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RESUMO

O presente estudo desenvolve uma estacao de tratamento movel para a drenagem acida de
minas (DAM), focada na recuperacdo de uranio e na utilizagdo da 4dgua para fins industriais.
A DAM ¢ um problema ambiental critico em areas de mineragdo, onde o tratamento
inadequado pode comprometer a qualidade ambiental e a satde publica. O sistema proposto
incorpora etapas de precipitacdo com lama de cal de carbureto, decantagao, filtracao, peneira
molecular e biossor¢do com microalgas, resultando na adequagdo do pH da DAM, no
tratamento do efluente, na remog¢ao de metais pesados e, por fim, na recuperagdo de uranio. A
pesquisa também avalia a viabilidade do projeto através de ferramentas de
empreendedorismo, como o Canvas Modelo de Negodcios, andlise de mercado, plano de
marketing e plano operacional. O projeto basico inclui o desenvolvimento do diagrama de
fluxo e balango de massa do processo. A proposta visa ndo apenas mitigar os impactos
ambientais da DAM, mas também contribuir para a seguranga energética do Brasil,
oferecendo uma solugdo sustentavel e inovadora para a recuperacdo de uranio em minas

descomissionadas e ativas.

Palavras chave: Drenagem acida de minas, tratamento moével, recuperacdo de uranio,

sustentabilidade.
1. Introducao

O uranio ¢ um elemento essencial para a geragdo de energia nuclear, sendo utilizado
como combustivel em reatores nucleares. No Brasil, a mineragdo de urdnio comegou em
1982, em Pogos de Caldas, Minas Gerais. Foram mineradas cerca de 1200 toneladas de
uranio, as quais abastecem a Usina de Angra 1 por 13 anos. Atualmente, essa mina

encontra-se em descomissionamento, o que envolve um conjunto de atividades complexas e



de longo prazo para garantir a seguranga radioldgica e ambiental. Sendo assim, no momento
atual brasileiro, a minera¢ao de uranio em atividade esta localizada na Provincia Uranifera de

Lagoa Real, na Bahia - nela, estima-se 87 mil toneladas de uranio (GOV, 2020; INB, 2024).

Durante a mineragdo desse elemento energético, o mineral ¢ retirado da terra e
triturado. Em seguida, para liberar o elemento uranio do mineral em que ele estd contido,
realiza-se um ataque quimico, o qual pode ser feito utilizando solugdes acidas ou basicas
(Almeida Neto, 2000). No decorrer da mineracdo e beneficiamento do urdnio, ocorre a
drenagem 4cida de mina (DAM). Ela ¢ considerada um dos mais sérios problemas ambientais
ligados a atividade mineraria, ndo s6 do uranio mas de outros diversos elementos. A DAM ¢
um fendmeno que acontece quando rochas contendo minerais sulfetados sdo extraidas do
subsolo e, ao serem expostas na superficie, passam por um processo de oxidagdo, por
reagirem com a agua e o oxigénio presentes na atmosfera. Esse rejeito liquido de pH
extremamente baixo, age na dissolucdo de outros metais presentes na matéria mineral, ou seja,

¢ frequentemente rico em metais pesados (Mello et al, 2014; Silvas, 2010).

Uma vez gerada, a DAM possui capacidade de prejudicar a qualidade da agua, do
solo, do ar e, portanto, causar danos a salide humana e a biodiversidade. Em Pogos de
Caldas-MG, a mineracdo de urdnio gerou DAM durante seu funcionamento e continua
produzindo com o descomissionamento. Essa dgua acida contém radionuclideos como uranio
e torio, além de elementos como manganés, zinco, flior e ferro em concentracdes acima dos

niveis permitidos para descarga (Ladeira, 2007; Mello et al, 2014; Silvas, 2010).

Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho ¢ propor uma estagdo de tratamento
movel capaz de tratar o rejeito da DAM de Caldas e Provincia da Lagoa Real, podendo
permitir a reutilizacdo de dgua, o desenvolvimento tecnoldgico de infraestrutura sustentavel e
a recuperacao de recursos valiosos como o uranio. Além de tratar esse rejeito em especifico, a
tecnologia se trata de uma plataforma que pode ser adaptada para atender outras mineragdes

no pais.

Nesse sentido, a recuperacdo do uranio, e potencialmente de outros materiais de
interesse, a partir da DAM representa uma possibilidade de agregar valor ao processo de
tratamento, além de minimizar a geracdo de lodo radioativo e evitar a contaminagdo humana
devido a toxicidade quimica do uranio (Ladeira, 2007). Todos esses beneficios vao de

encontro com as metas para atender aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),



mostrando que € possivel criar uma solugdo que beneficie a economia, 0 meio ambiente ¢ a

sociedade.

2. Referéncia Bibliografica
2.1. Drenagem acida de minas

A drenagem 4cida de minas (DAM) ¢ um tipo de efluente que ocorre quando minerais
sulfurosos sdo expostos a oxigénio e agua, levando a sua oxidagcdo (Equagao 1). Este
processo entdo gera acido sulfirico que pode dissolver metais e outras substancias na regido,
formando assim um efluente com uma alta concentragdo de metais pesados e elevada acidez.
Embora seja natural, atividades de mineracao intensificam a formacao de DAM, aumentando

a exposi¢ao dos minerais ao ar, 4gua e microrganismos (Simate, 2014).

4FeS,  + 150, = + 14H,0, - 4Fe(OH)

2— +
20 + 850, + 16H(aq

(1)

() 3(aq) )

A contaminagdo de aguas subterraneas e aguas pluviais por este efluente, pode causar
um alto risco para a saide humana. Metais pesados como chumbo, arsénio e cadmio podem
causar danos neurologicos, faléncias de o6rgdos e aumentar ocorréncias de canceres. Em
relacdo a vida aquatica e vegetacdes, pode diminuir a biodiversidade, de forma que espécies

mais sensiveis podem ser extintas da regido (Simate, 2014).
2.2. DAM em minas de uranio no Brasil

O Brasil apresenta diversas jazidas de uranio espalhadas pelo territorio, porém
somente duas localidades foram ou estdo sendo efetivamente utilizadas, sdo elas a mina de
Caldas-MG e a mina Caetité-BA (INB,2024). O presente estudo foi realizado baseado na
mina descomissionada de Caldas, localizada no estado de Minas Gerais, onde ha problemas
significativos decorrentes da DAM. A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica e
concentragdes dos compostos presentes neste efluente. Observa-se que diversos elementos
estdo acima do valor permitido pelo CONAMA 357, refor¢ando a necessidade de tratamento e

alta possibilidade de recuperagao de uranio.



Tabela 1 - Andlise quimica e radioquimica da dgua acida de minas

Determination Acid mine water" Permissible level
U 12.0 0.02
Th 0.8 b
226Ra 3.5BqL™! b

Mn 173.0 1.0

Ca 158.0 b

Mg 8.9 b

Al 170.4 b

Zn 41.0 5.0

Fe 180 15.0
SO42~ 1400 b

F~ 110 10.0
Si0> 57.0 b

pH 2.7 6.0-9.0

# Unless when indicated units are expressed in mg L™!, except pH.
b Permissible level not defined by Brazilian legislation CONAMA 357/2005

Fonte: Mello, 2006
2.3. Métodos de remediacio da DAM

A medida que os impactos ambientais relacionados 2 DAM se tornaram visiveis ao
longo dos anos, muitas pesquisas tém sido feitas para remediar este problema. Os métodos de
remediacdo consistem no tratamento da DAM e sdo classificados em ativos ou passivos. Os
métodos ativos sdo aqueles que envolvem tecnologias que demandam intervencdo de
operadores e sistemas de engenharia para o monitoramento e controle do tratamento. J& os
métodos passivos, sdo aqueles que utilizam processos naturais de remog¢ao quimica, biologica
e fisica e requerem pouca intervencao para operar [1]. Os métodos ativos permitem um
tratamento a curto prazo, apesar de envolver custos mais elevados que os tratamentos
passivos. [Estes, por sua vez, s3o mais sustentaveis, mas menos efetivos [2].
Consequentemente, a combinagdo de ambos os métodos para o tratamento da DAM pode

oferecer vantagens em relacao ao custo-beneficio do processo.
2.3.1. Precipitaciio quimica

O método de precipitagdo quimica consiste na adicdo de reagentes quimicos para
elevar o pH da DAM a um ponto em que ions metalicos dissolvidos formam compostos
insoluveis que podem ser facilmente removidos Othman et al (2023). Entre os reagentes
utilizados, a cal hidratada ¢ muito comum devido a alta disponibilidade e custo relativamente
inferior aos demais reagentes alcalinos, entretanto apresenta um problema relacionado a alta

geracao de lama. Dessa forma, estudos t€m sido realizados a fim de substituir esses reagentes



por subprodutos industriais, reutilizando estes residuos e gerando beneficios ecoldgicos e
econdmicos .

Othman et al (2023) estudou o uso de lama de cal de carbureto (CHL), subproduto da
geracdao de gas acetileno contendo aproximadamente 94% de CaO, como agente precipitante,
obtendo eficiéncias acima de 90% na remocdo de Al, Fe, Mn e Zn até pH 9,5. A rea¢do (2)

representa a reacdo de dissociagdo da cal em contato com a dgua.

CaO, + H,0 — Ca’,,, + 2(OH) (2)

A maioria dos metais pesados se precipitaram como hidroxidos até pH 9. As reagdes a
seguir representam a precipitagdo dos ions metalicos dissolvidos de zinco (3), manganés (4),
aluminio (5) e ferro (6). A remog¢ao de sulfato ocorre a partir da precipitagdo do gesso (7),
mas apenas parte do sulfato ¢ possivel de ser removida, devido a solubilidade deste

precipitado (Tolonen ef al, 2014).

Zn* ,y+ 2(OH) oy — Zn(OH), 3)
Mn?* ) + 2(0H) oy — Mn(OH), “4)
AP+ 3(OH) g — AI(OH)y (5)
Fe' .+ 2(OH) ,y — Fe(OH), (6)
Ca(OH),) + H,S0,,q — CaS0,.2H,0 (7)

2.3.2. Peneiras moleculares

A utilizagdo de peneiras moleculares ¢ um processo de tratamento avangado que
envolve a separagdo de contaminantes com base no tamanho das moléculas, utilizando
materiais que possuem cavidades e poros de tamanho uniforme, como as zedlitas e silica. Essa
técnica ¢ eficaz para remover metais, como o uranio, de solu¢des aquosas, aproveitando a alta
seletividade dos poros para sorver contaminantes especificos. O processo ¢ influenciado por
fatores como pH e a presenga de anions, podendo ser otimizado para maximizar a recuperacao
de metais. Trata-se de uma solucdo eficiente e sustentavel para o tratamento de efluentes

industriais e de mineracao (Barrer,1949).

A recuperacdo de urdnio ¢ possivel a partir do uso de peneiras moleculares feitas de

silica nanoporosa (SEPEHRIAN, 2012). Este material ¢ capaz de retirar em torno de 90% do



uranio presente no meio, em pH acima 5 (Figura 1), o que torna necessario uma etapa de
neutralizagdo prévia do rejeito a ser tratado. Com o tempo, as peneiras lentamente se saturam
devido a acumulag¢do de uranio, necessitando de um processo de dessor¢do e recuperagao.
Nesta fase, pode ser utilizada uma solucdo HCI para realizar uma limpeza, obtendo um

concentrado de uradnio, possibilitando a reutilizacao das peneiras.

Figura 1 - Efeito do pH na sor¢do do uranio na silica nanoporosa
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Fonte: SEPEHRIAN, 2012

2.3.3. Tratamento biologico / biossor¢ao

O tratamento com microalgas apresenta uma solu¢do promissora para melhorar a
qualidade da agua, devido a sua capacidade de absorver e metabolizar uma ampla variedade
de poluentes como, metais pesados € compostos organicos. Essa técnica se trata de um
processo natural e sustentavel, que contribui para redu¢ao de emissao de gases efeito estufa.
Nas estampas do processo, ¢ fundamental selecionar espécies de microalgas adequadas para

cada tipo de tratamento (ALCANTARA 2014)

3.  Metodologia

O presente estudo combina abordagens relacionadas ao empreendedorismo e inovacao

com aspectos técnicos, industriais e de gestao.

3.1. Sistema proposto de de tratamento da agua da DAM

O presente estudo propds um sistema tecnologico movel para o tratamento da
Drenagem Acida de Mina (DAM), com foco na produgdo de agua utilizdvel e na recuperacao
de uranio. Os processos selecionados, fundamentados em estudos anteriores, sdo: precipitacao

seguida por decantacao e filtragdo, peneiras moleculares e biossor¢ao.



3.2. Empreendedorismo e inovacao

Para avaliar a viabilidade do projeto, foram utilizadas ferramentas de
empreendedorismo, incluindo o Canvas Modelo de Negocios, analise de mercado e plano

operacional.
3.3. Projeto basico

O projeto basico da estacdo de tratamento moével foi desenvolvido considerando os
aspectos técnicos e operacionais do processo. Foi elaborado um diagrama de fluxo e balango
de massa do processo, a fim de determinar a concentragdo final das espécies apos o
tratamento, avaliando o potencial de recuperacao de uranio e o uso da dgua tratada como agua

de classe 3.

4. Resultados e discussio
4.1. Empreendedorismo e inovac¢io
4.1.1. Canvas modelo de negdcios
O Canvas Modelo de Negocios foi elaborado (Apéndice A), detalhando os principais

componentes da estrutura empresarial proposta.
4.1.2. Analise de mercado

Com o aumento da demanda por diversificacdo da matriz energética, os investimentos
em tecnologias seguras tém colocado a geragdao nuclear no centro das politicas energéticas
globais (MME, 2020). Segundo dados do Servico Geoldgico do Brasil (SGB 2023), o
mercado de uranio ganha destaque, especialmente no Brasil, que possui a oitava maior reserva
de urdnio, com potencial para estar entre as cinco maiores reservas mundiais, considerando as

areas ainda inexploradas.

As iniciativas estdo alinhadas com o Plano Nacional de Energia (PNE) 2050, que
promove a intensificagdo das atividades de prospeccdo de minerais estratégicos, como o
uranio, visando fortalecer a base energética nuclear do Brasil. Isso posiciona o pais a atender
a crescente demanda global por energia limpa e segura, consolidando sua importancia no
cenario internacional do setor nuclear. Para atender as exigéncias da Politica Nuclear
Brasileira (PNB), estabelecida pelo Decreto n°® 9.600, de 5 de dezembro de 2018, ¢
fundamental abordar os objetivos do setor de mineragdo, no que se diz respeito ao

reaproveitamento de urdnio e a gestdo de rejeitos nucleares.



A Alianca Nuclear Verde (ANVerde) surge estrategicamente nesse contexto,
oferecendo uma solucdo inovadora e sustentavel. Através de caminhdes modveis equipados
com tecnologia inovadora, a empresa trata a drenagem acida de mina (DAM). Dessa forma, o
reaproveitamento de urdnio e a gestao responsavel de rejeitos estdo em consonadncia com o0s
objetivos da PNB, que visam nao apenas a sustentabilidade econdmica, mas também a

seguranga e a protecdo do meio ambiente.

Além de resolver a questdo da DAM, essa solugdo contribui diretamente para os ODS
6 (Agua Potavel e Saneamento), ao recuperar aguas contaminadas, o ODS 9 (Industria,
Inovacao e Infraestrutura), ao oferecer uma tecnologia portatil e eficiente de tratamento
ambiental e o ODS 12 (Consumo e Producdo Responsdveis), uma vez que o sistema
transforma residuos em recursos valiosos, como o uranio, promovendo uma economia circular

na mineragdo ¢ minimizando os impactos ambientais.
4.1.3. Plano operacional

O caminhao moével ANVerde foi desenvolvido para oferecer uma solugdo flexivel e
adaptavel para o tratamento da DAM, sua mobilidade faz com que seu custo seja reduzido.
Essa abordagem permite atender a diferentes demandas de vazao, adaptando-se a operacoes
de variadas escalas, desde pequenas minas até grandes empreendimentos. O layout do
caminhdo ¢ otimizado, incorporando todos os componentes essenciais para o processo de
tratamento, incluindo um sistema de captagdo, modulos de peneiras moleculares para a
separacao de uranio e outros metais, além de unidades de tratamento e destino seguro da agua
purificada (Figura 2).

Figura 2 - Imagem representativa do sistema de tratamento movel
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Fonte: Autores



4.2. Projeto basico
4.2.1. Diagrama de fluxo de processo (PFD)

A Figura 3 representa o diagrama fluxo de processo do sistema de tratamento mével

proposto e todas as correntes adjacentes ao processo principal.

Figura 3 - Diagrama de fluxo de processo
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Fonte: Autores
4.2.2 Balanc¢o de massa

A Tabela 2 representa o balango de massa de todas as espécies presentes na DAM da
regido de Caldas-MG e no processo de tratamento. A numeragdo das correntes estd de acordo

com o PFD representado na Figura 3.



Tabela 2. Balanco de massa do processo de tratamento da DAM

Vazdo das correntes (kg/h)

Espécies
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

H20 9.081,9 156,0 9.240,7 26,5 9.214,2 - 9.214,2 - 9.214,2 - 9.214,2
u 0,110 - 0,110 - 0,110 - 0,110 0,095 0,014 - 0,014
Th 0,007 - 0,007 - 0,007 - 0,007 - 0,007 - 0,007
Mn 1,579 - 0,016 - 0,016 - 0,016 - 0,016 - 0,016
Ca 1,443 8,811 7,054 - 7,054 - 7,054 - 7,054 4,585 2,469
Mg 0,081 0,217 0,298 - 0,298 - 0,233 - 0,298 0,182 0,116
Al 1,556 - 0,016 - 0,016 - 0,016 - 0,016 - 0,016
Zn 0,374 - 0,004 - 0,004 - 0,004 - 0,004 - 0,004
Fe 1,643 - 0,016 - 0,016 - 0,016 - 0,016 0,002 0,014
50,7 12,782 - 5,113 - 5,113 - 5,113 - 5,113 - 5,113
F 1,004 - 1,004 - 1,004 - 1,004 - 1,004 - 1,004
OH - 7,731 0,001 - 0,001 - 0,001 - 0,001 - 0,001
5i0, 0,520 0,347 0,867 0,694 0,173 0,123 0,050 - 0,050 - 0,050
Fe,0, - 0,173 0,173 0,139 0,035 0,025 0,010 - 0,010 - 0,010
Fe(OH), - - 2,621 2,097 0,524 0,373 0,151 - 0,151 - 0,151
Mn(OH), - - 2,532 2,025 0,506 0,361 0,146 - 0,146 - 0,146
Al{OH), - - 4453 3,562 0,891 0,634 0,256 - 0,256 - 0,256
Zn(OH), - - 0,563 0,451 0,113 0,080 0,032 - 0,032 - 0,032
Caso, - - 10,869 8,695 2,174 1,548 0,626 - 0,626 - 0,626
TOTAL 9103 173 9276 44 9232 3 9229 0,10 9229 5 9224

Fonte: Autores

Sabendo que nas minas de Caldas-MG sao gerados aproximadamente 80.000 m? por
ano (ESTANISLAU,2019), a vazdo de alimentagdo do processo de tratamento (corrente 1)
foi definida considerando um cenério ideal de funcionamento do caminhdo durante 24
horas/dia, tratando todo este volume ao longo de 1 ano. Considerando a temperatura da agua
como 25°C e invaridvel durante todo o processo, a densidade utilizada nos célculos para a
DAM foi de 997 kg/m?. Dessa forma, a vazao massica de alimentacdo obtida foi de 9.103
kg/h. A caracterizacdo quimica qualitativa e quantitativa da DAM da regido de Caldas esta
representada na Tabela 1.

O agente precipitante utilizado foi o CHL, cuja especificagdo quimica estd descrita na
tabela 3. A corrente 2 representa a adi¢do de uma solugdo contendo 10% em massa de CHL a
DAM no tanque de precipitagdo, conforme realizado por Tolonen et al/ (2014). A vazao
massica de solucdo foi calculada visando obter um pH resultante de 8,7 na mistura, buscando
um uma alta eficiéncia de precipitacdo dos metais mantendo o pH proximo da neutralidade.
As algas analisadas neste estudo foram da espécie Chlorella vulgaris, devido a sua capacidade
de retencao de ions de célcio e magnésio. Ja as peneiras moleculares utilizadas foram de silica
nanoporosa, devido a sua capacidade de reteng¢ao de uranio. O estudo foi feito utilizando duas

colunas de peneiras moleculares em série, a fim de se aumentar a reten¢do de urdnio da DAM.



Tabela 3 - Composi¢do quimica do CHL

Composto Quimico CaO MgO Si02 Fe203
Percentual (%) 94 3 2 1
Fonte: [4]

As eficiéncias utilizadas nos calculos do balango de massa estdo representadas na

Tabela 4.
Tabela 4 - Eficiéncia dos processos utilizados para tratamento da DAM
Equipamento Objetivo Eficiéncia Referéncia
ol x 2+ 2+
Precipitagdo de Fe™, Zn™.  ggq/ Othman ef al (2023)
Tanque de Al’" e Mn
precipitagao
Remocdo de SO,> 60% Tolonen et al (2014)
Decantador Decantagao de solidos 80% Falco et al (2020)
suspensos

Filtro de areia Remogao de sélidos nao 71,2% Mesquita ef al (2019)

decantados
mﬂfé‘cifjfes Retengdo de uranio 97% Sepehrian et al (2012)
Retencao de ions:
Ca* 65%
Biorreator Mg 61% Pires (2019)
Fe*' 13%

A Tabela 5 compara a concentracdo das espécies presentes na agua antes € apos o
tratamento. Observa-se que houve uma reducdo da maioria dos compostos quimicos,
principalmente do uranio. Por outro lado, houve um aumento significativo de concentragdo de

ions célcio e magnésio devido ao uso do CHL na precipitagdo.



Tabela 5 - Analise da eficiéncia do processo de tratamento proposto

Concentragdo (mg/l)

Espécie — - Variacdo
Inicial Final
u 12,00 0,01 -99,9%
Th 0,80 0,79 -1%
Mn 173,00 1,72 -99%
Ca 158,00 268,46 70%
Mg 8,90 12,63 42%
Al 170,40 1,69 -99%
In 41,00 0,41 -99%
Fe 180,00 1,55 -99%
50,7 1400,00 555,94 -60%
F 110,00 109,20 -1%
Si0, 57,00 5,43 -90%
pH 2,70 8,70

Fonte: Autores

De acordo com o sistema de tratamento proposto, a capacidade maxima de
recuperagdo de uranio ¢ de aproximadamente 959 kg/ano. Considerando o valor do uranio
como R$981,907/kg, isso ¢ equivalente a aproximadamente R$ 941.530,00/ano.

A agua final foi comparada com padrdes necessarios para ser considerada uma agua
de classe 3, diversos elementos atingiram a concentragdo necessdria para entrar nesta

classificagdo porém o manganés, o sulfato e flior apresentaram concentragdes superiores.
5. Conclusoes e recomendacoes

O Brasil se destaca como um pais com grande potencial na mineracao de uranio, o que
justifica o desenvolvimento deste projeto. A solucdo modvel proposta visa atender a demanda
crescente por tecnologias sustentaveis, agregando valor com a recuperagdo de uranio, e
posicionando o pais de forma estratégica no cenario global da energia nuclear.

O sistema de tratamento movel demonstrou um potencial significativo no tratamento
de DAM, permitindo a recuperagdo de urdnio e uma melhoria relacionada a reducdo dos
compostos quimicos presentes. A recuperacao de uranio nao s6 contribui para a mitigagdo dos
impactos ambientais, mas também representa uma oportunidade econdmica significativa,
considerando o valor do uranio no mercado.

Contudo, observou-se que alguns elementos ndo atingiram a concentragdo necessaria
para classificar essa dgua como classe 3, mostrando a necessidade de otimiza¢do ou
desenvolvimento de mais etapas de tratamento. Ademais, este trabalho ndo entrou no mérito
relacionado aos rejeitos gerados na etapa de filtragdo, abrindo uma nova vertente a ser

considerada.
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APENDICE A - CANVAS MODELO DE NEGOCIO
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