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Resumo

O presente trabalho apresenta um plano conceitual
de fechamento de mina, desenvolvido para a Usina de
Concentrado de Urénio-URA dalNB em Caetité, BA. O
plano contém as acbes de reabilitacdo aserem implemen-
tadas na mina, pilhas de estéril, barragem de rejeitos e
pilhas de lixiviagdo com vistas ao fechamento da mina.
Em adicéo, esse estudo apresentauma estimativade cus-
to de fechamento.

Palavr as-chave: Fechamento de mina, plano conceitual,
urénio.

E-mail: hernani.lima@ufop.br

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 pilesin order to reach the
closure. In addition, this study presents an estimate cost
for the closure plan.
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1. Introducéo

Doinicio dosanos 80 ameados dos
anos 90, a produgdo mundial de U,O,
declinou vertiginosamente. Essa retra-
¢80 na inddstria de uranio resultou no
fechamento permanente de muitas ins-
talacOes. A opinido publica em franca
0posi¢&o, 0s bai xos pregos do urénio no
mercado daépoca, 0 excesso de matéria-
prima e abaixaexpectativa de demanda
futura de urénio indicavam que, prova-
velmente, as usinas existentes ndo seri-
am reabertas. Devido atal situacao, vari-
asminasdeuranio etorio foram “ desco-
missionadas’. Frente ao elevado nime-
ro de instalagBes nucleares em encerra-
mento de atividades, aAgéncialnterna-
cional deEnergiaAtdmica- AIEA viu-se
preocupada com o fechamento de minas
einstal acBes nucleares e com o gerenci-
amento de todo o passivo associado
(IAEA, 2000).

Atualmente, novas minas ou aque-
las que j& se encontravam em operacao
passaram a ser regidas por normas e pro-
cedimentos de licenciamento maisrigi-
dos no que tange aos assuntos relacio-
nados a salide humana, segurangae pro-
tec8o a0 meio ambiente. Inspecdes e
operacdes de monitoramento, através
das agéncias reguladoras, para assegu-
rar os termos condicionantes das licen-
¢as, sdo conduzidas rotineiramente. A
adocdo de medidas efetivas pelaindis-
tria, paralimitar efeitos adversos a sal-
de e ao meio ambiente, demonstrou que
as mineragdes de urénio e o gerencia-
mento de rejeitos podem ser conduzidos
seguramente e com impactos aceitavels
durante avidaoperacional dosrespecti-
Vos projetos (Waggitt, 1998).

Esse artigo trata do plano concei-
tual de fechamento para a unidade de
concentrado de urénio dalNB em Cae-
tité, Bahia. O principal objetivo do fe-
chamento de um empreendimento, como
0 da Usina de Concentrado de Urénio-
URA daINB, é a descontaminagéo ou
“descomissionamento” dasinstal acoes,
com suas edificacles, estruturas e equi-
pamentos ou itens que possam ser reu-
sados ou reciclados. Esse artigo, entre-
tanto, descreve os procedimentos en-

volvidos na elaboracdo do plano con-
ceitual de fechamento paraaMina Fa-
zenda da Cachoeira e todo o complexo
da Usina de Concentracdo de Uréanio
(URA) e apresenta uma estimativa de
custo deste.

2. Caracterizacao do
empreendimento

Ostrabalhos mineirosnaProvincia
Uraniferade LagoaReal sdo regidospelo
regime de monopodlio estatal. O comple-
X0 minero-industrial daUnidade de Con-
centrado de Uranio-URA é classificado
como Instalagdo Nuclear. Essa classifi-
cacdo implicauma série de restrices e
cuidados, usualmente, ndo requeridos a
mineragdo de outrosbensminerais. Além
da legislacéo aplicavel a qualquer em-
preendimento mineral, aplica-se a uma
instal acdo nuclear legislagéo propriade-
vido ao caréter das operacdesrealizadas.
A URA tem como atividadesprincipaisa
extracdo de urénio eaproducdo de Diu-
ranato de Amoénio (DUA), conhecido
como “yelow-cake”. Asfasesque com-
pbem o conjunto de atividades passam
pelapesquisa, lavraebeneficiamento de
minériosdeuranio. A Figura 1 apresenta
todas as fases operacionais do comple-
X0 até aobtencdo do “yelow-cake” eseu
posterior entamboramento.

3. O fechamento da
URA

A URA entrou em funcionamento
efetivo em 1999, criando novas perspec-
tivas numa regido distante dos princi-
pais centros consumidores, inclusive o
complexo formado pelas usinas de
AngraleAngra2. Quando daimplanta-
¢80, alNB optou por fazer areabilitacdo
concomitantemente com a operacdo de
todo o complexo, de formaaminimizar
os trabalhos quando ocorre o encerra
mento das atividades do empreendi men-
to, inserindo os custos decorrentes des-
setrabalho nos custos operacionais. V&
riasatividades|igadas ao fechamento so
desenvolvidas, num esfor¢o multidisci-
plinar, com ointuito de se aprimorarem,

modificarem ou substituirem as metodo-
logias de reabilitacdo adotadas.

Da Provincia Uranifera de Lagoa
Real, apenasaanomaial3 estaemlavra
- denominada Mina Fazenda Cachoeira.
A vidatil previstapara minaé de
16 anos (a céu aberto e subterrénea).
Estudos preliminares da cavafinal indi-
cam umavida (til da minaacéu aberto
de mais 5 anos, ou sgja, até 2010. Com
base nessas condi¢des, optou-se por re-
alizar um plano conceitual defechamen-
to de todas as instalacdes do empreen-
dimento, considerando-se, apenas, aatu-
a minaem operacdo, extendendo-se, fu-
turamente para as demais anomalias,
aquilo que couber, pois cada mina tem
suas caracteristicas proprias.

4. Plano de acao

A selecdo de técnicas de desconta
minacdo e desmantelamento € umimpor-
tante fator que influencia o caréter e a
quantidade de material gerado que deve
ser cuidadosamente considerado quan-
do do planegjamento eimplementacéo do
fechamento deformaaminimizar ospro-
cedimentosrelativosarejeitos. No caso
daURA, as caracteristicas das técnicas
propostas so baseadas em exigéncias
especificasparaoloca eparaasinstala
¢oes existentes.

A descontaminacgo € definidacomo
aremocao de contaminacéo das superfi-
ciesdeinstal agbes ou equipamentos pelo
processo de lavagéo, aguecimento, agdo
quimicaou e etroquimica, limpezameca
nica, ou outras técnicas. Em programas
de descomissionamento de instalagbes
nucleares, os objetivos da descontami-
nacéo s&o:

* Reduzir aexposi¢ao aradiacdo.
« Salvar equipamentose materiais.

e Reduzir o volume de equipamentos e
materiai s que requerem armazenamen-
to edisposicdo eminstalagbes de dis-
posicéo autorizadas.

* Restaurar o local e instalacdo, ou se-

parar para um estado de uso incondi-
cional.
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* Remover contaminantes radioativos
dispersos e fixar a contaminagao res-
tante dentro de um local em prepara
¢80 para armazenamento protetor ou
disposicao permanente.

» Reduzir amagnitude dafonte radioati-
varesidual emum maédulo dearmaze-
namento protetor ou reduzir o periodo
de armazenamento protetor.

A cavadaMinaFazenda Cachoei-
radevera avancar até uma profundida-
de de 140 metros, sendo que as bermas
e taludes sdo constituidos, praticamen-
te, de rocha dura tipo granito/gnaisse.
As paredes tém inclinagdo média em
torno de 58°.

Tendo em vista que os estudos hi-
dregeol 6gicos realizados pela empresa
GEOSERVICE gpontam acavacomo area
de maior vulnerabilidade para contami-
nacdo do aquifero, recomenda-se ama-
nutencdo do desvio do Cdrrego Cacho-
eirae o preenchimento da cavacom es-
téril da nova mina que seré aberta, no
caso a Mina Fazenda do Engenho (ano-
malia9) ergjeito do processo.

Tal procedimento, apesar do maior
custo envolvido, reduziraorisco de con-
taminacao do aquiifero, principalmente se
adotado o mesmo processo de disposi-
¢do utilizado nas pilhas de estéril/rgjei-
to, ou seja, camadas intercaladas de es-
téril damina, rejeito dalixiviacdo e solo
argiloso. Somando-se aisto, tal aterna-
tivapermitiraumamelhor recomposi¢ao
datopografialocal.

A rochaportadorado minério ére-
presentada pelo albitito, sendo que os
minerais envolvidos incluem o plagio-
claésio (albitae/ou oligoclésio), microcli-
na, biotita, quartzo, piroxénio, anfibdlio,
magnetita, granada e carbonato. Como
minerais de urénio, destacam-se o ura-
nofano e auraninitae/ou perchblenda. O
material estéril langado na area é consti-
tuido, essencialmente, por granito/gnais-
ses, rochas encaixantes dos albititos por-
tadores da mineracdo uranifera. Embora
em quantidades infimas, as pilhas de es-
téril contém mineralizacdo uranifera

Paraminimizar ainfiltraco, alixivi-
acdo e o carreamento de elementos esté
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Figura 1 - Fluxograma do Processo de Producdo de Concentrado de Uranio na URA.

Fonte: INB (2004).

veis e radionuclideos, as faces expostas
daspilhas, imediatamente apdsatingir a
cota limite, sdo adequadamente imper-
meabilizadas com umacamadade, apro-
ximadamente, 20 cm de solo argiloso,
complementada por uma cobertura ve-
getal (reposicao de solo detopo armaze-
nado) e um sistema de escoamento das
aguas pluviais associado aumadeclivi-
dade adequada de sua superficie final.
Como caracteristicas bésicas da rocha
estéril paraum plano defechamento, des-
tacam-se a ndo ocorréncia de minerais
sulfetados, tanto na rocha encaixante
guanto na hospedeira, implicando a au-
séncia de drenagem é&cida, e rocha fres-
cacompetente e pouco fraturada, confe-

rindo apilhacaracteristicas deum aterro
de enrocamento.

As pilhas de disposicéo de estéril
rejeito formadas nas subéreas constan-
tes de projetos sdo, regularmente, reve-
getadas e drenadas. O fechamento da
MinaFazenda Cachoeirainclui obrasde
reconformacédo topogréfica, inclusive
com a quebra de angul osidades forma-
das pela deposicdo em bancos ascen-
dentes, coberturacom topsoil erevege-
tacéo.

Osrejeitos sdlidos, minério “ exau-
rido” das pilhas de lixiviac8o da usina,
sdo dispostos junto a pilha de estéril,
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nas areas de disposi¢do implantadas no
vale do cérrego Cachoeira. Condutas
especificas possibilitam aotimizacdo da
capacidade de retencéo dos radionucli-
deos sollveis, presentes no rejeito, pela
massa de estéril previamente deposita-
da na base da pilha. Considera-se que,
quanto maior for asuperficie de contato
entre estéril ergjeito, maiseficiente sera
a propriedade de retencdo dos radionu-
clideos pelo estéril. Em funcéo disso,
dispde-se o rejeito na porcdo mais cen-
tral do banco de cada médulo da pilha,
demaneiraquetal regjeitofiquetotalmen-
te encapsulado, assentado sobre um
consideravel leito de estéril, quefuncio-
nacomo protecao superior elateral, con-
tra a exposi¢cao aos agentes erosivos.

A britagem consiste de uma uni-
dade de britagem priméria, secundéria,
terciaria, demais componentes do cir-
cuito de britagem e pétios, onde se pro-
move a lixiviagdo acida em pilhas. O
descomissionamento da referida Mina
se dara através da limpeza dos equipa-
mentos e suainspecao radiol dgica, pro-
movendo-se, assim, suadescontamina-
¢a0. Apos limpeza e inspegao radiol 6-
gica, 0s equipamentos e assessorios
poder&o ter novas alternativas de uso
em outras unidades industriais.

A instalacdo de beneficiamento
quimico consiste deum patio delixivia-
¢a0 e vérias bacias escavadas em terre-
no natural. Os pétios delixiviagdo, bem
como as bacias, sdo revestidos com man-
tasde PEAD, objetivando umaimperme-
abilizacdo eficaz.

O background do patio de lixivia-
¢30 do minério, caracterizado antes da
implantacdo do referido pétio serdo cri-
tério a ser atingido pelas medidas miti-
gadoras, deformaareintegr&loao meio

ambiente natural. Asmedidas paraarea
bilitacdo do pétio incluem aretiradadas
mantasimpermeabilizanteseamonitora-
¢80 do solo. Caso sejam encontradosva:
lores acimado background daarea, esse
solo devera ser recoberto com camadas
de material estéril, com niveisiguaisou
menores ao do background local. Apos
esse sistema de “blindagem” natural,
uma camada de solo de topo devera ser
adicionada para posterior revegetacao.

Existem quatro bacias paraatender
aos processos de lixiviagdo em pilhas,
sendo usadas para estocagem/recircu-
lac&o do licor de urénio, estocagem/re-
circulacdo de &guas de lavagem das pi-
Ihas, estocagem de agua de processo e
mistura/estocagem de licor. Essas baci-
as sdo providas de drenagens dos liqui-
dos existentes nas mesmas. As que pos-
suem efluentes &cidos sdo neutralizadas.

Ap0s a drenagem de tais bacias, 0
precipitado contido sera recoberto com
umamantade materia polimérico dena-
turezaidénti caao usado naimpermeabi-
lizacgo defundo e, sobre essamantasera
colocada uma camada estéril com ba-
ckground radiométrico igual ou menor
ao dolocal. No fechamento, umacama-
da de solo de topo com cobertura vege-
tal com espécies existentesnafloralocal
serd adotada. Dessa forma, o precipita
do contido nas bacias serd encapsula
do. Emtodas as etapas seréo medidas as
taxasde exposi¢éo, deformaaassegurar
um retorno as condi¢des originaisou me-
nores que o background.

As demais instalacBes industriais
compdem-se, basicamente, de prédiosem
alvenaria, estruturas em aco, concreto,
madeira e equipamentos diversos. Quan-
do de seu descomissionamento, seréo

seguidos os procedimentos apresenta-
dosnaTabelal.

Todas as instalacfes e/ou equipa
mentos, apos 0 descomissionamento,
poder&o ser novamente utilizados, caso
haja novas alternativas, desde que ob-
servadas as restri¢es impostas pela
CNEN edemais érgaos.

5. Cronograma de
execucao dos
trabalhos

Prevé-se que o descomissionamen-
to/fechamento do empreendimento com
areabilitagdo das &reas degradadas sera
realizado em trésanos. Entretanto aesti-
mativa das atividades de monitoramen-
to e manutencdo em médio elongo pra-
Zo, constitui-se em uma tarefa dificil,
dado as particularidades do empreendi-
mento (Tabela?2).

6. Monitoramento -
pos-fechamento

O programade monitoramento terg,
por finalidade, permitir o acompanhamen-
to da atuagdo dos processos erosivos e
de assoreamento, 0 monitoramento das
aguas subterréneas, visando a identifi-
car potenciais contaminacfes dessas
aguas por radionuclideos e/ou elemen-
tos estéveis, bem como possiveis inter-
ferénciasnadindmicadecirculacdo ena
disponibilidade das referidas aguas, o
controle operacional do reservatorio de
regularizacdo do riacho das Vacas e a
avaliacdo das caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos, durante e apds o
fechamento.

Tabela 1 - Procedimentos a serem adotados para o descomissionamento das instalagdes.

Inventario Desmontagem Monitoragdo Descontaminagao Liberagdo Demoligdao

Equipamentos \J' \J' \ v \
Edificagbes \ \ v \ \
Estruturas \ \ \ \ \ \
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Tabela 2 - Cronograma Conceitual de Execucado das Atividades.

Fase de fechamento apds encerradas
as atividades

Pos-
fechamento

ANO

ANOI

ANOIII

ANO 1l ANO?

TRIMESTRE

2|13[4]1]2

3(4[(1]12]|3[4 ?

Inventario

Desmontagem

Monitoragao

Descontaminagao

Equipamentos

Liberagao

Inventario

Monitoragédo

Descontaminagao

Edificagoes

Liberagao

Demoligao

Inventario

Desmontagem

Monitoragéo

Descontaminagao

Estruturas

Liberacao

Terraplenagem

Atividades

drenagem

Obras de controle de erosao e sistema de

Tratos na superficie do solo

Revegetagéo, inclusive no entorno da cava

Isolamento do Sitio

Controle das formigas cortadeiras

original

Retorno do cérrego Cachoeira ao seu leito

Enchimento da cava da mina com agua do
corrego Cachoeira e precipitagoes

X[ x| x| x|x]x ?

Area de disposicéo de estéril/rejeito

Estradas

Adequacio topografica e paisagistica

Monitoramento

x| x| x| x| x| X

X | x
X | x
x| x| x| x ?

Manutencgéo

X x| x| x| x| X

X| X
X| X
X X
X| X

XX X| X

? - Significa uma incerteza quanto ao intervalo de tempo necessario de monitoramento e manutengao pés-fechamento. Em

geral, esse tempo € estipulado pelo 6érgao ambiental competente e 6rgao regulador.

7. Uso futuro

O semi-é&rido baiano esta inserido
em um biomafréagil, a caatinga, encon-
trando-se bastante antropizado pelaagri-
culturade subsisténciae pelo extrativis-
mo vegetal de suas matas nativas, as
quais sdo utilizadas para abastecer as

ceramicaslocaiseassidertrgicasde Mi-
nas Gerais. Torna-seimportanteaforma-
¢do deumafilosofiaambientalmentevol-
tada para combater esses problemas na
regido. Caso isto ndo venha acontecer, a
regido, futuramente, tende adesertifica-
¢a0 e a exaustdo dos aquiferos locais.

Perante anecessidade de um ambi-
ente saudavel e equilibrado nessaregiéo,
propbe-se, como uso futuro para a area
do empreendimento, apdsareabilitacdo,
a destinacdo do sitio como unidade de
conservacdo. A opcao podera acontecer
de forma colegiada entre os atores en-
volvidos no processo de fechamento da
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mina, lembrando que a implantagéo e
gest&o das unidades de conservagéo sdo
realizadas por ato do Poder Publico. O
codigo florestal disciplinaacriacéo das
unidades de conservacdo possiveis em
territorio brasileiro, as quais incluem:
estacdo ecoldgica, reserva bioldgica,
parque nacional, monumento natural e
refugio devidasilvestre.

8. Custo de
fechamento da URA

O custo de fechamento da URA
foi estimado, usando-se, como ferra-
menta de célculo, o software CES-
CFEM (Guimarées, 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 paraaURA.

9. Consideracdes
finais

Na apresentac&o do plano concei-
tual defechamento paraaURA, buscou-
se adotar, como referéncia, as melhores
préticas em fechamento de mina, associ-
adas aos critérios técnicos proprios que
norteiam as agdes daAgéncial nternaci-
onal de EnergiaAtdmica. O empreendi-
mento objeto de estudo, aURA, tem ca-
racteristicas peculiares de umainstala-
¢80 nuclear e, assim, foi tratado.

Esse estudo concentrou-se em trés
elementos-chave para o processo de fe-
chamento de uma mina: o plano de fe-
chamento, asagdesaserem implementa-
das e a estimativa de custos. Com base
no que foi apresentado, reitera-se, de
forma contundente, a opcéo positivada
INB pelareabilitagdo progressivade are-
asdaURA e amaneiracomo estdo sen-
do encaminhadas as questfes ligadas
a0 meio ambiente naempresa.

Tabela 3 - Resumo de estimativa de custo de fechamento da URA, utilizando-se o

software fecha mina.

CUSTOS DIRETOS

Custo Total de Remocgéo de Equipamentos e Estruturas

Custo Total de Terraplenagem
Custo Total de Revegetagao
Outros Custos Totais de Reabilitagao

Total dos Custos Diretos

Custos Diretos com Inflagao fator: 1,00

CUSTOS INDIRETOS
Mobilizagdo e Desmobilizagao 5,00%
Contingenciais 4,00%
Engenharia e Replanejamento 4,00%

Lucro do Empreiteiro 20,00%

Taxa de Administragao do Projeto 5,00%

Total dos Custos Indiretos

Custo Total para Fechamento da URA

R$ 5.000.000,00
R$ 9.000.000,00

R$ 500.000,00
R$ 200.000,00
R$ 14.700.000,00
R$ 14.700.000,00

R$ 735.000,00
R$ 588.000,00
R$ 588.000,00
R$ 2.940.000,00
R$ 735.000,00
R$ 5.586.000,00
R$ 20.286.000,00

O plano conceitual apresentado
esta longe de esgotar 0 assunto e ser
conclusivo quanto a um plano executi-
vo. Entretanto éimportante como aerta
paraalNB e outras empresas quanto a
necessidade de se elaborar um plano de
fechamento conceitual. Muitasempresas
acreditam possuir um plano de fecha
mento de minacom baseno PRAD apre-
sentado na fase de licenciamento do
empreendimento. PRAD éedeve ser to-
mado como parte de um plano defecha-
mento de mina. Diferencas entre PRAD
e Plano de Fechamento de Mina podem
ser maisbem observadasno artigo “Pla-
no de recuperacdo de areas degrada-
das versus plano de fechamento de
mina: umestudo comparativo” (Limaet
a., noprelo).

Na estimativa de custos adotaram-
Se apenas, 0s custos com reabilitacdo,
considerado como um dos itens de mai-
or custo no fechamento de mina.
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