi imobilizado em matriz
de cimento Portland CP2 e geopolimero. Foram utilizados 0,75 kg de cimento, 0,81 de
geopolimero e 0,25 kg de agua para imobilizar 0,35 kg do residuo seco. Apos o procedimento
e cura, o referido autor obteve 1-6 pg/L de urénio no lixiviado, resultado que indica a boa
capacidade do cimento em imobilizar os contaminantes.

A respeito do teste de simulacdo de ambiente acido da cava da mina, como citado no
item 4.4, ap6s os 90 dias de ensaio, onde corpos de prova foram submersos em solucao aquosa
de &cido nitrico de pH igual a 3,5, contatou-se que os resultados para o urénio no lixiviado
foram menores que o limite de deteccdo do ICP-MS (<0,03 mg/L). Isto demostra que, nestas
condi¢des ambientais e nas propor¢oes estabelecidas entre agua/residuo/cimento dos corpos de
prova, o uranio foi imobilizado com sucesso. Logo, caso o residuo imobilizado da UDC-INB-
Caldas venha a ser disposto na cava da mina, constata-se que nao havera problemas de futura
lixiviagdo e contaminacdo de solo e A&guas subterrdneas pela ressolubilizacdo dos

contaminantes.
5.5 Ensaios de resisténcia mecanica

No presente topico serdo abordados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
mecanica a compressdo e, apresentada a analise de variancia para interpretacdo estatistica
destes.

5.5.1 Andlise e discussao dos resultados de compressdo

Os ensaios de resisténcia mecanica foram conduzidos com os corpos de prova apds o tempo

de cura de 28 dias, 0s quais podem ser observados nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8- Corpos de prova prontos para o ensaio de resisténcia mecanica

Fonte: do autor.

Figura 9- Ensaio de resisténcia mecéanica dos corpos de prova confeccionados

Fonte: do autor.

Como citado anteriormente, as diferentes composi¢des dos corpos de prova foram feitas
com o intuito de se determinar sua influéncia na resisténcia mecanica. A maior dificuldade
encontrada para alteracdo destas composicdes se deu ao fato da mistura ser realizada
manualmente, exigindo um grande tempo no preparo aliado a forga fisica, uma vez que uma
pequena diminuicdo na quantidade de agua dificultava consideravelmente o processo, elevando
0 tempo de preparo necessario para sua realizacao.
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A Figura 10 e a Tabela 12 apresentam os resultados do ensaio de resisténcia mecanica
a compressdo dos corpos de prova em funcdo das diferentes concentracdes de

cimento/agua/residuo utilizadas.

Tabela 12- Composicdo dos corpos de prova gerados e relagBes de interesse

Amostra Relacao Relacéo Resistencia
AlC D/C (MPa)

C1 27,99 11,99 -
C2 14,01 6,00 -
C3 7,00 3,00 -
C4 2,80 1,20 398+141
C5 1,40 0,60 7,50 £ 0,59
C6 0,99 0,60 9,39+0,85
C7 0,69 0,60 16,08 £ 1,02
Cs8 0,84 0,43 18,46 + 2,28
C9 0,82 0,43 15,46 + 1,17
C10 0,75 0,43 19.04 + 3,47

Fonte: do autor.

Figura 10- Resisténcia mecanica dos corpos de prova em diferentes composi¢des de agua/residuo/cimento
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Fonte: do autor.

Fica claro que a relagdo &gua/cimento tem um grande impacto nesta varidvel, assim
como a relacdo residuo/cimento. Nota-se que, quanto menor a relacdo agua/cimento utilizado
para confeccdo dos corpos de prova, maior foi a resisténcia a compressdo obtida nos ensaios. O
mesmo é valido para a relacéo residuo/cimento. E possivel observar que os corpos de prova que

foram confeccionados com a mesma relacdo entre residuo/cimento, mas com menores
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quantidades de agua apresentaram maiores resultados para resisténcia mecanica. As
composigdes C5, C6 e C7 possuem e mesma relacdo residuo/cimento; no entanto, a quantidade
de 4gua é maior em C5 e decresce até C7, 0 que provoca um aumento consideravel na resisténcia
mecanica a medida que se diminui a porcentagem de agua.

O mesmo comportamento ocorreu nos corpos de prova com composicdo C8 e C10. Ja
nos corpos de prova de composicdo C9 houve uma diminui¢cdo na resisténcia mecéanica.
Esperava-se obter valores de resisténcia a compressao maiores que os de C8 e menores que 0S
de C10, porém os resultados obtidos foram inferiores a ambos. Ao se verificar os corpos de
prova de composi¢do C9 rompidos, notou-se que estes apresentaram pontos onde o residuo ndo
havia se misturado ao cimento, apresentando o aspecto de “bolha de residuo”. Estas formagoes
podem ser visualizadas na Figura 11. Tal fato, provavelmente se deu devido a uma falha na

homogeneizacdo da mistura, 0 que pode ter provocado a menor resisténcia mecanica.

Figura 2- “Bolhas de residuo” presentes nos corpos de prova com composi¢do C9
Q-‘ P

Fonte: do autor.

Hermann et. al (1999) também utilizou o cimento Portland CP II-E32 para a
imobilizacdo dos contaminantes presentes na lama de mineracdo de urénio, adotando relacdo
D/C de 0,46 e tempo de cura de 28 dias, e obteve resisténcia mecanica a compressao de 18,80
Mpa. Considerando-se a semelhanca do residuo estudado por este autor e o residuo estudado
no presente trabalho, os resultados obtidos foram semelhantes. Neste trabalho, relagdo D/C de
0,43 e periodo de cura de 28 dias foram adotados imobilizagdo do uranio, obtendo-se 19.04 +

3,47 Mpa de resisténcia mecanica a compressao nos corpos de prova.
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Entretanto, Hermann et. al (1999) fez utilizagdo de geopolimeros, além do cimento
Portland CP II. Incorporando-se a porcentagem de geopolimero como se fosse de cimento, a
razdo D/C passaria a 0,22. Nota-se que, quando comparadas as relacdes cimento/ agua/ residuo
nos corpos de prova do estudo de Hermann et. al, independente da utilizacdo do geopolimero,
0s autores obtiveram resisténcia mecénica a compressdo semelhante aos dos corpos de prova
de composicdo C8 deste trabalho, ou seja, a adi¢do do geopolimero ndo tem impacto relevante
na alteracdo da resisténcia mecanica, atuando apenas para melhorar a integridade estrutural do
residuo imobilizado ao longo do tempo.

Portanto, do ponto de vista econdmico, os valores obtidos neste estudo foram melhores,
haja vista a eficiéncia do metodo utilizando-se somente o cimento, 0 que representa um menor
custo total para o processo.

Neste estudo, obteve-se 59,5% da resisténcia mecanica a compressdo descrita pelo
fabricante, que era de 32 Mpa. Considerando-se a natureza do residuo incorporado na mistura,
0 aspecto de po e a granulometria muito reduzida, o valor obtido foi bom, uma vez que o residuo
ndo contribuiu para o0 aumento da resisténcia.

Ressalta-se que valores ainda maiores poderiam ter sido obtidos caso as misturas
tivessem sido realizadas em equipamentos adequados, como por exemplo, com o auxilio de
uma betoneira, e ndo manualmente.

No que diz respeito aos resultados destes ensaios, o principal objetivo desta etapa foi
determinar se o material imobilizado poderia ser disposto de forma a suportar cargas sem afetar
sua integridade estrutural, ou seja, se o residuo imobilizado poderia ser empilhado ou utilizado
para preencher espacgos na cava da mina, recebendo cobertura posterior sem se fraturar. Os
resultados mostraram-se satisfatorios. Caso fossem adotados corpos de prova de composi¢cdo
iguais aos de C10, os quais obtiveram melhor resultado quando expostos as forcas
compressivas, a forca maxima a que poderiam ser submetidos é de 164 kN. Como cada um
pesava em torno de 23,47 N e possuiam 20 cm de altura, entdo, uma pilha com cerca de até
1400 m de altura e 7000 corpos de prova poderia ser feita (APENDICE D).

De acordo com a norma CNEN NN 6.09 “CRITERIOS DE ACEITACAO PARA
DEPOSICAODE REJEITOS RADIOATIVOS DE BAIXO E MEDIONIVEIS DE
RADIACAO”, em produtos cimentados homogéneos a resisténcia mecanica & compressio apds
28 dias deve ser igual ou superior a 10 Mpa. Portanto, para este critério, as composicdes C7 a
C10 atenderiam.

Entretanto, para que os valores ideais de retirada de &gua e composigdes sejam

definidos, maiores informag6es sobre a destinagéo final do residuo imobilizado s&o necessarias,
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como por exemplo, o local onde seria disposto, a estabilidade do terreno, a forma de disposi¢éo
e a resisténcia mecénica exigida. Deste modo, podera ser definida qual a melhor composicao

para imobilizacéo do residuo, custos requeridos e disposicéo final.

5.5.2 Andlise de variancia

A Analise de Variancia (ANOVA) para 1 variavel foi realizada para os resultados de
resisténcia a compressao. Para isso foi utilizando o software Origin versdo 8.5. A analise foi
feita com nivel de significancia de 5% e nivel de confianga igual a 95%. A Tabela 13 indica 0s
valores de resisténcia obtidos para 0s 42 corpos de provas testados nos ensaios em funcao de
suas composicOes, enquanto a Tabela 14 apresenta os resultados de desvio padrdo e desvio

padrdo da média obtidos na analise.

Tabela 13- Valores das resisténcias & compressao das amostras para cada composicao

Resisténcia a compressao dos corpos de prova (Mpa)

Composigéo CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
C4 2,89 3,15 517 6,24 3,58 2,82
C5 7,12 7,23 8,13 8,37 7,21 6,98
C6 10,25 8,78 7,98 9,88 9,87 9,59
C7 15,52 16,41 16,10 15,34 15,15 17,93
C8 17,25 21,35 15,70 19,80 20,14 16,50
C9 16,74 16,81 13,95 14,85 15,74 14,67
C10 19,25 13,56 22,21 17,00 19,19 23,05

Fonte: do autor.

Tabela 14- Valores da média, desvio padréo e desvio padrdo da média dos ensaios de resisténcia a compressao.

Composicéo NUmero de Média Desvio Padréo Desvio Padréo da

amostras Média
C4 6 3,975 1,40756 0,57463
C5 6 7,50667 0,58742 0,23981
C6 6 9,39167 0,84974 0,3469
Cc7 6 16,075 1,02545 0,41864
C8 6 18,45769 2,27626 0,92928
Cc9 6 15,45921 1,16684 0,47636
C10 6 19,04125 3,47366 1,41812

Fonte: do autor.

O desvio padrao indica a variabilidade dos dados com relagéo ao valor médio, enquanto
0 desvio padrao da média indica a precisdo da média estimada de um conjunto de dados. Quanto

maior o desvio padrdo, maior a variabilidade e a heterogeneidade dos dados em sua composicao.
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Analisando-se a Tabela 14, observa-se que o desvio padréo possui valores maiores que
0 desvio padrdo da média para todas as composic¢Ges. O desvio padrdo para a composi¢do C4
representa 35% do valor da media, o que indica uma grande varia¢do na populacdo dos dados.
A amplitude dos resultados de resisténcia a compresséo para essa composi¢do foi elevada. Ja
na composicéo C5 foi observado menor desvio, implicando numa menor disperséo dos valores
obtidos nos ensaios.

Nos conjuntos de composi¢fes que apresentam a mesma relacdo residuo/cimento
(conjunto C5, C6 e C7 e conjunto C8, C9 e C10) é perceptivel o aumento do desvio padrao a
medida que a quantidade de &gua é diminuida na composi¢do. Um dos fatores que pode ter
contribuido para esse aumento do desvio padrdo foi a dificuldade de homogeneizacdo da
mistura conforme a quantidade de &gua era reduzida, podendo ocasionar misturas nao
perfeitamente homogéneas e maior variabilidade na resisténcia a compressdao, como pode ser
percebido no gréafico apresentado na Figura 12. Uma composi¢do que evidéncia esse
comportamento € a C10, a qual apresentou um desvio elevado. Levando-se em conta a variagdo
de suas medidas com relacdo ao valor medio obtido, os resultados sdo equivalentes a medidas
de outras composi¢es como C7, C8 e C9. O valor médio de resisténcia mecanica obtido para
C10 foi de 19,04 + 3,47 MPa, portanto, o intervalo em que estes valores foram obtidos esta
entre 15,57 MPa e 22,51 MPa. Podemos notar que o valor de 15,57 MPa esta na faixa de valores
encontrados para a composicao C7. Logo, a precisao dos dados obtidos também foi afetada pela

relacdo de agua nas composicoes.
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Figura 12- Gréfico Box Plot da resisténcia mecanica a compressdo pelas composicdes
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Fonte: do autor.

Para as composic¢des C4, C5, C7 e C9 é possivel afirmar que a maioria dos dados obtidos
para resisténcia a compressao estavam acima da mediana, ja para as composices C6, C8 e C10
os valores estavam abaixo da mediana, mas muito proximos da média.

As menores dispersdes e melhor precisao dos dados foram obtidas nas composic¢des C5,
C6 e C7. Analisando-se estatisticamente estes resultados, conclui-se que a maior quantidade de
cimento nas composi¢es aumentou a amplitude dos dados e diminuiu consideravelmente a
precisdo, porém nao é possivel confirmar se este comportamento é de fato um reflexo somente
da variagdo do cimento na mistura, pois como dito anteriormente, as misturas foram feitas
manualmente. Para a confirmacdo de que a composicdo realmente é uma variavel que afeta
estes parametros seria necessario a repeticdo destes ensaios utilizando-se um misturador. A

Tabela 15 apresenta os resultados obtidos na ANOVA.

Tabela 15- Resultados da ANOVA

Somados Meédiados ValorF  Prob>F R?
quadrados quadrados
Modelo  1237,578  206,26301  63,57979 0 0,91596

Erro 113,5456 3,24416
Total 1351,124
Fonte: do autor.
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Avaliando-se o0s resultados obtidos nesta analise, pode-se dizer que a variacdo na
composicdo dos corpos de prova, respondem por 63,58% da variagdo nos resultados da
resisténcia mecanica, que € evidenciado pelo valor do Fator F. Tal fato corrobora com os
resultados e analises realizados antes desta analise estatistica, onde foi observado que quanto
maior a relacdo entre as quantidades de Cimento/Residuo e menor a quantidade de
Agua/Cimento, maiores eram as resisténcias a compresso obtidas.

No que diz respeito ao coeficiente de regressdo (R?), o qual indica o quanto os valores
experimentais se adequam ao modelo estatistico obtido, neste estudo € possivel dizer que o
modelo estatistico obtido explica 91,59% da variacdo da resisténcia mecénica a compressao.

Para a verificacdo da similaridade das amostras, o teste de Tukey foi realizado. Este
teste indica se as composicdes utilizadas sdo estatisticamente diferentes entre si. A Tabela 16
apresenta os resultados obtidos. A sétima coluna (Sig), indica quais as amostras sao
significativamente diferentes (1) ou iguais (0).

Tabela 16- Resultado do teste de Tukey

Mean Diff  Alpha Sig
C5-C4 353167 0,05
C6-C4 541667 0,05
C6-C5 1,885 0,05
C7-C4 12,1 0,05
C7-C5 856833 0,05
C7-C6 6,68333 0,05
C8-C4 14,48269 0,05
C8-C5 1095102 0,05
C8-C6  9,06602 0,05
C8-C7  2,38269 0,05
C9-C4 1148421 0,05
C9-C5  7,95255 0,05
C9-C6  6,06755 0,05
C9-C7 -0,61579 0,05
C9-C8 -2,99847 0,05
C10-C4 15,06625 0,05
C10-C5 11,53459 0,05
Cl10-C6 9,64959 0,05
Cl0-C7 2,96625 0,05
C10-C8 0,58357 0,05

C10-C9 3,58204 0,05
Fonte: do autor.
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Observando a tabela, nota-se através deste teste 6 casos de composicoes estatisticamente
iguais, sendo elas os pares de composicdes C6 e C5,C7eC8,C7eC9,C9eC8,C10e C7,C10
e C8. Portanto, antes da tomada de decisdo pela composicdo a ser empregada no processo de
imobilizacdo do DUCA, ¢ de fundamental importancia que se leve em consideracgéo o resultado
desta andlise, visto que, uma amostra pode ser estatisticamente semelhante a outra, ou seja,
ambas apresentarem valores de resisténcia mecénica a compressdo semelhantes, porém com
composicdes distintas (relacdo cimento/residuo/agua), o que implica em custos diferentes.
Neste caso, uma pequena variagdo na quantidade de cimento utilizado no processo de
imobilizacéo teria um reflexo de centenas de milhares de ddlares.

Ressalta-se que estas relacfes s6 sdo validas para os pares analisados neste teste. O fato
do par C10 e C8, C9 e C8 serem iguais estatisticamente ndo implica que C10 e C9 sejam iguais,

na verdade, sdo diferentes como pode ser observado na prépria Tabela 16.

5.6 Estimativa da quantidade de cimento e custos

Supondo que o tratamento de imobilizacdo fosse ser empregado para imobilizacdo de
DUCA na UDC-INB CALDAS, por meio de calculos simples é possivel realizar uma estimativa
de quanto seria gasto com cimento neste processo. Sabe-se que, no ano de 2014, cerca de 67
mil toneladas de DUCA estavam depositadas no interior da cava da mina, segundo informagdes
de Lima (2014). Além disso, sdo depositadas anualmente aproximadamente 13 toneladas de
urdnio conforme dados da prépria INB. Atualizando estes valores e utilizando como
concentracdo de UsOgo valor de 0,328%, obtido na caracteriza¢do quimica, entdo, a quantidade
depositada anualmente de DUCA em base seca é de 3,96 mil toneladas. Logo, a quantidade de
residuo depositada na cava da mina é estimada em 90,78 mil toneladas (APENCICE A).

De acordo com o banco de dados da Camara Brasileira da Industria e Construcédo, o valor
médio do cimento Portland CP- 11 E32 no ano de 2019 foi de US$109,45/ tonelada. Adotando-
se a cotacdo do dolar do dia 15/01/2020, em que 1 délar equivalia a R$ 4,18, podemos estimar
0 custo para imobilizagédo do DUCA, tanto do passivo quanto o custo anual de imobilizacdo do
DUCA produzido no tratamento das dguas acidas.

Para esta estimativa foram utilizadas as duas relagdes entre residuo/cimento (relagdo D/C
0,60 e 0,43), as quais demonstraram bons resultados nos ensaios de resisténcia mecanica.
Através destas relacbes foram estimadas as quantidades necessarias de cimento para a
imobilizacdo do residuo passivo e para o tratamento. Os resultados das quantidades necessérias

de cimento e custo para imobilizacéo estdo dispostos na Tabela 17 (APENCIDES B e C).
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Tabela 17- Quantidades de cimento para imobilizacdo e respectivo custo

DUCA Cimento
D/C (0,60) D/C (0,43)
Passivo (t) 90780,49 144695,12 211117,41
Custo (US$) 16.408.537,17 22.895.683.49
Tratamento (t) 3963,41 6605,69 9217,24
Custo (US$) 716.387,20 999.610,04

Fonte: do autor.

Nota-se que o0 custo para imobilizacdo, tanto do passivo quanto para tratamento, séo
bastante elevados, e para a escolha da composicao ideal para a imobilizacdo varios fatores
devem ser observados. Um dos fatores a serem levados em conta € a carga a qual o residuo
imobilizado estara sujeito, pois a quantidade de cimento estd diretamente relacionada a
resisténcia mecanica, e por consequéncia ao custo. Outro ponto a ser observado é que
estatisticamente as amostras C7 e C8 ndo sdo significativamente diferentes, apresentando
valores de resisténcia a compressdo relativamente proximos, no entanto, caso se necessitasse
escolher uma entre as duas composicoes, a diferenca no custo seria significativa. Calculando-
se 0s custos de imobilizacao utilizando a mesma relagdo cimento/residuo de C7 e de C10, a
diferenca nos custos para tratamento do passivo seria de aproximadamente US$ 6.203.887,48,
que corresponde a R$ 25.932.249,66. Ja para o tratamento, a diferenca seria de US$ 283.222,84,
ou R$ 1.183.871,66 anualmente. A diferenca é alta, por isso a importancia da realizagdo e
interpretacdo das analises estatisticas.

Destaca-se que, devido a quantidade de residuo a ser imobilizado, a falta de locais para
destinacdo apropriados e a distancia para transporte do material imobilizado, 0s custos
associados a estes procedimentos podem inviabilizar esta alternativa. Visto isso, uma opgéo
seria o licenciamento de uma area dentro do préprio empreendimento para sua destinacao final

em conformidade com a legislag&o atual vigente e com os 6rgdos competentes.
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6 CONCLUSOES

O residuo da neutralizacao das aguas acidas de uma mina de uranio foi caracterizado e
apresentou composicdo semelhante a obtida por outros autores anteriormente, confirmando-se
a presenca de contaminantes.

A etapa de filtragdo do residuo do decantador demonstrou que, independente do meio
filtrante utilizado, a quantidade de agua extraida foi semelhante, apenas variando-se o tempo
necessario para o processo. Isso indica que, a secagem em escala industrial por meio de filtracao
podera ser utilizada.

Os ensaios de lixiviacdo em ambiente cido demonstraram que o cimento Portland CP
Il foi capaz de reter o uranio no residuo imobilizado, resultando em valores de concentracédo
abaixo de 0,1 mg/L no lixiviado dos corpos de prova de composi¢cdo minima igual a C5.

No que diz respeito aos testes para a resisténcia a compressdo, bons valores foram
obtidos, visto que pilhas de até 7000 corpos de prova de composi¢do C10 poderiam ser feitas.
Os valores obtidos demonstraram que as composi¢es C7, C8, C9 e C10 alcangaram o valor
minimo segundo a norma da CNEN NN 6.09 para deposi¢do de material cimentado homogéneo.

Foi estimada uma quantidade de aproximadamente 91 mil toneladas de residuo em base
seca no interior da cava da mina. Utilizando a imobiliza¢do com a relacéo residuo/cimento igual
a 0,43, o custo estimado para o tratamento seria de US$ 22.895.683,49, enquanto para relacdo
0,60 seria de US$ 16.408.537,17. Com relagdo ao tratamento, o custo anual para as mesmas
relagdes seriam de US$ 999.610,04 e US$ 716.387,20.

A andlise estatistica ANOVA demonstrou que a maioria das composi¢des utilizadas
eram significativamente diferentes umas das outras, além de demonstrar como a composi¢ado
das misturas influenciava na resisténcia mecanica a compressao. Concluiu-se que a composicado
foi responsavel por aproximadamente 64% da variacdo da resisténcia mecanica neste estudo e
que o modelo estatistico explica cerca de 92% desta variacao.

No geral, o estudo comprovou a capacidade de imobilizacdo dos contaminantes do
residuo em cimento Portland, o que demonstra que a técnica € uma alternativa a ser utilizada
para destinacdo sua destinacdo final. As resisténcias mecénicas a compressao obtidas sdo mais
que suficientes para suportar os esforgos ao qual o material imobilizado seria submetido em sua
deposicdo final. Portanto, a ampliacdo de escala desta técnica deve ser tema para futuros

estudos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Quanto a exploracao do assunto abordado e possiveis solucBes para o problema exposto,

estudos posteriores sdo necessarios. Alguns pontos podem ser foco de estudos mais

aprofundados para a otimizagdo da metodologia proposta para o tratamento e destinagédo do

residuo:

Avaliacéo da estabilidade estrutural do residuo imobilizado ao longo do tempo;
Ensaios de tracdo e flexdo do residuo imobilizado;

Utilizag&o de ensaios de caracterizacgdo para investigacdo da estrutura do material como
MEV e Microtomografia de raios x;

Utilizacdo de técnicas e equipamentos com menores limites de detec¢do, a fim de
proporcionar uma melhor avaliagdo com relacdo a lixiviacdo e calcular sua taxa;
Estudos em escala piloto simulando-se as pilhas de residuo imobilizado;

Utilizagdo de plasticizantes e verificagdo do impacto de seu uso tanto na etapa de

mistura quanto nas propriedades finais do material imobilizado.
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APENDICE A — Célculo do residuo gerado na UDC-INB Caldas

Estimativa de residuo do tratamento da drenagem &cida do interior da cava da mina
UDC-INB-Caldas

Segundo dados da UDC-INB-Caldas, sdo depositados anualmente cerca de 13 toneladas de
U30s. A presenca deste composto no residuo é 0,328%, segundo caracterizacao realizada neste
trabalho. Logo, a quantidade de residuo (DUCA), em base seca, depositado anualmente é de:

13100
0,328

DUCA anval = (

)

DUCA anual = 3963,415 toneladas/ano

De acordo com Lima, 2014, no ano de 2014 havia cerca de 67 mil toneladas de residuo, em
base seca, no interior da cava da mina. Portanto, atualizando os dados para o ano de 2019 e

levando-se em conta a estimativa de producgéo anual, tem-se:

DUCA 2019 = 67000 + (6 * 3963,415)
DUCA 2019 = 90780,488 toneladas
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APENDICE B — Calculo do cimento necessario para imobiliza¢éo

Estimativa da quantidade de cimento Portland CP 2 E-32 necessario para imobilizacao

do residuo

Considerando-se a composi¢cdo C7, que tem a mesma relagdo D/C que C5 e C6, de
Cimento/Agua/Residuo, na qual foram obtidos bons resultados nos testes de lixiviagdo e
compressdo, a quantidade de cimento necessaria para a imobilizacdo de 90780,488 kg de

passivo, com a relacéo entre D/C de 0,60. Logo, a quantidade de cimento necessaria é:

90780,488
0,60

Cimento c7 = 144695,12 toneladas

Cimento ¢c7=

Considerando-se a composi¢do C10, que tem a mesma relagdo entre residuo e cimento que C8

e C9, em que foi obtida a maior resisténcia a compressao, a relacéo entre D/C foi de 0,43.

Entao:

90780,488
0,43

Cimento c10=211117,41 toneladas

Cimento c10 =
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APENDICE C - Célculo do custo necessario para imobilizacdo do residuo

Estimativa de custo para o processo de imobilizacéo

Considerando o preco médio da tonelada do cimento CP 2 E32 de US$109,45 no ano de 2019,
entdo o custo para a imobilizacdo do residuo j& existente até o presente ano seria de US$
16.408.573.17, caso seja utilizada a composicao C5. Ja para a composi¢do C10, o custo seria
de US$ 22.895.573,17.

Custo anual

Levando-se em conta que sdo gerados anualmente 3963,415 toneladas de DUCA por ano, e
utilizando as relacGes de residuo/cimento as composi¢des C5 e C10, entdo as quantidades

necessarias de cimento anualmente séo de:

. 3963,415
Cimento C7 =

= 6605,69 toneladas

Cimento C10 = 3963415

=9217,24 toneladas

Custo anual C7 = 6605,69 * 109,45
Custo anual C7 = 716.387,16

Custo anual C10 =9217,24 * 109,45
Custo anual C10 = 999.61004
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APENDICE D - Célculo da altura suportada pelo material imobilizado

Empilhamento do residuo imobilizado

A capacidade de empilhamento pode ser estimada utilizando-se o os valores das resisténcias

mecanicas a compressao, a altura e o diametro dos corpos de prova utilizados nestes ensaios.

E as massas dos corpos de prova foram as seguintes:

Tabela 18- Massas dos corpos de prova para cada composicéo

Amostra C5 C6 C7 C8 C9 C10

1 1723 2177 2189 2450 2220 2392

2 1704 2182 2236 2446 2210 2394

3 1700 2223 2217 2424 2220 2374

4 1705 2183 2173 2408 2230 2392

5 1716 2182 2224 2440 2200 2388

6 1713 2137 2189 2440 2218 2420
Meédia (Kg) 1710,17 2180,67 2204,67 2434,67 2216,33 2393,33

Forca Peso (N) 16,77 21,39 21,62 23,88 21,73 23,47

Fonte: do autor.

Entdo para cada composicdo descrita acima temos a forca peso de cada corpo de prova em

média. Para o célculo de empilhamento deve-se utilizar a expresséo:

_ 4F
Je= T* D2

Para obter a forca F responsavel pelo rompimento dos corpos de prova, e entdo dividir pela

forca exercida por 1 corpo de prova, e teremos 0 nimero necessario de corpos de prova para
atingir tal forca. Como cada corpo de prova tem 20 cm de altura, basta dividir o nimero de

corpos de prova por 0,2 para obtencdo da altura equivalente.

Tabela 19- NUmero de corpos de prova e altura equivalente segunda a resisténcia a compressao

Amostra Resisténcia Forca Peso Namero Altura
(MPa) (KN) de CP equivalente

C4 3,98 31,26 1864 372,8
C5 7,50 58,61 2754 552,8
C6 9,39 73,75 3411 682,2
C7 16,08 126,29 5289 1057,6
C8 18,46 154,17 7093 1418,6
C9 15,46 123,78 5695 1139
C10 19,04 164,31 7000 1400

Fonte: do autor.



