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Abstract
The present study presents the conceptual closure

plan developed for the Uranium Concentrate Plan –
URA from INB in Caetité, BA. The plan includes the
rehabilitation measures to be taken in the mine, waste
piles, tailings dam e leaching piles in order to reach the
closure. In addition, this study presents an estimate cost
for the closure plan.
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Resumo
O presente trabalho apresenta um plano conceitual

de fechamento de mina, desenvolvido para a Usina de
Concentrado de Urânio-URA da INB em Caetité, BA. O
plano contém as ações de reabilitação a serem implemen-
tadas na mina, pilhas de estéril, barragem de rejeitos e
pilhas de lixiviação com vistas ao fechamento da mina.
Em adição, esse estudo apresenta uma estimativa de cus-
to de fechamento.

Palavras-chave: Fechamento de mina, plano conceitual,
urânio.
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1. Introdução
Do início dos anos 80 a meados dos

anos 90, a produção mundial de U
3
O

8

declinou vertiginosamente. Essa retra-
ção na indústria de urânio resultou no
fechamento permanente de muitas ins-
talações. A opinião pública em franca
oposição, os baixos preços do urânio no
mercado da época, o excesso de matéria-
prima e a baixa expectativa de demanda
futura de urânio indicavam que, prova-
velmente, as usinas existentes não seri-
am reabertas. Devido a tal situação, vári-
as minas de urânio e tório foram “desco-
missionadas”. Frente ao elevado núme-
ro de instalações nucleares em encerra-
mento de atividades, a Agência Interna-
cional de Energia Atômica - AIEA viu-se
preocupada com o fechamento de minas
e instalações nucleares e com o gerenci-
amento de todo o passivo associado
(IAEA, 2000).

Atualmente, novas minas ou aque-
las que já se encontravam em operação
passaram a ser regidas por normas e pro-
cedimentos de licenciamento mais rígi-
dos no que tange aos assuntos relacio-
nados à saúde humana, segurança e pro-
teção ao meio ambiente. Inspeções e
operações de monitoramento, através
das agências reguladoras, para assegu-
rar os termos condicionantes das licen-
ças, são conduzidas rotineiramente. A
adoção de medidas efetivas pela indús-
tria, para limitar efeitos adversos à saú-
de e ao meio ambiente, demonstrou que
as minerações de urânio e o gerencia-
mento de rejeitos podem ser conduzidos
seguramente e com impactos aceitáveis
durante a vida operacional dos respecti-
vos projetos (Waggitt, 1998).

Esse artigo trata do plano concei-
tual de fechamento para a unidade de
concentrado de urânio da INB em Cae-
tité, Bahia. O principal objetivo do fe-
chamento de um empreendimento, como
o da Usina de Concentrado de Urânio-
URA da INB, é a descontaminação ou
“descomissionamento” das instalações,
com suas edificações, estruturas e equi-
pamentos ou itens que possam ser reu-
sados ou reciclados. Esse artigo, entre-
tanto, descreve os procedimentos en-

volvidos na elaboração do plano con-
ceitual de fechamento para a Mina Fa-
zenda da Cachoeira e todo o complexo
da Usina de Concentração de Urânio
(URA) e apresenta uma estimativa de
custo deste.

2. Caracterização do
empreendimento

Os trabalhos mineiros na Província
Uranífera de Lagoa Real são regidos pelo
regime de monopólio estatal. O comple-
xo mínero-industrial da Unidade de Con-
centrado de Urânio-URA é classificado
como Instalação Nuclear. Essa classifi-
cação implica uma série de restrições e
cuidados, usualmente, não requeridos à
mineração de outros bens minerais. Além
da legislação aplicável a qualquer em-
preendimento mineral, aplica-se a uma
instalação nuclear legislação própria de-
vido ao caráter das operações realizadas.
A URA tem como atividades principais a
extração de urânio e a produção de Diu-
ranato de Amônio (DUA), conhecido
como “yelow-cake”.  As fases que com-
põem o conjunto de atividades passam
pela pesquisa, lavra e beneficiamento de
minérios de urânio. A Figura 1 apresenta
todas as fases operacionais do comple-
xo até a obtenção do “yelow-cake” e seu
posterior entamboramento.

3. O fechamento da
URA

A URA entrou em funcionamento
efetivo em 1999, criando novas perspec-
tivas numa região distante dos princi-
pais centros consumidores, inclusive o
complexo formado pelas usinas de
Angra 1 e Angra 2. Quando da implanta-
ção, a INB optou por fazer a reabilitação
concomitantemente com a operação de
todo o complexo, de forma a minimizar
os trabalhos quando ocorre o encerra-
mento das atividades do empreendimen-
to, inserindo os custos decorrentes des-
se trabalho nos custos operacionais. Vá-
rias atividades ligadas ao fechamento são
desenvolvidas, num esforço multidisci-
plinar, com o intuito de se aprimorarem,

modificarem ou substituirem as metodo-
logias de reabilitação adotadas.

Da Província Uranífera de Lagoa
Real, apenas a anomalia 13 está em lavra
- denominada Mina Fazenda Cachoeira.
A vida útil prevista para essa mina é de
16 anos (a céu aberto e subterrânea).
Estudos preliminares da cava final indi-
cam uma vida útil da mina a céu aberto
de mais 5 anos, ou seja, até 2010. Com
base nessas condições, optou-se por re-
alizar um plano conceitual de fechamen-
to de todas as instalações do empreen-
dimento, considerando-se, apenas, a atu-
al mina em operação, extendendo-se, fu-
turamente para as demais anomalias,
aquilo que couber, pois cada mina tem
suas características próprias.

4. Plano de ação
A seleção de técnicas de desconta-

minação e desmantelamento é um impor-
tante fator que influencia o caráter e a
quantidade de material gerado que deve
ser cuidadosamente considerado quan-
do do planejamento e implementação do
fechamento de forma a minimizar os pro-
cedimentos relativos a rejeitos.  No caso
da URA, as características das técnicas
propostas são baseadas em exigências
específicas para o local e para as instala-
ções existentes.

A descontaminação é definida como
a remoção de contaminação das superfí-
cies de instalações ou equipamentos pelo
processo de lavação, aquecimento, ação
química ou eletroquímica, limpeza mecâ-
nica, ou outras técnicas. Em programas
de descomissionamento de instalações
nucleares, os objetivos da descontami-
nação são:

• Reduzir a exposição à radiação.

• Salvar equipamentos e materiais.

• Reduzir o volume de equipamentos e
materiais que requerem armazenamen-
to e disposição em instalações de dis-
posição autorizadas.

• Restaurar o local e instalação, ou se-
parar para um estado de uso incondi-
cional.
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• Remover contaminantes radioativos
dispersos e fixar a contaminação res-
tante dentro de um local em prepara-
ção para armazenamento protetor ou
disposição permanente.

• Reduzir a magnitude da fonte radioati-
va residual em um módulo de armaze-
namento protetor ou reduzir o período
de armazenamento protetor.

A cava da Mina Fazenda Cachoei-
ra deverá avançar até uma profundida-
de de 140 metros, sendo que as bermas
e taludes são constituídos, praticamen-
te, de rocha dura tipo granito/gnaisse.
As paredes têm inclinação média em
torno de 58°.

Tendo em vista que os estudos hi-
dregeológicos realizados pela empresa
GEOSERVICE apontam a cava como área
de maior vulnerabilidade para contami-
nação do aqüífero, recomenda-se a ma-
nutenção do desvio do Córrego Cacho-
eira e o preenchimento da cava com es-
téril da nova mina que será aberta, no
caso a Mina Fazenda do Engenho (ano-
malia 9) e rejeito do processo.

Tal procedimento, apesar do maior
custo envolvido, reduzirá o risco de con-
taminação do aqüífero, principalmente se
adotado o mesmo processo de disposi-
ção utilizado nas pilhas de estéril/rejei-
to, ou seja, camadas intercaladas de es-
téril da mina, rejeito da lixiviação e solo
argiloso. Somando-se a isto, tal alterna-
tiva permitirá uma melhor recomposição
da topografia local.

A rocha portadora do minério é re-
presentada pelo albitito, sendo que os
minerais envolvidos incluem o plagio-
clásio (albita e/ou oligoclásio), microcli-
na, biotita, quartzo, piroxênio, anfibólio,
magnetita, granada e carbonato. Como
minerais de urânio, destacam-se o ura-
nofano e a uraninita e/ou perchblenda. O
material estéril lançado na área é consti-
tuído, essencialmente, por granito/gnais-
ses, rochas encaixantes dos albititos por-
tadores da mineração uranífera. Embora
em quantidades ínfimas, as pilhas de es-
téril contêm mineralização uranífera.

Para minimizar a infiltração, a lixivi-
ação e o carreamento de elementos está-

veis e radionuclídeos, as faces expostas
das pilhas, imediatamente após atingir a
cota limite, são adequadamente imper-
meabilizadas com uma camada de, apro-
ximadamente, 20 cm de solo argiloso,
complementada por uma cobertura ve-
getal (reposição de solo de topo armaze-
nado) e um sistema de escoamento das
águas pluviais associado a uma declivi-
dade adequada de sua superfície final.
Como características básicas da rocha
estéril para um plano de fechamento, des-
tacam-se a não ocorrência de minerais
sulfetados, tanto na rocha encaixante
quanto na hospedeira, implicando a au-
sência de drenagem ácida, e rocha fres-
ca competente e pouco fraturada, confe-

Figura 1 - Fluxograma do Processo de Produção de Concentrado de Urânio na URA.
Fonte: INB (2004).

rindo à pilha características de um aterro
de enrocamento.

As pilhas de disposição de estéril
rejeito formadas nas subáreas constan-
tes de projetos são, regularmente, reve-
getadas e drenadas. O fechamento  da
Mina Fazenda Cachoeira inclui obras de
reconformação topográfica, inclusive
com a quebra de angulosidades forma-
das pela deposição em bancos ascen-
dentes, cobertura com topsoil e revege-
tação.

Os rejeitos sólidos, minério “exau-
rido” das pilhas de lixiviação da usina,
são dispostos junto à pilha de estéril,



REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(4): 403-408, out. dez. 2006406

Plano conceitual de fechamento para a unidade de concentrado de urânio da INB em Caetité, Bahia

nas áreas de disposição implantadas no
vale do córrego Cachoeira. Condutas
específicas possibilitam a otimização da
capacidade de retenção dos radionuclí-
deos solúveis, presentes no rejeito, pela
massa de estéril previamente deposita-
da na base da pilha. Considera-se que,
quanto maior for a superfície de contato
entre estéril e rejeito, mais eficiente será
a propriedade de retenção dos radionu-
clídeos pelo estéril.  Em função disso,
dispõe-se o rejeito na porção mais cen-
tral do banco de cada módulo da pilha,
de maneira que tal rejeito fique totalmen-
te encapsulado, assentado sobre um
considerável leito de estéril, que funcio-
na como proteção superior e lateral, con-
tra a exposição aos agentes erosivos.

A britagem consiste de uma uni-
dade de britagem primária, secundária,
terciária, demais componentes do cir-
cuito de britagem e pátios, onde se pro-
move a lixiviação ácida em pilhas. O
descomissionamento da referida Mina
se dará através da limpeza dos equipa-
mentos e sua inspeção radiológica, pro-
movendo-se, assim, sua descontamina-
ção. Após limpeza e inspeção radioló-
gica, os equipamentos e assessórios
poderão ter novas alternativas de uso
em outras unidades industriais.

A instalação de beneficiamento
químico consiste de um pátio de lixivia-
ção e várias bacias escavadas em terre-
no natural. Os pátios de lixiviação, bem
como as bacias, são revestidos com man-
tas de PEAD, objetivando uma imperme-
abilização eficaz.

O background do pátio de lixivia-
ção do minério, caracterizado antes da
implantação do referido pátio será o cri-
tério a ser atingido pelas medidas miti-
gadoras, de forma a reintegrá-lo ao meio

ambiente natural. As medidas para a rea-
bilitação do pátio incluem a retirada das
mantas impermeabilizantes e a monitora-
ção do solo. Caso sejam encontrados va-
lores acima do background da área, esse
solo deverá ser recoberto com camadas
de material estéril, com níveis iguais ou
menores ao do background local. Após
esse sistema de “blindagem” natural,
uma camada de solo de topo deverá ser
adicionada para posterior revegetação.

Existem quatro bacias para atender
aos processos de lixiviação em pilhas,
sendo usadas para estocagem/recircu-
lação do licor de urânio, estocagem/re-
circulação de águas de lavagem das pi-
lhas, estocagem de água de processo e
mistura/estocagem de licor. Essas baci-
as são providas de drenagens dos líqui-
dos existentes nas mesmas. As que pos-
suem efluentes ácidos são neutralizadas.

Após a drenagem de tais bacias, o
precipitado contido será recoberto com
uma manta de material polimérico de na-
tureza idêntica ao usado na impermeabi-
lização de fundo e, sobre essa manta será
colocada uma camada estéril com ba-
ckground radiométrico igual ou menor
ao do local. No fechamento, uma cama-
da de solo de topo com cobertura vege-
tal com espécies existentes na flora local
será adotada. Dessa forma, o precipita-
do contido nas bacias será encapsula-
do. Em todas as etapas serão medidas as
taxas de exposição, de forma a assegurar
um retorno às condições originais ou me-
nores que o background.

As demais instalações industriais
compõem-se, basicamente, de prédios em
alvenaria, estruturas em aço, concreto,
madeira e equipamentos diversos. Quan-
do de seu descomissionamento, serão

seguidos os procedimentos apresenta-
dos na Tabela 1.

Todas as instalações e/ou equipa-
mentos, após o descomissionamento,
poderão ser novamente utilizados, caso
haja novas alternativas, desde que ob-
servadas as restrições impostas pela
CNEN e demais órgãos.

5. Cronograma de
execução dos
trabalhos

Prevê-se que o descomissionamen-
to/fechamento do empreendimento com
a reabilitação das áreas degradadas será
realizado em três anos. Entretanto a esti-
mativa das atividades de monitoramen-
to e manutenção em médio e longo pra-
zo, constitui-se em uma tarefa difícil,
dado as particularidades do empreendi-
mento (Tabela 2).

6. Monitoramento -
pós-fechamento

O programa de monitoramento terá,
por finalidade, permitir o acompanhamen-
to da atuação dos processos erosivos e
de assoreamento, o monitoramento das
águas subterrâneas, visando a identifi-
car potenciais contaminações dessas
águas por radionuclídeos e/ou elemen-
tos estáveis, bem como possíveis inter-
ferências na dinâmica de circulação e na
disponibilidade das referidas águas, o
controle operacional do reservatório de
regularização do riacho das Vacas e a
avaliação das características físicas e
químicas dos solos, durante e após o
fechamento.

Tabela 1 - Procedimentos a serem adotados para o descomissionamento das instalações.
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Tabela 2 - Cronograma Conceitual de Execução das Atividades.

7. Uso futuro
O semi-árido baiano está inserido

em um bioma frágil, a caatinga, encon-
trando-se bastante antropizado pela agri-
cultura de subsistência e pelo extrativis-
mo vegetal de suas matas nativas, as
quais são utilizadas para abastecer as

cerâmicas locais e as siderúrgicas de Mi-
nas Gerais. Torna-se importante a forma-
ção de uma filosofia ambientalmente vol-
tada para combater esses problemas na
região. Caso isto não venha acontecer, a
região, futuramente, tende à desertifica-
ção e à exaustão dos aqüíferos locais.

Perante a necessidade de um ambi-
ente saudável e equilibrado nessa região,
propõe-se, como uso futuro para a área
do empreendimento, após a reabilitação,
a destinação do sítio como unidade de
conservação. A opção poderá acontecer
de forma colegiada entre os atores en-
volvidos no processo de fechamento da
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mina, lembrando que a implantação e
gestão das unidades de conservação são
realizadas por ato do Poder Público. O
código florestal disciplina a criação das
unidades de conservação possíveis em
território brasileiro, as quais incluem:
estação ecológica, reserva biológica,
parque nacional, monumento natural e
refúgio de vida silvestre.

8. Custo de
fechamento da URA

O custo de fechamento da URA
foi estimado, usando-se, como ferra-
menta de cálculo, o software CES-
CFEM (Guimarães, 2005), aplicativo
em ambiente de desenvolvimento Del-
phi, para estimativa de custos de fe-
chamento de mina. A Tabela 3 apre-
senta a estimativa do custo de fecha-
mento para a URA.

9. Considerações
finais

Na apresentação do plano concei-
tual de fechamento para a URA, buscou-
se adotar, como referência, as melhores
práticas em fechamento de mina, associ-
adas aos critérios técnicos próprios que
norteiam as ações da Agência Internaci-
onal de Energia Atômica. O empreendi-
mento objeto de estudo, a URA, tem ca-
racterísticas peculiares de uma instala-
ção nuclear e, assim, foi tratado.

Esse estudo concentrou-se em três
elementos-chave para o processo de fe-
chamento de uma mina: o plano de fe-
chamento, as ações a serem implementa-
das e a estimativa de custos. Com base
no que foi apresentado, reitera-se, de
forma contundente, a opção positiva da
INB pela reabilitação progressiva de áre-
as da URA e a maneira como estão sen-
do encaminhadas as questões ligadas
ao meio ambiente na empresa.

O plano conceitual apresentado
está longe de esgotar o assunto e ser
conclusivo quanto a um plano executi-
vo. Entretanto é importante como alerta
para a INB e outras empresas quanto à
necessidade de se elaborar um plano de
fechamento conceitual. Muitas empresas
acreditam possuir um plano de fecha-
mento de mina com base no PRAD apre-
sentado na fase de licenciamento do
empreendimento. PRAD é e deve ser to-
mado como parte de um plano de fecha-
mento de mina. Diferenças entre PRAD
e Plano de Fechamento de Mina podem
ser mais bem observadas no artigo “Pla-
no de recuperação de áreas degrada-
das versus plano de fechamento de
mina: um estudo comparativo” (Lima et
al., no prelo).

Na estimativa de custos adotaram-
se apenas, os custos com reabilitação,
considerado como um dos itens de mai-
or custo no fechamento de mina.
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