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RESUMO 

 

AVALIAÇÃO DO POTENCIAL POLUIDOR DE LAMAS RADIOATIVAS COMO 

SUBSÍDIO PARA AÇÕES FUTURAS DE MITIGAÇÃO 

 

Abda Florência da Silva Gomes 

 

 

No sudeste do Brasil, uma mina de urânio desativada gera água ácida em pH 2,7 

contendo concentrações significativas de urânio e outros elementos como manganês, ferro, 

zinco e sulfato. A remoção destes contaminantes da água ácida até limites aceitáveis de 

descarte ocorre por precipitação dos elementos usando cal. O procedimento de precipitação 

tem sido adotado por mais de vinte anos e gera lama que é disposta na cava da mina 

desativada. O presente estudo consiste na caracterização de diferentes amostras desta lama, 

identificadas como Lama Antiga, Intermediária e Fresca, de acordo com o tempo de 

disposição, e na sua classificação, de acordo com procedimentos padrões de lixiviação para 

avaliar a resolubilização destes contaminantes e sua migração para o meio ambiente. Os 

resultados mostram que apesar de classificada como não perigosa, as amostras não são 

inertes, o que significa que requer um local específico para disposição em vez da mina 

desativada. Os íons fluoreto e sulfato são responsáveis pela instabilidade química das 

amostras. Outros elementos como ferro, zinco, manganês, urânio e alumínio foram também 

identificados em concentrações significativas. O urânio está presente na forma de óxidos 

amorfos, em concentrações de 0,24 a 0,64%. Os principais minerais presentes nas 

amostras, de acordo com difração de raios X, são Etringita (Ca6Al2(SO4)3(OH)12), Gipso 

(CaSO4.2H2O) e Calcita (CaCO3) e os constituintes minoritários são Fluorita (CaF2), 

Gibbsita (Al2O3.3H2O) e Portlandita (Ca(OH)2). O comportamento térmico da lama, 

determinado a partir da técnica de TGA/DTA, permitiu identificar o pico referente à 

Etringita e da decomposição de Calcita das Lamas Fresca, Intermediária e Antiga. Outra 

técnica utilizada na caracterização das lamas foi microssonda eletrônica (EDS) que 

permitiu a determinação de elementos como Fe, Al, C, O, S, terras raras, entre outros e 

sugeriu-se a associação de U ao Fe na Lama Antiga. Foram realizados testes de extração 

sequencial e verificou-se basicamente que o urânio encontra-se como íon trocável ou 

associado a carbonatos e óxidos de cálcio. Os elementos cálcio e sulfato foram removidos 

na fase solúvel e o fluoreto, em sua maioria, na fase de oxihidróxido de Fe e Mn amorfos 

podendo também ter sido solubilizado na forma de sais de sódio e potássio. Os elementos 

ferro, manganês, zinco e alumínio foram extraídos majoritariamente nas fases carbonatos e 
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óxidos de cálcio e na fase de oxihidróxido de Fe e Mn amorfos. O procedimento de 

extração sequencial utilizado apresentou eficiência superior a 91% de extração para os 

elementos avaliados. A contagem alfa e beta total e de determinação de radionuclídeos 

encontram-se de acordo com o estabelecido por norma, mas por se tratar de área utilizada 

como depósito de estéreis ou rejeitos de mineração, devem ser avaliadas de forma 

específica. A caracterização química, mineralógica e a extração sequencial permitiram 

estabelecer semelhanças e diferenças entre as amostras e correlacioná-las com as diferentes 

condições ambientais a que são submetidas. 
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ABSTRACT  

 

ESTIMATION OF POTENTIAL POLLUTION OF URANIUM SLUDGE FROM ACID 

WATER TREATMENT AS SUPPORT FOR MITIGATION ACTIONS 

 

Abda Florência da Silva Gomes 

 

 

In southeastern Brazil, a closed uranium mine produces acid mine water at pH 2.7 

which contains significant concentrations of uranium and other elements like manganese, 

sulfate, iron and zinc. The contaminants are removed from the acid water to acceptable 

limits through the precipitation of the elements with lime. This precipitation procedure has 

been adopted over fifteen years and the sludge generated has been disposed of into the 

mine opening. The present study consists of the characterization of different samples of the 

sludge, identified as Old, Intermediate and Fresh Sludge and their classification according 

to leaching standard procedures in order to assess the resolubilization of the contaminants 

and their migration to the environment. Despite being classified as non toxic, the samples 

are not inert, which means that a specific site other than the mine cave is required for their 

disposal. Fluoride and sulfate are responsible for the chemical instability of the samples. 

Other elements, like Fe, Zn, Mn, U and Al, are present in significant concentrations. 

Uranium is present as an amorphous oxide in concentrations from 0,24 to 0,64%. The main 

minerals in the samples, according to X-ray diffraction, are Ettringite 

(Ca6Al2(SO4)3(OH)12), Gypsum (CaSO4.2H2O) and Calcite (CaCO3) and their minor 

constituents are Fluorite (CaF2), Gibbsite (Al2O3.3H2O) and Portlandite (Ca(OH)2). 

Through TGA/DTA analysis, the peak of Ettringite and the decomposition of Calcite from 

Fresh, Intermediate and Old Sludges was identified. Another technique used to 

characterize the samples was the electron microprobe scanning with energy dispersive 

spectroscopy (EDS), which detected elements such as: Fe, Al, C, O, S, rare earths, among 

others and also suggested association with U and Fe in the Old Sludge. Sequential 

extraction tests were performed and, basically, it was verified that uranium occurs as 

exchangeable ion or associated with carbonates and calcium oxides. Calcium and sulphate 

were removed in the step corresponding to soluble phase and the majority of the fluoride 

was extracted in the step corresponding to iron and manganese amorphous oxi-hydroxide. 

The fluoride was also dissolved in the step corresponding to soluble phase and in the step 

corresponding to carbonate, suggesting that it derives from Na and K salts. The elements 

iron, manganese, zinc and aluminium were mostly extracted in the step corresponding to 
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carbonates and calcium oxides and also in the iron and manganese amorphous oxi-

hydroxide step. Sequential extraction procedure showed efficiency higher than 91%. The 

total alpha and beta values and radionuclides contents complies with the standard limits 

established by CNEN 3.01, but in case of great quantities of rocks or mining tailings that 

involves radioactive materials, the limits must be set according to specific assessment. 

Chemical and mineralogical characterization and sequential extraction made possible the 

assessment of similarities and differences between the samples, besides correlating them 

with the different environmental conditions that they are submitted.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

A mineração tem por objetivo extrair bens minerais da crosta terrestre e envolve 

pesquisa, planejamento, desenvolvimento e a lavra propriamente dita, além do transporte, 

manuseio do minério e do material estéril. Fatores como o avanço da tecnologia, o 

aumento dos processos industriais e o crescimento das cidades vêm aumentando os 

impasses entre a mineração e a conservação do meio ambiente. Os recursos naturais, 

renováveis e não renováveis tão imprescindíveis no mundo atualmente fazem parte de um 

sistema cujo desequilíbrio pode acarretar consequências extremamente danosas à própria 

espécie humana. A degradação do meio ambiente foi acelerada pela tomada de consciência 

tardia, devido à insuficiência de conhecimentos dos processos físicos, químicos e 

biológicos que regem o “sistema ambiental” (ALMEIDA, 1999). 

Até por volta da segunda metade do século passado as atividades de processamento 

mineral foram conduzidas sem grande preocupação com a preservação do ambiente e da 

saúde humana. Este fato ocorreu em parte devido a escassez de legislação específica para 

mineradoras e indústrias. Sendo assim, os efluentes líquidos eram, na sua maior parte, 

descartados diretamente nos cursos d‟água e os rejeitos e estéreis eram dispostos sem levar 

em consideração os graves efeitos impactantes que poderiam causar. Foram surgindo 

problemas ambientais de forma descontrolada e preocupante, com o passar dos anos, 

decorrentes deste descarte direto e da disposição aleatória. A drenagem ácida de mina é 

decorrente da disposição não planejada de estéreis e rejeitos e devido a sua dinâmica e 

persistência é considerada um dos problemas mais sérios da indústria de mineração.  

Este fenômeno ocorre quando a pirita e outros minerais sulfetados se oxidam por 

exposição ao oxigênio e água, produzindo ácido sulfúrico e metais dissolvidos. O ácido 

sulfúrico produzido cria um ambiente hostil, podendo promover a solubilização dos metais 

presentes nos solos, inibindo o crescimento de plantas de cobertura, resultando na erosão 

do solo e acidificação dos aquíferos adjacentes. As principais fontes de drenagens ácidas 

são as minas a céu aberto ou subterrâneas, bacia de rejeitos, pilha do estéril e de estocagem 

do minério. No Brasil o problema de drenagem ácida de mina tem-se destacado na região 

carbonífera ao sul do país e no Complexo Mínero Industrial do Planalto de Poços de 

Caldas – CIPC, das Indústrias Nucleares do Brasil, INB. 

 No Complexo de Poços de Caldas, na década de 70 a 90, foram geradas grande 

quantidade de rejeitos constituídos de minério de baixo teor de urânio (< 200ppm) e de 

estéril propriamente dito. Estes materiais foram dispostos em grandes áreas circunvizinhas 
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da região mineradora. Essas áreas tornaram-se fonte de drenagem ácida, contendo 

radionuclídeos (urânio, tório e rádio) e elementos estáveis (manganês, zinco, fluoreto, 

ferro, etc.) em níveis de concentração acima dos valores permitidos pela legislação para o 

lançamento direto no ambiente. (NASCIMENTO, 2004).  

A geração de drenagem ácida no CIPC alcança o volume de 250 m
3
/h de água com 

pH entre 2,0 e 3,0. O tratamento realizado para o descarte desta água para o meio ambiente 

consiste na utilização de cal para a precipitação de vários metais, dentre eles o urânio e 

manganês. Este tratamento gera um precipitado, lama alcalina, que atualmente é disposto 

na cava da mina, que se encontra inundada de água ácida. O problema é agravado uma vez 

que a lama alcalina permanece constantemente em contato com a solução ácida. A 

disposição deste precipitado, contendo urânio e outros metais tóxicos em um lugar que não 

pode ser utilizado como armazenamento final e não atende as especificações de uma bacia 

de rejeitos, enquadra-se no enfoque de análise de riscos. Esse material sofre intemperismo, 

podendo dissolver-se com alta possibilidade de contaminação de aquíferos, solos e águas 

superficiais. Tendo em vista o problema de drenagem ácida e a necessidade de um 

tratamento desta para descarte para o meio ambiente, estima-se que anualmente são 

depositadas na cava da mina, além de outros precipitados metálicos, cerca de 20 a 30 

toneladas de U3O8, na forma de diuranato de cálcio. Este procedimento tem causado 

sobrecarga de poluentes químicos e radioativos na cava que não foi projetada para receber 

esse volume de lama e não possui os requisitos de construção necessários para 

armazenamento final (NASCIMENTO et al., 2004). É importante ressaltar que na área de 

influência da instalação do CIPC há duas bacias hidrográficas (Bacia do Ribeirão das 

Antas e Bacia do Rio Verde) e, portanto, a região é um divisor de águas das duas bacias 

(SOUZA, 1995).  

Com base no exposto acima, foi realizado um estudo para avaliação do potencial 

poluidor da lama alcalina tendo em vista a sua possível dissolução e contaminação do meio 

ambiente. Este estudo também auxiliará na tomada de decisões ambientalmente 

apropriadas para o descomissionamento da mina de Poços de Caldas. O 

descomissionamento de minas envolvendo drenagem ácida constitui um desafio para todas 

as áreas mineradoras do mundo e, também, para o Brasil.  
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1.1 Objetivos  

 

1.1.1 Geral 

 

Avaliar a estabilidade química da lama alcalina de forma a prever seu potencial de 

contaminação e/ou poluidor e consequente contaminação da região de Poços de Caldas 

devido à possível migração dos contaminantes.  

 

1.1.2 Específicos 

 

 Fornecer caracterização química e mineralógica detalhada das amostras da 

lama, gerada no tratamento da água ácida, a fim de avaliar e comparar possíveis 

alterações de composição e de fases em função do tempo de disposição destas. 

 Avaliar a lixiviabilidade dos elementos radioativos e não radioativos por meio 

de normas internacionais e nacionais, a fim de determinar a periculosidade 

destas lamas para o meio ambiente. 

 Identificar os contaminantes potencialmente disponíveis para o meio ambiente, 

assim como as fases minerais às quais eles estão associados, por meio de 

ensaios de extração sequencial. 

 Dar subsídios para a etapa de descomissionamento da mina de urânio em Poços 

de Caldas já em fase de execução. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

 

2.1 Resíduos  

 

A forma mais usual para a adequação de um efluente ao padrão de lançamento 

ainda é a precipitação dos elementos contaminantes, mais especificamente os metais, na 

forma de óxidos e hidróxidos. Esse processo é largamente utilizado devido ao baixo custo 

e à facilidade operacional. (ZINCK e AUBE, 2000). Um inconveniente grave deste 

processo é a geração de resíduos que devem ser dispostos adequadamente. A geração de 

resíduos sólidos pelas indústrias tem crescido com o desenvolvimento industrial do último 

século e, consequentemente, a legislação ambiental tem se tornado mais restritiva em 

relação à disposição dos mesmos. Atualmente, muito se tem feito em relação à 

minimização desta geração e os recursos mais empregados são os reaproveitamentos e/ou 

reprocessamentos e/ou o aperfeiçoamento do processo industrial. Quando a geração do 

resíduo é inevitável, este, antes de ser disposto, deve ser classificado de acordo com a 

norma NBR 10004 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, ABNT, 

2004) para que possa ser gerenciado adequadamente.  

Diferentes atividades industriais são responsáveis por geração de resíduos sólidos 

e/ou efluentes líquidos e gasosos. A legislação ambiental estabelece regras para disposição 

de resíduos com objetivo de minimizar impactos ao meio ambiente. Os resíduos sólidos 

devem ser classificados quanto ao risco à saúde e ao meio ambiente antes de sua 

disposição final. Segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2004) estes podem ser 

classificados como: Classe I - perigosos e Classe II – não perigosos. Sendo que os resíduos 

de Classe II são subdivididos em Classe II A, não inerte e Classe II B, inerte. O local e a 

forma de disposição dos resíduos sólidos são definidos em função de sua classificação de 

acordo com esta norma. 

 

2.2 Extração sequencial  

 

A caracterização química e mineralógica dos resíduos é fundamental para o 

conhecimento do potencial de contaminação destes. Além da caracterização, os ensaios de 

lixiviabilidade e as técnicas de extração sequencial são as ferramentas mais indicadas para 

uma ação imediata de remediação.  

Resíduos que são aparentemente estáveis podem se tornar instáveis com o tempo, 
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em resposta a estímulos externos em função da exposição ao intemperismo (variações 

sazonais) e internos (evolução química). Um método para prever tais mudanças é a 

extração sequencial, por meio da qual característica complexa dos resíduos é desmembrada 

em componentes mais facilmente entendidos (MITCHELL et al., 1994; SILVEIRA et al., 

2006). A separação dos componentes a partir da extração sequencial facilita o 

entendimento das características específicas de cada fase definida e constitui uma 

importante ferramenta para predizer os potenciais efeitos das mudanças do ambiente. 

A grande maioria dos estudos de extração sequencial foi desenvolvida para solos de 

regiões de clima temperado. Entretanto, Silveira et al. (2006) estudaram métodos de 

extração sequencial para metais pesados em solos de regiões de clima tropical da região de 

São Paulo. Uma característica diferencial desses solos é a presença, em maior quantidade, 

de ferro, manganês, cobre e zinco sendo necessários procedimentos adequados de 

separação uma vez que estes metais poderiam estar na forma amorfa ou cristalina. Na 

solubilização de óxidos de manganês verificou-se a habilidade dos extratores em dissolver 

eficientemente estes óxidos sem afetar grandemente a dissolução do ferro. A quantidade de 

ferro extraído dependeu de fatores como: natureza química dos reagentes extratores, 

cristalinidade dos minerais de ferro, área específica e extensão da substituição do Aℓ
3+ 

no 

óxido de ferro. Foi também desenvolvido um procedimento de fracionamento sequencial 

para Cu e Zn. As modificações feitas nos procedimentos para abranger os solos de regiões 

de clima tropical foram consideradas viáveis, porém dependem das condições ambientais, 

sendo essenciais a identificação das fases sólidas e o controle de disponibilidade dos 

metais. 

Alomary e Belhadj (2007) estudaram a determinação de metais pesados (Cd, Cr, 

Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) e sua especiação em sedimentos do mar mediterrâneo por cinco 

estágios de extração sequencial. Foram coletadas dezoito amostras de sedimentos da costa 

do mar mediterrâneo. Os metais foram analisados para avaliar sua distribuição e 

biodisponibilidade e estudar os fatores antropogênicos que afetam sua concentração. 

Sedimentos com diferentes granulometrias (grossa, média, fina) foram submetidos à 

extração sequencial e à digestão total para avaliar a eficácia do procedimento de extração e 

as frações eram extraídas sequencialmente para a especiação dos metais. Os metais foram 

extraídos sequencialmente em cinco fases: (P1) trocáveis, (P2) carbonatos, (P3) Fe-Mn 

óxidos, (P4) orgânicos e (P5) residual. A recuperação de metais na extração sequencial foi 

de aproximadamente 20%, independentemente da concentração total medida de metal. A 

correlação dos coeficientes indicou que o tamanho do grão teve efeito significativo na 
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distribuição de metais nas amostras investigadas. A ordem encontrada para a concentração 

dos metais nas frações foi: médio > fino > grosso para todos os metais. 

Wan et al. (2005) realizaram um estudo sobre caracterização química e 

mineralógica de cinzas de incineração de resíduos sólidos urbanos usando procedimento de 

extração sequencial em amostras coletadas no leste da China. A presença de metais 

pesados em cinzas é de interesse ambiental devido a seu elevado potencial lixiviante que 

pode liberar metais para o ambiente. As transformações mineralógicas das espécies nas 

cinzas foram estudadas durante a extração sequencial usando fluorescência de raios X e 

difração de raios X. O procedimento de lixiviação de metais pesados, como zinco, chumbo, 

cádmio e cobre, nas cinzas foi utilizado para estabelecer a dependência entre eles e os 

componentes de cálcio, como apatita, calcita, anidrita e aluminatos de cálcio ou 

aluminosilicatos de cálcio. A transformação mineralógica das espécies e a lixiviabilidade 

da maioria dos componentes foi explicada durante a extração sequencial. Os metais 

pesados associados à apatita, a calcita e a anidrita, por adsorção física e química, foram 

considerados facilmente extraíveis, de acordo com as condições utilizadas, nas frações 

trocáveis ou frações de carbonatos. Os metais pesados presentes na matriz de 

aluminosilicatos foram considerados de difícil lixiviabilidade.  

Aguado et al. (2003) estudaram procedimentos de extração sequencial para 

determinar isótopos de Ra e U por meio de lixiviação seletiva de amostras ambientais em 

sedimentos de rio contaminados. Os sedimentos continham fosfogessos ricos em 

radionuclídeos oriundos de uma fábrica de ácido fosfórico. O procedimento de extração 

sequencial radioquímica foi desenvolvido para determinar 
226

Ra, 
234

U e 
238

U, por 

espectrometria de partícula alfa devido ao baixo nível de detecção desta técnica. Este 

método foi validado para os três radionuclídeos de Ra e U, nas amostras selecionadas, 

comparando-se os valores obtidos no estudo com outros procedimentos alternativos. A 

recuperação obtida proporcionou limites de detecção suficientes para permitir a 

determinação de U e Ra nos sedimentos presentes no leito de rio contaminado. Os 

resultados apontam que atividades específicas de Ra e U são claramente superiores aos 

níveis de referência encontrados em solos não contaminados da mesma região. 

Comprovou-se que, mesmo não tendo sido depositados resíduos no leito do rio desde 1997, 

a contaminação radioativa ainda é expressiva. 

Davidson et al. (2003) estudaram a possível substituição do oxalato ácido de 

amônio pelo cloreto de hidroxilamina em procedimento de extração sequencial para 

sólidos e sedimentos. Este estudo propôs como procedimento alternativo a substituição do 
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reagente oxalato de amônio 0,2mol/L (pH 3) pelo cloreto de hidroxilamina 0,5mol/L (pH 

1,5) na etapa redutível. Vários substratos foram estudados, como um detrito de solo 

modificado, dois solos industriais e um subproduto da fabricação de aço (resíduo de forno). 

A recuperação de ferro foi maior quando se utilizou oxalato ácido de amônio, para todos os 

substratos. Uma tendência similar foi observada para o cobre. O manganês e o zinco 

presentes nas amostras de detrito de solo modificado e de resíduo de forno não foram 

fortemente afetados com a modificação do procedimento. O zinco presente nos dois 

resíduos de solos industriais foi afetado com esta modificação, sendo a extração com 

oxalato foi mais eficiente que com hidroxilamina. O oxalato promoveu maior dissolução 

do ferro presente na matriz dos componentes. A presença em concentrações mensuráveis 

de cálcio ou chumbo nos substratos tornou o oxalato menos eficiente na dissolução de 

ferro. Os autores concluíram que o uso da hidroxilamina parece ser mais indicado que 

procedimentos envolvendo oxalato de amônio. O oxalato de amônio foi recomendado para 

amostras contendo ferro, quando os elementos, cobre e chumbo não precisarem ser 

determinados. 

Martin et al. (1997) estudaram extração sequencial de U, Th, Ce, La e alguns metais 

como Cu, Cr, Ni e Zn em sedimentos do rio Ortigas, Espanha. Os elementos foram 

analisados usando três passos de procedimento de extração sequencial. O balanço de massa 

foi realizado utilizando um quarto passo que considerou a digestão do resíduo do passo 

anterior da extração. Os resultados indicaram que os elementos foram encontrados 

associados principalmente às frações residuais, exceto para o urânio que se encontrou nas 

frações “trocáveis” em aproximadamente 60% do total. As recuperações obtidas foram 

entre 86 e 100%. 

Crespo et al. (1996) estudaram a distribuição isotópica do urânio nas fases minerais 

de uma fratura preenchida com granito utilizando procedimento de extração sequencial. 

Baseados na composição mineralógica desses minerais, seis passos de dissolução foram 

escolhidos para extrair urânio como cátion trocável, associado a carbonatos, a 

oxihidróxidos amorfos de ferro, residual pouco solúvel e residual muito insolúvel. Os 

resultados indicaram que a distribuição do urânio depende da composição mineralógica da 

amostra e requer um rigoroso controle analítico em cada etapa para uma correta 

determinação. O urânio foi extraído majoritariamente associado a carbonatos e 

minoritariamente adsorvido com oxihidróxidos de Fe amorfos. A associação do urânio com 

cátion trocável foi irrelevante. 

Tessier et al. (1979) desenvolveram um procedimento analítico envolvendo 
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extração química sequencial para a separação de metais traço particulados em cinco 

frações sendo: trocáveis, carbonatos, óxidos de Fe-Mn, matéria orgânica e residual. Os 

resultados experimentais obtidos em amostras duplicadas de sedimentos fluviais profundos 

demonstraram que o desvio padrão relativo no procedimento de extração sequencial foi 

geralmente menor que 10%. A exatidão, avaliada por comparação total da concentração de 

metais traço com a soma de cinco frações individuais, mostrou-se satisfatória. Uma medida 

complementar, para avaliar a seletividade de diferentes reagentes, foi realizado em cada 

etapa da extração e em cada resíduo de acordo com as fases geoquímicas específicas. Os 

resultados, de modo geral, indicaram uma boa precisão e exatidão e são dependentes da 

heterogeneidade e tamanho do sedimento. Uma vantagem da utilização do procedimento 

de extração sequencial é simular, de certo modo, condições às quais o sedimento está 

sujeito. 

Francis e Dodge (1998) consideraram que a presença de radionuclídeos, como 

urânio e de metais tóxicos, em solos e resíduos diretamente relacionados à atividade 

nuclear é de grande interesse ambiental. Para remediar a área contaminada os 

radionuclídeos e metais tóxicos devem ser removidos. Os autores desenvolveram um 

método amplo para remediação de solos contaminados e resíduos com remoção e 

recuperação de urânio e metais tóxicos. O processo consistiu em três passos: extração, 

biodegradação e fotodegradação. Os radionuclídeos e metais tóxicos foram removidos de 

solos contaminados e resíduos por extração com ácido cítrico que é um agente natural 

complexante multidentado. O ácido cítrico formou diferentes tipos de complexos com os 

metais de transição e actinídeos. Vários complexos metal-citrato foram rapidamente 

biodegradados por pseudomas fluorescens, resultando na bioprecipitação e recuperação 

destes metais, enquanto o uranil-citrato sob exposição à luz foi fotodegradado com a 

precipitação de urânio como UO3.xH2O. O urânio foi removido do solo contaminado e dos 

resíduos com eficiência superior a 85%. A biodegradação seguida de fotodegradação de 

extrato de ácido cítrico resultou em uma recuperação superior a 99% de urânio. Além 

disso, quantidades significativas de Al, Ca, Co, Cr, Cu, Mg, Mn, Ni, Pb, Sr, Th e Zn 

também foram removidas na biodegradação. Nesse processo, os metais tóxicos e urânio 

foram recuperados em frações separadas na forma concentrada para reciclagem ou 

disposição.  

Rodrigues-Filho et al. (2002) realizaram um estudo para avaliar a evolução 

temporal da poluição por metais pesados no rio Paraíba do Sul, a partir de sedimentos de 

uma planície inundada. Os metais estudados foram As, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, Fe e Mn. A área 
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de estudo situa-se entre as cidades de Resende e Volta Redonda, onde há uma significativa 

concentração de empreendimentos industriais. A técnica de análise química consistiu de 

extrações sequenciais, nas quais as amostras foram submetidas a quatro etapas, que 

resultaram nas seguintes fases: lixiviável, redutível, oxidável e pseudo-residual. Por meio 

da determinação das concentrações de metais pesados em cada fase extraída, juntamente 

com análises mineralógicas e a cronologia da sedimentação, foi possível avaliar suas 

formas químicas de ocorrência e suas oscilações ao longo do tempo. A taxa média de 

sedimentação no rio Paraíba do Sul, obtida com as análises de 
210

Pb, aponta para o 

aumento nas taxas de erosão e sedimentação entre 1890 e 1930, como consequência do 

desmatamento associado ao ciclo do café. O maior fator de risco ambiental encontrado 

neste estudo está relacionado à ocorrência de As e Zn que, além de apresentarem 

concentrações anômalas, encontram-se sob formas químicas facilmente disponíveis à 

solubilização e incorporação biológica.  

Choy et al. (2006) estudaram a remoção de urânio de solos contaminados. Os 

autores consideram que a contaminação de solos e água com urânio empobrecido tem 

aumentado a preocupação com a saúde pública devido à toxicidade química do urânio 

empobrecido em elevadas dosagens. Por esta razão, há grande interesse em desenvolver 

métodos para remoção de urânio empobrecido de fontes contaminantes. Duas amostras de 

solos, A e B, foram coletadas em área militar nos Estados Unidos e estas foram 

caracterizadas por distribuição do tamanho de partículas, concentração total de urânio e 

urânio removível. No solo A foi encontrado uma grande quantidade de areia contendo um 

total de 3.210 ppm de urânio empobrecido. Aproximadamente 83% do urânio empobrecido 

nas frações finas estavam associados a carbonatos, óxido de ferro e manganês e matéria 

orgânica. O solo B foi classificado como uma lama arenosa com um total de 1.560 ppm de 

urânio empobrecido. A extração sequencial das finas frações do solo B indicou que 64% 

do urânio empobrecido estavam presentes como minerais de U (VI) solúvel ou U (IV) 

insolúvel. Utilizaram-se ácido cítrico, bicarbonato de sódio e peróxido de hidrogênio nos 

experimentos para extrair urânio empobrecido das frações finas de ambos os solos. O ácido 

cítrico e o bicarbonato de sódio foram relativamente satisfatórios para o solo A (50 a 60% 

de urânio removido), mas não para o solo B (20 a 35% de urânio removido). O uso de 

peróxido de hidrogênio na extração de ambos os solos aumentou significativamente a 

remoção de urânio, entre (60 a 80%). 

Widerlund et al. (2005) estudaram lamas provenientes de áreas inundadas devido a 

represamento de rejeitos oriundos de mina de Zn-Cu, no norte da Suécia, compostas de 
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calcita-gesso. A drenagem ácida da mina gerou lamas contendo elevadas concentrações de 

Zn e Cu. O objetivo do trabalho foi investigar o potencial de liberação dos metais da lama 

durante eventos de ressuspensão ao longo do tempo utilizando um balão de agitação e 

extração sequencial. Os metais Cd, Co, Cu, Ni, Pb e Zn foram extraídos nas frações de 

carbonatos e óxidos. Sugeriu-se que a associação destes metais com carbonatos e óxidos 

está relacionada a processos de sorção e/ou reações de coprecipitação nas superfícies da 

calcita sendo que o represamento favoreceu a formação de oxihidróxidos de Fe, Al e Mn. 

O contato da lama com água pode favorecer a dissolução da calcita, do gesso e também do 

Al provocando a liberação dos metais. Ensaios em pH de 7 a 9, sugeriram a dissolução da 

calcita e do gesso, indicando que os metais são reabsorvidos para oxihidróxido de Fe e 

permanecem estáveis. Em longo prazo, os metais presentes na lama estão potencialmente 

disponíveis para liberação para o ambiente pela dissolução da calcita e dissolução redutiva 

de oxihidróxidos de Fe. 

Alguns estudos consideram a remoção de contaminantes metálicos sem utilizar 

extração sequencial. Tais trabalhos relatam a instabilidade química de resíduos industriais, 

enquanto outros tratam da retenção de contaminantes, dentre eles o urânio, em 

determinados constituintes dos solos (REDDY e CAI, 1996; LADEIRA et al.,  2001; 

SYLWESTER et al.,  2000; LADEIRA e CIMINELLI, 2004; CHOY et al.,  2006). 

Especificamente sobre a estimativa da contaminação do meio ambiente por resíduos 

contendo urânio e radionuclídeos a literatura disponível é escassa. 

Por exemplo, Barnett et al. (2000) estudaram a adsorção e o transporte de urânio 

hexavalente em superfície heterogênea de solos e sedimentos de três regiões distintas dos 

Estados Unidos. Os autores verificaram que o U
+6

 é mais facilmente adsorvido que o 

urânio tetravalente e a adsorção é dependente do pH. O urânio pode estar associado a 

carbonatos e formar complexos de carbonatos com U
+6

, embora algumas amostras não 

tenham apresentado essa associação.  

Shailesh et al. (2006) estudaram o transporte de urânio e tório através de uma 

membrana líquida contendo N, N-di (2-etilhexil) isobutiramida (D2EHIBA) como 

transportador. A porcentagem de urânio transportada dependeu da viscosidade e do ácido 

utilizado nos sistemas diluentes de arraste. Sugeriram que a presença de fluoreto reduziu 

um pouco o transporte de urânio; as condições de alimentação ideais foram em pH2 com 

solução de ácido nítrico e concluíram que o sistema utilizado transportou seletivamente o 

urânio, uma vez que a quantidade de outros íons metálicos foram insignificante.  

Singh et al. (2003) estudaram a extração de urânio presente em adubos gerados a 
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partir de fabricação de ácido fosfórico. O urânio é parcialmente neutralizado e diluído em 

ácido fosfórico utilizando uma mistura de solvente organofosforado. O processo de 

separação consiste numa mistura sinergética de solventes e avaliaram-se os parâmetros 

concentração de solvente, temperatura e grau de neutralização do ácido. Os testes foram 

realizados em laboratório e escala piloto, sendo o urânio recuperado com eficiência numa 

reação exotérmica. A eficiência da extração aumentou com a diluição e neutralização do 

diluente. A solução obtida contendo o extrato concentrado de urânio pode ser utilizada 

num segundo ciclo de extração e levar à produção de „yellow cake’. 

Na TAB. 1 é apresentado um resumo dos procedimentos de extração sequencial 

adotados por diferentes autores.  

 

TABELA 1 – Resumo de procedimentos de extração sequencial. 

 

Referência Passo Procedimento 
Material 

estudado 

Alomary e 

Belhadj (2007) 

1 – íons trocáveis 

 

MgCl2 1mol/L em pH 7 e agitação por 1h. 

 

Sedimentos do mar 

mediterrâneo (Cd, 
Cr, Fe, Ni, Pb, Zn) 

2 – carbonatos 
NaOAc 1mol/L, pH 5, agitação por 5h. 

 

3 – Fe-Mn óxidos 

NH2OH.HCl 0,04 mol/L e agitação por 6h a 

96°C. 

 

4 – orgânicos 

HNO3 0,02 mol/L, H2O2 30% em pH 2, 

agitação de 5h a 85ºC, seguida de NH4OAc 

3,2 mol/L. 

 

5 – residual 

HCl conc, HNO3 conc, 40% residual HF, 

30% H2O2. 

 

Choy et al. 
(2006) 

Cátions trocáveis 

1g de solo com 8mL de MgCl2 por 1h a 

2500rpm e 20min 

 

Remoção de urânio 

empobrecido de 
solos contaminados 

em área militar nos 

Estados Unidos. 

Bandas de carbonatos 

8mL de tampão de HOAc e NaOAc; pH = 5 

por 5h  

 

Bandas de óxidos de 

Fe - Mn 

20mL de NH2OH.HCl 0,04 mol/L em 25% 

de ácido acético a 96ºC por 6h 

 

Banda de matéria 

orgânica 

3mL de HNO3 0,02mol/L e 5mL de H2O2 

30%,  pH = 2, T = 85ºC por 2h. 

 

 Residual 
Abertura com HF, HClO4 e HNO3 
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Referência Passo Procedimento 
Material 

estudado 

Silveira et al. 

(2006) 

1 – solúveis, íons 

trocáveis 

15mL 0,1M CaCl2. Agitação por 2h a 

temperatura ambiente. 

 

Solos de regiões de 

clima tropical, São 

Paulo 

2 – adsorvidos 

30mL 1M NaOAc (pH 5). Agitação por 5h 

a temperatura ambiente. 

 

3 – matéria orgânica 

5mL NaOCl (pH 8,5). Agitação por 30min 

a 90-95ºC. 

 

4 – óxidos Mn 

30mL 0,05M NH2OH/HCl (pH 2). Agitação 

por 30min a temperatura ambiente. 

 

5 –óxidos de Fe baixa 

cristalinidade 

30mL 0,2M C2H2O4 + 0,2M C2H8N2O4 (pH 

3). Agitação por 2h em ambiente escuro. 
 

6 – óxidos de Fe 

cristalinos 

40mL 6M HCl. Agitação por 24h a 

temperatura ambiente. 
 

 7 – residual 
Digestão HNO3 – HCl. 

 
 

Wan et al. 
(2005) 

(F1) íons trocáveis 

5g de amostra com 100mL de NaOAc 

1mol/L; pH = 8,2 e agitação por 1h a 25°C. 

 

Cinzas de 

incineração de 
resíduos sólidos 

urbanos da China. 

(F2) carbonatos, no 

resíduo de F1 

100mL de NaOAc 1mol/L em pH = 5 

(ajuste de pH com HOAc) por 5h a 25°C. 

 

(F3) óxidos de Fe-Mn 

100mL de NH2OH 0,04mol/L em 25% de 

HOAc por 5h a 204,80°F com agitação 

ocasional. 
 

(F4) matéria orgânica 

15mL de HNO3 0,02mol/L e 25mL de H2O2 

30%, pH = 2 por 2h a 85°C. Resfriar a 

temperatura ambiente, adicionar 25mL de 

NH4OAc 3,2mol/L em HNO3 20% e diluir 

para 100mL e agitar por 30 min. 

 

(F5) fração residual 

Abertura do resíduo com água régia (HCl: 

HNO3 1:3) e HF 

 

Rodrigues-

Filho et al. . 

CETEM/MCT 

(2002) 

lixiviável 
50mL HOAc 0,11mol/L; agitação por 5h; 

3000rpm por 30min 

Sedimentos do Rio 

Paraíba do Sul (RJ) 

(As, Pb, Cu, Cr, Ni, 

Zn, Fe e Mn) 

redutível 
50mL NH2OH 0,1mol/L, agitação por 5h, 
3000rpm por 30min 

 

oxidável 

50mL H2O2 30%v/v e NH4OAc 1mol/L, 

3000rpm por 30min 

 

pseudo- residual 

10mL HCl:HNO3 1:3; agitação por 3h a 

160ºC e HCl 5%v/v até completar 50mL, 

3000rpm por 30min 

 

Francis e 

Dodge (1998) 

extração, 

biodegradação e 

fotodegradação 

Radionuclídeos e metais tóxicos são 

removidos por extração com ácido cítrico 

(C6H8O7) (0,2; 0,4 e 0,6mol/L)  
 

Solos e resíduos 

contaminados com 

urânio e metais 
tóxicos 
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Referência Passo Procedimento 
Material 

estudado 

Martin et al. 

(1997) 

Trocáveis e solúveis 

em água e ácido 

0,5g de amostra; 20mL de 0,11mol/L 

NaOAc em agitação por 16h a temperatura 

ambiente. 
 

Sedimentos do rio 

Ortigas, Espanha. 

(U, Th, Ce, La e 

alguns metais 

pesados) 

redutível 

20mL de NH2OH 0,1mol/L (pH 2 ajustado 

com HNO3) 16h de agitação, temperatura 

ambiente. 

 

oxidável 

5mL de H2O2 8,8mol/L (pH = 2 ajustado 

com HNO3) 1h a temperatura ambiente e 1h 

a 85ºC, seguida de 25mL de NH4OAc 

1mol/L (pH = 2 ajustado com HNO3) 

 

Crespo et al. 

(1996) 

U como cátions 

trocáveis 

MgCl2 1mol/L; a 25°C; e agitação por 1h 

em pH= 7 

 

Distribuição 

isotópica de urânio 

de uma fratura 

preenchida com 

granito 

U associado a 
carbonatos 

NaOAc 1mol/L e pH = 5 ajustado com 
HOAc a 25°C e agitação por 5h 

 

Fe-amorfos 

10,9g/L ácido oxálico; 16,1g/L oxalato de 

amônio – pH = 3 – 25°C – 5h), 

 

Fe-cristalinos 

1g Na2S2O4; 60mL de Na3C6H5O7 0,3mol/L, 

0,2mol/L de NaHCO3; pH = 7; T= 85°C por 

1h 

 

Resíduos pouco 

solúveis 

6N de HCl a 85°C por 1h 

 
resíduos altamente 

insolúveis 

HNO3/HCl/HClO4 

 

Tessier et al. 
(1979) 

trocáveis 

 

8ml de MgCl2 1mol/L pH 7 ou NaOAc 

1mol/L pH 8,2 com agitação contínua por 

1h 

 

Sedimentos fluviais. 

carbonatos 

8mL de NaOAc pH 5 (ajustado com HOAc) 

e agitação contínua até extração completa 

 

óxidos de Fe-Mn 

20mL de Na2S2O4 0,3 mol/L; Na3C6H5O7 

0,175mol/L; C6H8O7 0,025mol/L ou 

0,04mol/L NH2OH.HCl em 25%v/v de 
HOAc a 96ºC e agitação ocasional 

 

matéria orgânica 

3mL de HNO3 0,02mol/L e 5mL de H2O2 

(pH 2 ajustado com HNO3) a 85ºC por 3h 

com agitação intermitente. Depois 5mL de 

NH4OAc 3,2mol/L em 20%v/v de HNO3 e 

diluído para 20mL e agitação contínua por 

30 min. 

 

residual 
HF, HClO4 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Amostra 

 

As amostras de lamas foram coletadas em três pontos distintos para que fosse 

possível um estudo comparativo do comportamento das lamas entre si, considerando 

amostras dispostas há mais de 10 anos e amostras produzidas recentemente no circuito de 

tratamento.  

Pontos de amostragem: 

1) Tanque de precipitação: uma amostra denominada Lama Fresca, FIG. 1, foi 

recolhida na saída do tanque de precipitação do atual sistema de tratamento da drenagem 

ácida.  

 

FIGURA 1 – Cava da mina inundada com água ácida no CIPC de Poços de Caldas no 

ponto de bombeamento para tratamento do efluente. 
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2) Tanque desativado: uma amostra denominada Lama Antiga, FIG. 2, foi recolhida 

neste local onde a lama foi disposta há mais de 10 anos, sendo que este tanque se encontra 

desativado e foi substituído atualmente pela cava da mina. 

 

 

FIGURA 2 – Tanque desativado que foi utilizado para armazenar o precipitado, Lama 

Antiga, oriundo do tratamento da água ácida do CIPC de Poços de Caldas. 
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3) Cava da Mina: uma amostra denominada Lama Intermediária, FIG. 3, foi 

recolhida na cava da mina onde a lama é disposta atualmente. A cava da mina vem sendo 

utilizada para disposição da lama há menos de 10 anos. 

 

 

FIGURA 3 – Cava da mina onde atualmente é disposto o precipitado, Lama Intermediária, 

oriundo do tratamento da água ácida do CIPC de Poços de Caldas. 

 

A amostragem foi realizada por técnicos do CIPC de Poços de Caldas e as amostras 

enviadas aos laboratórios do CDTN onde foram secas, homogeneizadas, quarteadas e 

estocadas para análises. A FIG. 4 apresenta o mapa de localização da região do Planalto de 

Poços de Caldas onde as amostras foram coletadas. 
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FIGURA 4 - Localização do Complexo Mínero Industrial de Poços de Caldas. 
Fonte: CIPRIANI, 2002. 
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3.2 Caracterização física, química e mineralógica 

 

As técnicas descritas abaixo foram utilizadas para a caracterização das amostras. 

 

 Área superficial e porosidade: A determinação da área superficial e 

porosidade foram realizadas por adsorção de nitrogênio, de acordo com o 

método BET pela técnica multi point, utilizando o instrumento Quantachrome 

modelo NOVA 2200 Versão: 6.11. Nessa determinação utilizou-se massa de 

amostra de 0,4750 g, de pressão 701,87 mmHg e temperatura de 77,40 K. 

 Umidade, voláteis e perda ao fogo: Os teores de umidade, voláteis e perda ao 

fogo foram determinados pelo método gravimétrico. Nestas análises as amostras 

foram submetidas a aquecimento para determinar perda de água, matéria 

orgânica e inorgânica. O procedimento consistiu em pesar entre 1,0 e 2,0 g de 

amostra e colocá-la em forno mufla inicialmente a temperatura de 150°C até 

peso constante. A diferença de massa após peso constante determinou a 

porcentagem de umidade. Utilizando a mesma amostra, ajustou-se a 

temperatura a 600°C e deixou-se a amostra no forno mufla até peso constante. 

A diferença de massa determinou a porcentagem de voláteis. A análise de perda 

ao fogo foi realizada ajustando-se a temperatura do forno mufla para 

aproximadamente 950°C. Após amostra atingir peso constante, calculou-se, por 

diferença de massa, a quantidade de material volatilizado nessas condições.  

 Metais não radioativos: A espectrometria de absorção atômica foi utilizada 

para determinar metais presentes nas lamas. Para esta determinação utilizou-se 

o espectrômetro Varian AA 240 FS. A amostra foi digerida com ácido 

clorídrico e/ou nítrico 1:1 e utilizou-se chama de ar e/ou acetileno para 

volatilizar as amostras. Para análise de metais traço foi utilizado Espectrometria 

de Massa com fonte de Plasma (ICP-MS) instrumento Perkin Elmer Elan 9000. 

 Enxofre e sulfato: A quantidade de sulfato presente na amostra foi determinada 

fazendo-se um ataque com ácido clorídrico e, em seguida, adicionando cloreto 

de bário, que precipitou o sulfato na forma de sulfato de bário. O precipitado 

obtido foi calcinado numa temperatura entre 800 e 950°C. A massa do 

precipitado foi determinada e, utilizando cálculo estequiométrico, calculou-se a 

porcentagem de sulfato. Para análise de enxofre elementar, foi utilizada uma 
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massa de 1,0 a 2,0 g de amostra e adicionou-se hidróxido de sódio em pó. A 

amostra foi fundida na temperatura de 400°C por 30 min, em seguida foi 

oxidada com peróxido de hidrogênio para converter o enxofre a sulfato. 

Realizou-se novamente o procedimento para determinar sulfato. A quantidade 

total de enxofre elementar foi determinada por diferença entre o sulfato obtido 

inicialmente e o sulfato obtido após procedimento de oxidação. 

 Composição mineralógica: A identificação das fases cristalinas foi feita por 

difração de raios X. Neste trabalho utilizou-se o instrumento de marca Rigaku 

modelo Geigerflex, semi-automático e tubo de raios X de cobre. A identificação 

das fases cristalinas foi feita por comparação dos difratogramas de raios X com 

o banco de dados da ICDD – International Center for Diffraction Data / JCPDS 

– Joint Committee on Powder Diffraction Standart. As análises foram efetuadas 

em amostras originais, após lavagem com água deionizada e após extração com 

acetato de sódio 1 mol.L
-1

. Utilizou-se também o instrumento microscópio 

eletrônico de varredura marca JEOL JXA8900RL WD/ED com imageamento 

de elétrons retroespalhados e secundários, para definição da composição 

mineralógica. Trabalhou-se com tensão de aceleração de 15 a 20 kV e corrente 

de feixe de elétrons de 12 nA. As amostras foram analisadas de duas formas, 

uma original e outra após solubilização em água para permitir melhor 

visualização das fases minoritárias às quais, possivelmente, o urânio estava 

associado. As amostras foram colocadas em uma lâmina e metalizadas com 

carbono com o objetivo de obter uma superfície lisa e polida. O software do 

sistema gera os espectros relativos ao número de contagens de fótons emitidos 

em função da energia, identificando os elementos químicos presentes na 

amostra. A microssonda eletrônica é um equipamento utilizado para obtenção 

de grande quantidade de dados composicionais de minerais. As análises são 

feitas por comparações com padrões de metais e minerais de composição 

química conhecida (STEELE, 1999). 

 Comportamento térmico: A caracterização térmica (TGA – DTA) foi 

realizada utilizando-se o instrumento SDT V3 OF modelo 2960, sob as 

seguintes condições: 20ºC/min até 1300ºC, ar sintético – 100 mL/min. Esta 

técnica permitiu determinar decomposição, desidratação e variação de massa 

das amostras em função da temperatura. 
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 Radionuclídeos e terras raras: As análises radioquímicas de radionuclídeos 

específicos urânio e tório de baixas concentrações (1mg.L
-1

) foram realizadas 

por ativação neutrônica no CDTN no reator nuclear Triga IPR – R1 com 

potência de 100 kW e fluxo de nêutrons de 6,6X10
11

 n.cm
-2

.s
-1

 ou por 

espectrometria gama, rádio 226 e 228, chumbo 210 e contagem alfa e beta, nos 

laboratórios de Poços de Caldas, da INB. Urânio, tório e terras raras: A 

análise química elementar de urânio, tório e terras raras, foi utilizada 

fluorescência de raios X, Kevex Ray Sigmax – 9050. Nesta determinação os 

raios X são gerados por um radioisótopo, Am
241

. O detector de estado sólido 

utilizado foi o de [Si (Li)].  

 

3.3 Classificação da amostra 

 

A classificação da amostra foi realizada conforme norma NBR 10004 (ABNT, 

2004) que classifica os resíduos sólidos quanto ao risco à saúde pública e ao meio 

ambiente. Os resíduos sólidos são classificados em: Classe I - perigosos e Classe II – não 

perigosos, sendo este último grupo subdividido em Classe II A - não inerte e Classe II B - 

inerte. 

 

3.3.1 Perigosos e não perigosos 

 

 Para classificação das amostras em perigosos ou não-perigosas utilizou-se o ensaio 

de lixiviação conforme norma NBR 10005 (ABNT, 2004). O procedimento consistiu 

basicamente em contatar uma solução extratora de ácido acético com a amostra, agitar a 

suspensão e filtrar. O filtrado constituiu o extrato lixiviado que foi analisado e cujos 

resultados foram comparados com ANEXO F da norma NBR 10004 (ABNT, 2004).  

 Além da solução extratora de ácido acético, utilizou-se também como solução 

lixiviante uma solução de ácido sulfúrico. Este procedimento foi adotado porque 

atualmente a lama permanece em contato com a solução ácida gerada na cava da mina. 

Desta forma testou-se, então, o potencial lixiviador de uma solução similar à do local de 

disposição da lama. De acordo com a norma, os resíduos classificados como Classe I, 

perigosos, têm características de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou 

ainda patogenicidade e os resíduos classificados como Classe II, não-perigosos, não 

causam prejuízo à saúde e ao meio ambiente. 
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3.3.2 Inerte e não inerte 

 

Os resíduos classificados como Classe II, não perigosos, são divididos em inertes e 

não inertes. Um resíduo considerado não inerte apresenta constituintes que são 

solubilizados em água destilada em concentração superior ao previsto em norma. Um 

resíduo inerte, não apresenta constituintes solubilizados em concentração superior ao 

previsto em norma. 

O procedimento para classificação dos resíduos em inerte e não inerte consistiu na 

obtenção do extrato solubilizado, de acordo com a norma NBR 10006 (ABNT, 2004), 

utilizando-se 250,0g de amostra base seca em um litro de água destilada. Esse 

procedimento teve por objetivo verificar a solubilização de substâncias presentes na 

amostra. Os valores permitidos em norma estão descritos no ANEXO G da norma NBR 

10004 (ABNT, 2004).  

 

3.4 Ensaios de extração sequencial 

 

Este procedimento consistiu no contato das amostras com diferentes soluções 

extratoras, cada qual capaz de dissolver seletivamente um tipo de fase específica, 

permitindo identificar as classes minerais às quais os contaminantes estivessem 

quimicamente associados na matriz do resíduo. O procedimento para extração sequencial 

foi baseado no protocolo proposto por Pantuzzo (2008), que indica a solução extratora de 

acordo com o(s) mineral(is) alvo(s) e está descrito detalhadamente a seguir:  

 

Etapa 1A) Extração com água deionizada: fases solúveis. 

Pesaram-se quantitativamente 1,000g de amostra em vidro de relógio e transferiu-se 

para um béquer de 1L contendo 850mL de água deionizada, o qual ficou em agitação por 

24h. Pesou-se a membrana filtrante de ésteres de celulose de 0,45 m e 47 mm de diâmetro 

e anotou-se a massa. Após agitação de 24h, a amostra foi filtrada utilizando sistema 

Millipore e a membrana filtrante. Após filtração, transferiu-se cuidadosamente a membrana 

filtrante contendo a amostra para um vidro de relógio. Lavou-se o sistema de filtração 

utilizando um frasco lavador com ponteira bem fina, retirou-se toda amostra aderida nas 

paredes do sistema de filtração e transferiu-a  para o vidro de relógio contendo a membrana 

de filtração. Levou-se o vidro de relógio à estufa por 6h a 40ºC. Resfriou-se em 

dessecador. Transferiu-se o filtrado para balão volumétrico de 1L, completando o volume 
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com água deionizada e homogeneizou-se. Este filtrado constituiu a etapa 1A da extração 

sequencial e foi encaminhado à análise química para determinar elementos foco. Após 

secar e resfriar o vidro de relógio contendo o resíduo pesou-se a membrana com o resíduo 

e anotou-se a massa. Transferiu-se todo o resíduo para um tubo de centrífuga de fundo 

redondo e reservou-se. Pesou-se a membrana vazia e suja e anotou-se a massa. 

Observações: a membrana filtrante foi previamente seca em estufa por 30 minutos a 80ºC 

com objetivo de eliminar possível umidade que pudesse interferir na massa. Foram 

utilizadas luvas e pinça para manusear a membrana e os materiais. 

 

Etapa 1B) Extração com solução tampão de acetato de sódio/ ácido acético (NaOAc 

1mol.L
-1

/ HOAc) (pH 5,0): íons trocáveis, carbonatos e óxidos de cálcio. 

Adicionaram-se 25mL de solução tampão de acetato de sódio 1 mol.L
-1

 em ácido 

acético pH=5 no tubo centrífugo contendo o resíduo da etapa anterior (1A). Agitou-se em 

agitador rotatório 360º por 5h a temperatura ambiente. Após agitação, centrifugou-se por 

15 minutos e rotação 3.500 rpm. Pesou-se a membrana filtrante, previamente seca em 

estufa por 30 minutos a 80ºC, e anotou-se a massa. Filtrou-se a solução, utilizando sistema 

de seringa de ponta rosqueável e capacidade de 60mL, para outro tubo centrífugo de fundo 

redondo. Acoplou-se na seringa o porta filtro de ponta rosqueável da Millipore com a 

membrana filtrante de nylon de 0,45 m e 25mm de diâmetro. Após a filtração, reservou-se 

o resíduo. Transferiu-se o filtrado para balão volumétrico de 100mL, completou-se o 

volume com água deionizada e homogeneizou-se. Encaminhou-se para análise, 

identificado como 1B. 

 

Etapa 1C) Extração com hidroxilamina em ácido clorídrico (NH2OH/HCℓ) 0,40 

mol.L
-1

 (em HCℓ 0,25 mol.L
- 1

, a 50
o
C): oxi-hidróxidos de ferro e manganês amorfo. 

Adicionaram-se 25mL de solução de hidroxilamina 0,40 mol.L
-1

 no tubo centrífugo 

contendo o resíduo da etapa anterior (1B). Foi agitada em agitador horizontal por 1h a 

temperatura de 50ºC. Resfriou-se a temperatura ambiente. Centrifugou-se por 15 minutos e 

rotação de 3.500 rpm. Pesou-se a membrana filtrante de nylon previamente seca em estufa 

e depois, colocou-se no porta filtro com auxílio de pinça, acoplou-se na seringa e filtrou-se. 

Após filtrar, reservou-se o resíduo. Transferiu-se o filtrado para balão volumétrico de 

100mL, o volume foi completado com água deionizada e homogeneizou-se. Encaminhou-

se para análise, identificado como 1C. 
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Etapa 1D) Extração com ácido ascórbico 6,6g.L
-1

, citrato de sódio 8,82g.L
-1

 (em HCℓ 

4,2mol.L
-1

, a 80
o
C): oxi-hidróxidos de ferro cristalino. 

Adicionaram-se 25mL de solução extratora, ácido ascórbico 6,6g.L
-1

, citrato de 

sódio 8,82g.L
-1

 em ácido clorídrico no tubo centrífugo contendo o resíduo da etapa 

anterior. Agitou-se em agitador horizontal por 150 minutos a 80ºC. Resfriou-se a 

temperatura ambiente. Centrifugou-se por 15 minutos e rotação de 3.500 rpm. Colocou-se 

a membrana filtrante, previamente pesada e seca, no porta filtro e acoplou-se na seringa 

para filtração. Após filtração reservou-se o resíduo. Transferiu-se o filtrado para balão 

volumétrico de 100mL, completou-se o volume com água deionizada e homogeneizou-se. 

Encaminhou-se para análise como 1D. Observações: a solução extratora decompõe-se com 

muita facilidade e, portanto, foi guardada em frasco âmbar, recoberto com papel alumínio e 

sob refrigeração. A membrana filtrante usada era de ésteres de celulose, pois a de nylon 

decompõe-se em contato com esta solução extratora. 

 

Etapa 1E) Extração com mistura ácida (HCℓ/HF/HNO3), seguida da decomposição da 

fração residual sob aquecimento a 150
o
C: silicatos e óxidos quimicamente resistentes. 

Prepararam-se 25mL de mistura ácida, adicionando 10mL de ácido fluorídrico, 

10mL de ácido clorídrico e 5mL de ácido nítrico. Essa mistura foi manuseada em béquer 

de teflon. Transferiu-se quantitativamente o resíduo da etapa anterior (1D) para o béquer 

de teflon contendo a mistura ácida e aqueceu-se a 150ºC até volatilizar todos os gases e 

diminuir o volume da mistura. Adicionou-se mais 5mL de ácido clorídrico, deixou-se 

resfriar em temperatura ambiente e transferiu-se para balão volumétrico de 100mL. 

Completou-se o volume e homogeneizou-se. Identificou-se como etapa 1E e encaminhou-

se para análise. 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Caracterização química e mineralógica 

 

4.1.1 Fluorescência de raios X 

 

Os resultados encontrados a partir da técnica de fluorescência de raios X utilizada 

para determinar urânio, tório, terras raras e outros metais, estão listados na TAB. 2 e 

detalhados no ANEXO A. As Lamas Intermediárias e Antigas apresentaram maior teor de 

urânio 0,64% e 0,58%, respectivamente, e iguais teores de tório 0,04%. A concentração de 

urânio na Lama Fresca, 0,24%, é menor que as demais e pode ser decorrente do processo 

atual utilizado para neutralizar a água ácida que utiliza maior quantidade de cal. O urânio 

nestas amostras deve ter sido precipitado na forma de diuranto de cálcio, ou seja, CaU2O7. 

A Lama Intermediária, que apresentou maior teor de urânio, apresenta a particularidade de 

estar em contato com a água ácida que possui em torno de 10mg L
-1

 de urânio.  

O urânio tem aqui o seu destaque devido à sua importância econômica. O minério 

de urânio extraído em Caetité/BA, explorado também pela Indústria Nuclear do Brasil 

(INB), apresenta teor médio de 2900 ppm de U3O8, ou seja, em torno de 0,29% 

(http://www.cnen.gov.br/lapoc/tecnica/licfisc.asp). As Lamas Intermediárias e Antigas 

apresentaram valor superior ao do minério de Caetité, indicando que existe um potencial 

econômico favorável à recuperação deste elemento. 

Os resultados de terras raras apresentaram diferenças expressivas, valores bem altos 

na Lama Intermediária, 15,6%, seguidas das Lamas Fresca, 7,4% e Antiga, 3,50%. Os 

elementos La e Ce constituíram mais de 75% dos elementos de terras raras nas Lamas 

Intermediária e Fresca e, aproximadamente, 68% na Lama Antiga. Embora esses valores 

sejam elevados, a recuperação não é economicamente viável, devido ao elevado custo de 

extração e também por apresentarem teores inferiores aos encontrados em minerais de 

Terras Raras. No mineral Bastnasita, por exemplo, este valor encontra-se em torno de 

28,0% de La2O3 e 40,6% de CeO2 (LAPIDO, 1994). 
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TABELA 2 - Concentração de urânio, tório, terras raras e outros metais por fluorescência 

de raios X, sistema Kevex, para as Lamas Fresca, Intermediária e Antiga. 

 

Elementos 

analisados 
Lama Fresca (%) 

Lama 

Intermediária (%) 
Lama Antiga (%) 

U3O8 0,24 0,64  0,58  

ThO2 0,01 0,04 0,04 

Terras raras* 7,39 15,59 3,49 

* Terras raras e outros metais = La2O3, CeO2, Pr6O11, Nd2O3, Sm2O3, Eu2O3, Gd2O3, Tb4O7, Dy2O3, 

Ho2O3, Er2O3, SrCO3, Y2O3, ZrO2. A tabela completa encontra-se no ANEXO A. 

 

4.1.2 Análise química por via úmida e absorção atômica 

 

Os resultados de análise química por via úmida e absorção atômica estão 

apresentados na TAB.3. Os teores de óxido e carbonato de cálcio apresentaram-se elevados 

devido ao processo utilizado para neutralizar a água ácida que consiste na adição de cal. 

Além disso, as lamas podem sofrer intemperismo em contato com o ar transformando os 

óxidos em carbonatos. A Lama Intermediária apresentou menor valor para CaCO3 sendo 

3,38%. Esse valor justifica-se pelo fato desta lama estar submersa na cava da mina e ter 

menor contato com o ar atmosférico. Em relação ao CaO, os resultados variaram de 16,6% 

para a Lama Antiga, 27,0% para Lama Intermediária e 29,6% para Lama Fresca. Como foi 

dito anteriormente, o sistema atual de tratamento utiliza mais cal devido à necessidade de 

atender ao padrão de lançamento do Mn, que vem se tornando menor com o passar dos 

anos.  

Verificou-se a presença de outros metais nas lamas como manganês, ferro, 

alumínio, silício, zinco e magnésio. Esses metais são decorrentes da lixiviação ácida da 

mina. Os resultados obtidos, de modo geral, não seguiram uma regularidade, apresentando 

grande discrepância nas medidas, conforme destacado a seguir: Lama Antiga apresentou 

menores valores para Mn sendo 1,45%, e as Lamas Fresca e Intermediária 3,75% e 4,28%, 

respectivamente. A determinação do manganês foi importante devido à sua elevada 

presença nos solos brasileiros e por ser um elemento encontrado na drenagem ácida de 

Poços de Caldas em concentração de 140mg.L
-1

 bastante superior a média encontrada (10-

15mg.L
-1

). Os resultados com a maior diferença nos teores foram para o ferro, sendo que a 

Lama Fresca apresentou 0,54%, a Lama Intermediária 1,90% e a Lama Antiga 7,69%. De 

acordo com a INB a Lama Antiga apresenta em sua composição o resíduo do moinho da 

planta de processamento o que pode explicar em parte estas discrepâncias encontradas. Os 
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teores de zinco foram inferiores a 0,83% sendo que esta análise é importante devido à 

toxidade deste metal. Teve-se o cuidado de avaliar também o arsênio por ser um elemento 

altamente tóxico e muito encontrado em águas ácidas devido à lixiviação da arsenopirita. 

Os teores de arsênio foram inferiores a 0,01%. Em relação ao sulfato, a Lama 

Intermediária apresentou 14,5% e as Lamas Frescas e Antigas 23,1% e 17,7%, 

respectivamente. 

 

TABELA 3 - Resultados de análise química por via úmida e absorção atômica. 

 

Análises Lama Fresca (%) 
Lama 

Intermediária (%) 
Lama Antiga (%) 

Perda ao fogo * 31,2 30,5 35,4 

Umidade ** 10,3 11,1 9,60 

Voláteis *** 18,5 17,8 22,5 

CaCO3 7,20 3,38 7,37 

Mn 3,75 4,28 1,45 

CaO 29,6 27,0 16,6 

As 0,01 0,01 < 0,01 

S 1,10 < 0,10 2,00 
2

4SO  21,9 14,5 17,7 

Fe2O3 0,54 1,90 7,69 

F  1,45 2,50 0,68 

Zn 0,53 0,83 0,57 

Al 1,69 3,95 1,20 

SiO2 0,92 2,08 2,78 

MgO 2,82 1,62 1,03 

* Perda ao fogo = carbonatos. 
** Umidade = água. 

*** Voláteis = matéria orgânica e água de hidratação da rede cristalina. 

 

4.1.3 Área superficial 

 

A determinação da área superficial específica foi realizada por meio da adsorção de 

nitrogênio (modelo BET) e os resultados mostrados na TAB. 4. Devido ao fato de a Lama 

Intermediária apresentar maior área superficial, 134,24 m
2
.g

-1
, trata-se de um material com 

maior porosidade em relação as outras lamas estudadas, podendo ser mais reativa ou 
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mesmo adsorver maior quantidade de metais. As Lamas Fresca e Antiga, apresentaram 

áreas superficiais bem menores, sendo 16,55m
2
.g

-1 
e 34,90m

2 .
g

-1
, respectivamente. A 

grande diferença entre as áreas superficiais das Lamas é devido ao contato da Lama 

Intermediária com a água ácida. Esse contato favorece a dissolução de minerais e 

possibilita maior contato com o meio externo, permitindo as trocas iônicas e gasosas, neste 

caso gás carbônico e oxigênio. 

 

TABELA 4 - Área superficial específica das Lamas por adsorção de nitrogênio. 

 

 Lama Fresca  Lama Intermediária  Lama Antiga  

Área superficial específica (m
2
.g

-1
) 16,55  134,24 34,90 

 

4.1.4 Difração de raios X 

 

A identificação das fases cristalinas foi possível utilizando-se difração de raios X 

conforme resultados apresentados na TAB. 5. As fases predominantes, maiores que 50%, 

são Etringita para as Lamas Frescas e Antigas e Gipso para a Lama Intermediária. A Lama 

Intermediária disposta na cava da mina está em contato com a água ácida e o pH ácido 

favorece a dissolução da Etringita. Portanto, a predominância de Gipso na Lama 

Intermediária pode estar relacionada à dissolução da Etringita, fato que não acontece com 

as Lamas Frescas e Antigas por não estarem em contato com a água ácida. Myneni et al. 

(1998) descrevem a dissolução congruente, em pH superior a 10,7, da Etringita, conforme 

equação: 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26 H2O ⇋ 6 Ca
+2

 + 2 Al
+3

 + 3 2

4SO  + 12 OH
-
 + 26 H2O (1) 

Os autores, Myneni et al., reportaram a formação de Gipso e hidróxido de alumínio 

numa dissolução incongruente da Etringita em pH ácido e a partir de difração de Raios X, 

verificaram a formação exclusiva de Gipso em pH inferior a 9 para a amostra estudada. 

Todos os minerais identificados acima apresentam cálcio em sua estrutura cuja 

presença é devida à neutralização da água ácida com cal. A Calcita e a Wattevilleíta 

(Na2Ca(SO4)2. 4H2O) são fases cristalinas característica da Lama Fresca e Antiga, 

respectivamente, numa concentração inferior a 10%. A Bassanita (CaSO4. H2O) e o Gipso 

(CaSO4. 2H2O) são fases cristalinas presentes como minoritárias nas Lamas Antiga e 

Fresca. A fase cristalina minoritária da Lama Intermediária apresenta além da Bassanita, a 

Anidrita (CaSO4) com concentração inferior a 5%. Tal fato justifica-se por esta lama 
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apresentar como fase majoritária o Gipso que ao desidratar gera Anidrita. Observando a 

TAB. 6 que apresenta as fórmulas químicas e solubilidade das fases cristalinas e de acordo 

com as análises de difração de raios X, TAB. 5, verificou-se que a Lama Antiga compõe-se 

de fases cristalinas muito hidratadas. Essa hidratação contribuiu para um teor maior de 

voláteis, conforme TAB. 3, sendo 22,5% para Lama Antiga, 18,5% Lama Fresca e 17,8% 

para a Lama Intermediária.  

 

TABELA 5 - Fases cristalinas das Lamas Fresca, Intermediária e Antiga por difração de 

raios X, método pó. 

 

AMOSTRA 

FASE CRISTALINA IDENTIFICADA 

Predominante 

> 50% 

Maior 

< 30% 

Menor 

< 10 % 

Minoritária 

< 5% 

Lama 

Fresca 
Etringita - Calcita 

Bassanita 

Gipso 

Rutilo 

Lama 

Intermediária 
Gipso Etringita - 

Anidrita 

Bassanita 

Lama 

Antiga 
Etringita - Wattevilleíta 

Bassanita 

Gipso 

Calcita 

 

TABELA 6 – Fases cristalinas identificadas por difração de raios X, com respectivas 

fórmulas químicas e solubilidade. 

 

Fase cristalina Fórmula química 
Solubilidade 

(g/100mL H2O fria) 

Anidrita CaSO4 0,209 

Bassanita CaSO4. H2O * 

Calcita CaCO3 0,0014 

Etringita Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26 H2O * 

Gipso CaSO4. 2H2O 0,241 

Wattevilleíta Na2Ca(SO4)2. 4H2O * 

Fluorita CaF2 0,0016 

Gibbsita Al2O3.3H2O Insolúvel 

Portlandita Ca(OH)2 0,185 

* Valores não determinados no Handbook of Chemistry and Physics, 1st Student Edition. 
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Devido à abundância de minerais de cálcio e Gipso, fez-se necessário realizar 

pesquisas envolvendo a remoção desses minerais majoritários presentes nas lamas, com 

objetivo de destacar outras fases cristalinas minoritárias. A remoção desses minerais 

majoritários foi realizada lavando as amostras com água deionizada. As Lamas Frescas e 

Antigas por apresentarem Etringita como fase majoritária não foi lavada, uma vez que este 

mineral é praticamente insolúvel em água. O Gipso apresenta solubilidade de 

0,241g/100gH2O, TAB. 6, portanto, a Lama Intermediária, constituída basicamente de 

Gipso, foi lavada com água deionizada e o resultado de difração de raios X é apresentado 

na TAB. 7. 

A remoção do Gipso da Lama Intermediária foi realizada de acordo com 

procedimento proposto por Pantuzzo et al. (2007) que estudaram uma técnica de remoção 

de gesso, gerado em processos de precipitação de arsenato férrico em efluentes industriais 

com elevado teor de sulfato. Com base em tal protocolo foi realizada uma lavagem da 

Lama Intermediária utilizando 1g de amostra e volume de 800mL de água deionizada. 

Após a retirada do Gipso, a amostra apresentou uma predominância de material amorfo, 

conforme TAB. 7, e resultou na identificação de outras quatro fases cristalinas: Calcita, 

Fluorita, Gibbsita e Portlandita. As fases cristalinas identificadas após a lavagem 

apresentaram-se em concentração inferior a 10%. 

 

TABELA 7 - Fases cristalinas por difração de raios X método pó, para amostra da Lama 

Intermediária após lavagem com água deionizada. 

 

AMOSTRA 

FASE CRISTALINA IDENTIFICADA 

Predominante 

> 70% 

Menor 

< 10 % 

Lama 

Intermediária 
Amorfa 

Calcita 

Fluorita 

Gibbsita 

Portlandita 

 

Os difratogramas de raios X das Lamas Fresca, Intermediária e Antiga são 

mostrados posteriormente nas FIG. 14, 16 e 18, respectivamente. São apresentados nessas 

figuras os difratogramas das amostras originais, após lavagem com água deionizada e após 

extração com NaOAc/HOAc. 
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4.1.5 Análise térmica 

 

 A análise térmica tem por objetivo descrever o comportamento térmico da amostra, 

ou seja, se sofre decomposição, desidratação e variação de energia e massa quando 

aquecida. Desta forma as fases cristalinas e a pureza das lamas podem ser determinadas. 

As FIG. 5, 6 e 8 apresentam os diagramas TGA–DTA para as amostras em estudo. As 

Lamas Antigas e Frescas apresentaram um comportamento semelhante, uma vez que 

possui o mineral Etringita como fase majoritária. Identificou-se um pico em uma 

temperatura entre 600º e 700ºC nas três lamas conforme FIG. 5, 6 e 8. Esse pico refere-se à 

decomposição do mineral Calcita e corresponde à liberação de gás carbônico. A análise 

térmica da Lama Fresca na FIG. 5 apresenta quatro transições características de perda de 

água, sendo a primeira no intervalo de temperatura entre 25º e 175ºC que resultou numa 

perda de massa de 15,89%. As demais transições ocorreram entre 175º e 450º, 450º e 

775ºC e ainda entre 775º e 1300ºC que resultaram num total de 17,015% de perda de 

massa. Essas transições são referentes à perda de água da estrutura cristalina do mineral 

Etringita e da perda de gás carbônico do mineral Calcita. A perda de massa total foi 

equivalente a 32,91%, enquanto que a porcentagem de massa das moléculas de água da 

Etringita é 37,32%. Essa diferença, inferior a 5%, refere-se à impureza e decomposição da 

calcita. Este resultado também está de acordo com a análise de perda ao fogo (TAB. 3) que 

representou 31,2% da Lama Fresca. 

 

FIGURA 5 – Diagrama TGA–DTA obtido para a Lama Fresca. 
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A FIG. 6 refere-se à Lama Antiga e apresenta também quatro intervalos referentes à 

desidratação do mineral Etringita de forma semelhante à Lama Fresca. A perda de massa 

total durante a análise térmica para esta lama foi de 35,94%. Em relação à análise de perda 

ao fogo a Lama Antiga apresentou basicamente a mesma perda, 35,4% apresentado no 

TGA–DTA. 

 

 

FIGURA 6 – Diagrama TGA–DTA obtido para a Lama Antiga. 

 

Um estudo realizado por Perkins e Palmer (1998) identificou intervalos de DTA–

TGA característicos para uma amostra de Etringita pura, conforme FIG.7. Segundo estes 

autores em uma temperatura entre 40º e 180ºC ocorrem um pico de desidratação 

equivalente a 22 moléculas de água por mol de Etringita, entre 180º e 280ºC ocorre uma 

nova desidratação referente a 4 moléculas de água. De 280º a 600ºC, assim como de 600º a 

900ºC, ocorre à perda de 2,5 moléculas de água, porém referentes à estrutura interna do 

cristal. Comparando esse estudo com os resultados obtidos para a Lama Fresca e Antiga foi 

possível observar intervalos de temperatura próxima das quatro transições características 

observadas. Dessa forma fica evidente que o material que está sofrendo a desidratação é a 

Etringita. As diferenças nestes intervalos justificam-se devido ao fato de as lamas em 

estudos serem compostas de outras fases minerais e não somente Etringita. Outra 

característica das análises de DTA–TGA constitui-se em observar a curva de temperatura 

para determinar se uma transição é endotérmica (concavidade para cima) ou exotérmica 
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(concavidade para baixo). No estudo de Alvarez-Ayuso e Nugterem (2004) atribuiram-se 

um pico endotérmico na temperatura de 144ºC à desidratação da Etringita. As lamas 

Frescas e Antigas apresentaram picos endotérmicos numa temperatura entre 120º e 150ºC 

confirmando também a presença da Etringita. 

 

FIGURA 7 – Diagrama TGA – DTA de um sólido composto de Etringita. (Perkins, R. B. 

and Palmer, C. D., 1998). 

 

A análise térmica da Lama Intermediária está apresentada na FIG. 8. A fase mineral 

predominante nesta lama é o Gipso (TAB. 5), por isso, esperou-se um comportamento 

diferente das Lamas Fresca e Antiga. Neste gráfico encontraram-se dois intervalos de 

temperatura característicos de perda de água sendo eles entre 25º e 175ºC, 200º e 400ºC e 

um característico da decomposição da calcita entre 600º e 700ºC, que resultou numa perda 

total de massa de 31,0%. A análise de perda ao fogo representou 30,5% da lama indicando 

conformidade entre as diferentes técnicas utilizadas. Os intervalos de temperatura 

encontrados referem-se à desidratação do Gipso e da Etringita. Segundo Strydom e 

Potgieter (1999) os picos endotérmicos em temperaturas entre 160º e 200ºC são 

característicos da desidratação do Gipso natural. A Lama Intermediária apresentou picos 

endotérmicos nas temperaturas de 136,6º e 251ºC, tal diferença justifica-se pelo fato da 

amostra em estudo não ser pura. Encontrou-se também um pico menor em 600ºC referente 

à decomposição da Calcita, que foi determinada também no teste de difração de raios X 

após a lavagem da amostra (TAB. 7). 
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FIGURA 8 – Diagrama TGA – DTA obtido para a Lama Antiga. 

 

4.1.6 Microssonda eletrônica 

 

Pela técnica de difração de raios X não foi possível determinar em qual fase 

cristalina o urânio estava presente nas três amostras devido a dois fatores: limite de 

detecção do aparelho superior a 5% e grande quantidade de material amorfo. Mesmo após 

lavagem das amostras com água deionizada, nos quais foram removidos minerais solúveis, 

não foi possível a detecção do urânio por difração de raios X. Desta forma, foi utilizada a 

técnica microssonda eletrônica acoplada ao EDS para verificar a composição elementar das 

amostras, identificarem fases e possíveis associações do urânio a determinados grupos 

químicos, como carbonatos, sulfatos ou até mesmo detectar o diuranato de cálcio. 

As FIGURAS 9 e 10 apresentam os dados para a Lama Intermediária original e 

após lavagem com água, respectivamente. A Lama Intermediária original está representada 

na FIG. 9 com um aumento de 150x. Na análise de microssonda eletrônica foi mostrada no 

ponto 1 a presença de cálcio, lantânio, cério e terras raras, possivelmente associadas a 

óxidos e carbonatos. O ponto 2 constituiu-se basicamente de alumínio, cálcio, manganês e 

ferro, além de carbono e oxigênio e, como elementos minoritários, aparecem silício, 

lantânio, cério, zinco e enxofre. O ponto 3 esta técnica identificou uma partícula composta 

de mais de uma fase, mas tendo como elementos característicos cálcio, alumínio, enxofre, 

carbono e no centro alguns pontos luminosos referentes ao ferro e manganês. É possível a 

presença de urânio nesta fase devido à alta luminosidade detectada pelo aparelho no ponto 

3, porém o teor não foi suficiente para detecção do aparelho. O ponto 4 também apresentou 
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alumínio, manganês e cálcio, como elementos majoritários, e traços de magnésio, zinco e 

sódio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 9 – Microssonda eletrônica da Lama Intermediária original, com aumento de 

150x. 

 

A Lama Intermediária após lavagem está apresentada na FIG. 10 com aumento de 

150x. Nos pontos 1, 2 e 3 foi mostrado pela microssonda eletrônica que se compõem 

basicamente de cálcio, alumínio, carbono e um pouco de manganês. Os constituintes 

minoritários são silício, enxofre, terras raras, zinco e magnésio. Como a lavagem da Lama 

Intermediária promoveu a remoção de grande parte do gesso, esperava-se uma maior 

identificação dos elementos minoritários, como o urânio. Entretanto, tal fato não ocorreu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

4 

2 
3 



 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 10 – Microssonda eletrônica da Lama Intermediária após lavagem com água 

deionizada, com aumento de 150x. 

 

 A Lama Fresca original está apresentada na FIG. 11 com um aumento de 140x. Foi 

mostrada pela microssonda eletrônica no ponto 1 a presença de cálcio, carbono e oxigênio. 

O ponto 2 constituiu-se basicamente de cálcio, alumínio e apresenta como elementos 

minoritários silício, magnésio, terras raras, enxofre, manganês e zinco. 

 A Lama Fresca após lavagem também foi analisada com um aumento de 150x e os 

resultados apresentaram-se semelhantes ao obtido na análise da lama original. Os 

constituintes foram basicamente cálcio, carbono, oxigênio e alumínio e elementos 

minoritários sendo enxofre, silício e manganês. 

A Lama Antiga original também foi analisada com um aumento de 150x e 

apresentou os seguintes constituintes: ferro, oxigênio, cálcio, alumínio, enxofre e carbono. 

As imagens de microssonda eletrônica das Lamas Fresca lavada e Antiga original não 

foram apresentadas devido à semelhança de resultados entre as amostras. 

 

 

1 

2 
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FIGURA 11 – Microssonda eletrônica da Lama Fresca original, com aumento de 140x. 

 

A FIG. 12 apresenta a Lama Antiga, após lavagem, analisada com um aumento de 

400x. Os constituintes presentes são basicamente os mesmos encontrados nas análises 

anteriores. Nessa amostra foi possível detectar a presença de urânio como elemento 

minoritário, na região indicada pelo ponto 1. 
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FIGURA 12 – Microssonda eletrônica da Lama Antiga após lavagem com água 

deionizada, com aumento de 400x. 

 

A FIG. 13 mostra o pico referente ao urânio, porém de forma pouco definida e 

próxima ao background. Na área analisada havia uma quantidade maior de ferro, indicando 

uma possível associação do ferro ao urânio. Posteriormente, provou-se pela extração 

sequencial que esta associação acontece, pois 40,6% do urânio da Lama Antiga foram 

extraídos na fase de óxihidróxidos de ferro e manganês amorfos. 

De modo geral foi difícil determinar o urânio por esta técnica, talvez devido à 

porosidade do material que pode agregar mais de uma fase e pelo fato do urânio estar 

finamente disseminado nas amostras, tendo como agravante o seu baixo teor. 

 As terras raras foram detectadas com frequência por meio da técnica de 

microssonda eletrônica nas diferentes lamas devido ao alto teor, conforme indicado 

também pela análise química. 
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FIGURA 13 – Espectrograma obtido por microssonda eletrônica da Lama Antiga após 

lavagem com água deionizada, com aumento de 400x. 

 

4.1.7 Determinação de radionuclídeos 

 

 A TAB. 8 apresenta os resultados da atividade especifica dos radionucídeos 
210

Pb, 

226
Ra, 

228
Ra e a contagem alfa e beta total para as amostras em estudo. Apesar de todas as 

amostras apresentarem valores abaixo do limite de isenção, de acordo com a Posição 

regulatória PR-3.01/001 da CNEN que é de 10.000Bq.kg
-1

 para 
226

Ra e 
228

Ra e 1.000 

Bq.kg
-1

 para o 
210

Pb, a CNEN estabelece que, no caso de grandes quantidades de material 

envolvendo substâncias radioativas naturais ou tecnologicamente alteradas, os valores para 

dispensa devem ser estabelecidos caso a caso. Pela PR-3.01/001 entende-se por grandes 

quantidades de material i) materiais radioativos em quantidades superiores a 1 tonelada; ii) 

materiais advindos de operações de desmonte ou descomissionamento de instalações 

nucleares e radiativas; iii) áreas utilizadas como depósito de estéreis ou de rejeitos de 

mineração. Portanto, acredita-se que os materiais em estudo se enquadram dentro item iii e 

devem ser avaliados de forma especifica. Ainda podemos dizer que o teor de 
226

Ra se 

encontra dentro da concentração média mundial no solo que varia de 17 a 60Bq.kg
-1

 

(média de 35Bq.kg
-1

) (UNSCEAR, 2000). O 
226

Ra é o quinto elemento da série de 

decaimento do 
238

U, tem meia-vida de 1600 anos e decai por emissão alfa. O 
228

Ra é o 

segundo elemento da série de decaimento do 
232

Th, tem meia-vida de 5,75 anos e decai por 

emissão beta. As amostras apresentaram teores de 
228

Ra superiores aos de 
226

Ra e, 

consequentemente, contagem beta superior a contagem alfa, isto porque os solos 
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brasileiros, em geral, apresentam teores de tório superiores aos de urânio (PÉREZ, 1997). 

 

TABELA 8 - Radionuclídeos determinados por Espectometria Gama e Contagem Alfa e 

Beta total nas Lamas Fresca, Intermediária e Antiga. 

 

Determinação 
Lama Fresca 

(Bq.kg
-1

) 

Lama Intermediária 

(Bq.kg
-1

) 

Lama Antiga 

(Bq.kg
-1

) 

Alfa (total) 29.210  4.763 70.071  10.417 99.507  14.632 

Beta (total) 30.427  3.007 69.556  6.661 80.529  7.693 

210 
Pb < 80 < 80 395  120 

226 
Ra < 20 40  6 350  31 

228 
Ra 50  10 290  14 1.137  55 

 

4.2 Classificação da amostra 

 

4.2.1 Ensaios de lixiviação 

 

O ensaio de lixiviação tem por objetivo verificar a capacidade de liberação de 

elementos perigosos presentes no resíduo sólido, por de dissolução em extrator, conforme 

norma NBR 10005 (ABNT, 2004), bem como diferenciar os resíduos classificados pela 

NBR 10004 (ABNT, 2004) ANEXO F como Classe I – perigoso e Classe II – não 

perigoso. Os resultados deste ensaio estão apresentados na TAB. 9. A lixiviação foi 

realizada com solução de ácido acético em pH aproximadamente 2,88. Pesou-se 20,0g  de 

amostra para 1L de solução de ácido acético (pH~2,8). O valor inicial de pH da solução 

obtida variou entre 9,0 e 10,0. Transcorrido o tempo de ensaio descrito pela norma, mediu-

se novamente o pH e o valor obtido foi entre 7,0 e 9,0. 

Alguns elementos cujos valores não são especificados em norma foram analisados 

para atender aos objetivos do trabalho. Desta forma, verificou-se a lixiviação do urânio, 

devido sua importância econômica, do cálcio e sulfato devido à neutralização com cal e 

oxidação de sulfetos, respectivamente, e de outros metais sabidamente constituintes da 

água ácida como cobre, ferro, manganês, zinco e alumínio. 
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TABELA 9 – Resultados obtidos na lixiviação com ácido acético. 

 

Elementos 

analisados 

Limite  

máximo 

(mg.L
-1

) 

Lama 

Fresca 

(mg.L
-1

) 

Lama 

Intermediária 

(mg.L
-1

) 

Lama 

Antiga 

(mg.L
-1

) 

As 1,0 < 0,09*
 

1,88* < 0,09* 

Ba 70,0 < 10 < 10 < 10 

Cd 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Pb 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 

Cr 5,0 < 0,20 < 0,20 < 0,20 

F  150,0 6,60 7,40 7,40 

Hg 0,1 < 0,10* < 0,10* < 0,10* 

Ag 5,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 

Se 1,0 < 0,70* 1,71* < 0,70* 

Cu ** < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Fe ** < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Al ** 3,60 2,35 3,13 

Zn ** 16,0 8,0 8,0 

Mn ** 0,054 < 0,01 < 0,01 

Ca ** 800 660 750 
2

4SO  ** 1.000 1.000 1.000 

U ** 424* 3264* 807* 
* Valores expressos em µg.L-1.  

** Valores não estabelecidos na norma NBR 10004 (ABNT, 2004) ANEXO F 

 

 Na TAB. 10 estão os resultados de análises do ensaio de lixiviação 

utilizando uma solução de ácido sulfúrico (pH ~ 2,7) em substituição à solução de ácido 

acético. Esse ensaio teve por objetivo verificar se a liberação de elementos seria mais 

significativa nesse meio por simular uma condição natural da cava da mina. O 

direcionamento de parte da drenagem ácida do CIPC para a cava da mina, juntamente com 

à oxidação do material contendo pirita depositado nos arredores desta, causam a 

acidificação das suas águas. No entanto, observando os resultados a diferença não foi 

significativa e os principais elementos considerados perigosos não extrapolaram os limites 

estabelecidos pela norma NBR 10004 (ABNT, 2004).  
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TABELA 10 – Resultados obtidos na lixiviação com ácido sulfúrico. 

 

Elementos 

analisados 

Limite 

 máximo 

(mg.L
-1

) 

Lama 

Fresca 

(mg.L
-1

) 

Lama 

Intermediária 

(mg.L
-1

) 

Lama 

Antiga 

(mg.L
-1

) 

As 1,0 < 0,09*
 

< 0,09* < 0,09* 

Ba 70,0 < 10 < 10 < 10 

Cd 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Pb 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 

Cr 5,0 < 0,20 < 0,20 < 0,20 

F  150,0 4,10 5,60 4,70 

Hg 0,1 < 0,10* < 0,10* < 0,10* 

Ag 5,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 

Se 1,0 < 0,70* < 0,70* < 0,70* 

Cu ** < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Fe ** < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Al ** 3,60 2,35 3,13 

Zn ** 16,0 8,0 8,0 

Mn ** 0,054 < 0,01 < 0,01 

Ca ** 1.850 590 600 
2

4SO  ** 1.000 1.000 1.000 

* Valores expressos em µg.L-1.  

** Valores não estabelecidos na norma NBR 10004 (ABNT, 2004) ANEXO F 
 

Para efeito de classificação foi utilizado o teste de lixiviação com ácido acético 

segundo a norma especifica. Conforme TAB. 9 as amostras podem ser classificadas como 

Classe II – não perigosa, uma vez que os valores estão abaixo do limite especificado. 

 

4.2.2 Ensaios de solubilização 

 

 A determinação do extrato solubilizado conforme NBR 10006 (ABNT, 2004), tem 

por objetivo classificar o resíduo Classe II, em não inertes ou inertes. Na TAB. 11 são 

apresentados os resultados de análises obtidos para o extrato solubilizado, bem como o 

limite máximo permitido pela norma NBR 10004 (ABNT, 2004) ANEXO G.  

 O valor do pH do extrato solubilizado apresentou-se entre 7,8 e 8,3. Analisando os 

resultados, as amostras podem ser classificadas como não inertes, por apresentarem teores 

de fluoreto e sulfato acima dos valores estabelecidos pela norma. Então as Lamas Fresca, 

Intermediária e Antiga podem ser classificadas como Classe II - A sendo, portanto, não 

perigosas e não inertes, conforme itens 4.2.1 e 4.2.2 deste trabalho. De acordo com esta 

classificação as lamas deveriam ser dispostas em local apropriado, pois tal fato implica na 

instabilidade química das lamas. 
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A região onde as lamas estão dispostas constitui-se de rios que abastecem a cidade 

de Caldas e estudos relatam que os elementos importantes presentes nas águas são o 

urânio, flúor e manganês. Veiga et al. (1998) estudaram amostras de águas de rios e 

avaliaram o risco a saúde humana, considerando a utilização da água para ingestão humana 

e de animais e para irrigação, devido a contaminantes radioativos e não radioativos 

oriundos da mineração de urânio em Poços de Caldas. O estudo destacou que os principais 

elementos não radioativos, como manganês e flúor e radioativos, como urânio, são os mais 

preocupantes. Prado et al. (citado por Veiga et al., 1998) relataram que os resíduos de 

drenagem ácida de mina constituem fontes de urânio e flúor, enquanto que o processo de 

moagem do minério é responsável pelo manganês. Um possível risco à saúde associado ao 

flúor é a fluorose dentária, mas existe uma incerteza associada a fatores de doses de flúor. 

Outros possíveis riscos referem-se ao urânio que é considerado um nefrotóxico clássico e 

ao manganês que tem como agravante a biodisponibilidade das diferentes formas de 

exposição sob diferentes condições. Desta forma, este estudo que avalia o poder de 

contaminação das lamas radioativas e seus efeitos sobre os rios da região de mineração é 

de grande importância. 

 

TABELA 11 – Concentração dos elementos no extrato solubilizado para classificação da 

amostra em inerte ou não inerte. 

 

Elementos 

analisados 

Limite  

máximo 

(mg.L
-1

) 

Lama 

Fresca 

(mg.L
-1

) 

Lama 

Intermediária 

(mg.L
-1

) 

Lama 

Antiga 

(mg.L
-1

) 

Al 0,2 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

As 0,01 < 0,09*
 

< 0,09*
 

< 0,09*
 

Ba 0,7 14,2* 10,4* 20,8* 

Cd 0,005 0,24* 0,01* 0,16* 

Pb 0,01 1,5* 0,38* 0,57* 

Cu 2,0 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Fe 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 

F  1,5 5,60 7,00 4,30 

Mn 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Hg 0,001 < 0,1* < 0,1* < 0,1* 

Ag 0,05 0,20* < 0,09* < 0,09* 

Se 0,01 < 0,7* < 0,7* < 0,7* 
2

4SO  250 1.692 1.589 1.873 

Zn 5,0 < 0,2 < 0,2 < 0,2 

U ** 2,1* 617* 4,7* 
* Valores expressos em µg.L-1,  

** Valores não estabelecidos na norma NBR 10004 (ABNT, 2004) ANEXO G 
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4.3 Ensaios de extração sequencial 

 

Os ensaios de extração sequencial foram utilizados para separar os constituintes das 

diferentes fases cristalinas e amorfas das Lamas de acordo com suas características de 

solubilidade em diferentes meios. Tal procedimento permite desmembrar características 

complexas em componentes mais facilmente entendidos, permitindo o conhecimento da 

redistribuição das formas químicas dos minerais nas lamas. Assim, determinam-se também 

as associações do urânio e outros contaminantes com as fases sólidas. 

 O Teste 1A foi realizado com objetivo de verificar a solubilidade em água dos 

constituintes das lamas, principalmente os sulfatos. O Teste 1B foi realizado para extrair 

constituintes, como os carbonatos e óxidos de cálcio, em solução tampão de ácido 

acético/acetato de sódio. O Teste 1C visou à extração dos oxihidróxidos de ferro e 

manganês amorfos presentes nas lamas. Já o Teste 1D compreendeu a extração de metais 

especificamente ligados a óxidos de ferro cristalinos. Finalmente, o teste 1E foi realizado 

com o objetivo de solubilizar os resíduos finais da amostra e fazer o balanço de massa do 

sistema. Foi utilizada uma planilha do programa Excel (Pantuzzo, 2008), que levou em 

consideração a massa inicial da amostra, volume da solução extratora, massas das 

membranas de filtração antes e após o uso, volume da diluição e resultado da análise 

química da abertura da amostra, para determinar a porcentagem de extração dos elementos 

em cada etapa, conforme modelo na TAB. 12. 

 

TABELA 12 - Modelo de planilha de dados e resultados para cálculos de balanço de massa 

da extração sequencial. 
 

 

 

 Os elementos cálcio, ferro, manganês, zinco, alumínio, flúor, sulfato e urânio foram 

os selecionados para serem avaliados nesta etapa do trabalho devido aos altos teores nas 

lamas e/ou devido à alta periculosidade. 
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4.3.1 Resultados de extração sequencial da Lama Fresca 

 

 As TABELAS 13, 15 e 17 apresentaram os resultados de análise química referente 

aos elementos selecionados dos ensaios de extração sequencial das Lamas Fresca, 

Intermediária e Antiga, respectivamente. A partir destes resultados determinou-se a 

porcentagem dos elementos extraídos em cada etapa da extração sequencial e montaram-se 

as TABELAS 14, 16 e 18 que, por sua vez, foram utilizadas nas construções dos gráficos 

das FIGURAS 13, 15 e 17. Os gráficos apresentados trazem valores normalizados para 

100%. 

 

TABELA 13 - Resultados da análise química do teste de extração sequencial da Lama 

Fresca. 

 

Elementos 

analisados 

Lama Fresca 

Amostra 

original 

(mg.kg
-1

) 

Teste 1A 

(mg.kg
-1

) 

Teste 1B 

(mg.kg
-1

) 

Teste 1C 

(mg.kg
-1

) 

Teste 1D 

(mg.kg
-1

) 

Teste 1E 

(mg.kg
-1

) 

Ca 19500 104,0 719,0 179,0 1,47 0,69 

Fe 3000 0,1 3,94 21,9 1,12 0,58 

Mn 35100 0 51,2 315,1 1,70 0 

Zn 2700 0,05 13,8 11,2 0,074 0,05 

Al 31800 0 212,0 82,1 0 0 

F  24000 6,2 55,0 78,8 1,65 0,8 
2

4SO  206000 198,1 259,6 91,5 121,4 15,0 

U 2035 0 18 0 0 0 

 

TABELA 14 – Teores (%) dos elementos extraídos nas etapas da extração sequencial da 

Lama Fresca. 

 

cálcio ferro manganês alumínio zinco sulfato fluoreto urânio

1A 45,3 2,8 0,0 0,0 1,6 81,7 22,0 0,0

1B 36,9 13,1 14,6 66,7 51,1 12,6 22,9 88,5

1C 9,2 73,0 89,8 25,8 41,5 4,4 32,8 0,0

1D 0,1 3,7 0,5 0,0 0,3 5,9 0,7 0,0

1E 0,0 1,9 0,0 0,0 0,2 0,7 0,3 0,0

TOTAL 91,5 94,6 104,8 92,5 94,6 105,4 78,7 88,5

Etapa da 

extração 

sequencial

Teores dos elementos extraídos em cada etapa (%)

 

 

Observando a FIGURA 14, é possível verificar que a remoção do cálcio se deu 

basicamente nas etapas 1A (45,3%) e 1B (36,9%) indicando sua associação com sulfatos 

solúveis e, carbonatos e óxidos, respectivamente. Os minerais Bassanita, Gipso, Calcita e 
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Etringita (TAB. 6), identificados pela difração de raios X, são fases que contêm sulfatos e 

carbonatos de cálcio e, conforme análise de difração de raios X, FIG. 15, verifica-se que 

estes minerais foram extraídos nas etapas 1A e 1B.  

O ferro e o manganês encontram-se predominantemente na forma de óxidos 

amorfos, tendo sido extraídos 73% e 89% na etapa 1C, respectivamente. Os minerais de 

ferro e manganês não foram determinados por difração de raios X devido ao fato de esta 

técnica determinar apenas as formas cristalinas e não as amorfas. 

A Etringita constitui-se como fase cristalina predominante na Lama Fresca e 

solubiliza-se em pH ácido, portanto, o alumínio extraído na etapa 1B (66,7%) pode ser 

devido à solubilização deste mineral. Alguns autores (PERKINS et al., 1998 e MYNENI et 

al., 1997) consideram que a dissolução da Etringita ocorre com a formação de outros 

produtos como sulfatos de cálcio e hidróxido de alumínio. Portanto, o alumínio presente na 

etapa 1C (25,8%) pode ser remanescente da dissolução deste mineral.  

Apesar do mineral de zinco não ter sido detectado na difração de raios X devido ao 

seu baixo teor, inferior a 0,83%, o zinco aparece associado tanto à fase de carbonatos como 

à de óxidos amorfos.  

O sulfato está predominantemente associado à fase solúvel, 81,7%, (etapa 1A) 

indicando a remoção de Gipso e, lixiviado na etapa 1B devido à dissolução da Etringita. A 

grande concentração de sulfato confere às lamas a classificação como não inerte, TAB. 11 

e, por isso, a necessidade de uma disposição em local adequado. 

Após a etapa 1B, a difração de raios X mostrou o mineral Fluorita, FIG.15, 

portanto, o fluoreto extraído na etapa 1C (32,8%) pode ser referente à solubilização da 

Fluorita, que é solúvel em pH muito ácido porque a solução extratora da etapa 1C 

apresenta pH inferior a 1. É pouco provável que o fluoreto extraído nas etapas 1A (22.0%) 

e 1B (22,9%) sejam devido a esse mineral, pois este é praticamente insolúvel em água. 

Nestas etapas o fluoreto pode estar como NaF, cuja solubilidade é de 4,14g/100g de H2O a 

25ºC (http://www.cetesb.sp.gov.br). De acordo com a TAB. 11 as lamas foram 

classificadas como não inertes também devido ao alto teor de fluoreto existente, portanto, 

esta elevada presença do flúor em solução indica que existe outra fase deste elemento que é 

bastante solúvel. 

O urânio foi solubilizado na etapa 1B (88,5%) que representa a extração de íons 

trocáveis, de carbonatos e óxidos de cálcio. Além de uma possível associação com 

carbonatos, no tratamento da água ácida o urânio deve precipitar na forma de diuranato de 

cálcio, CaU2O7, tais fatos justificam sua extração nesta etapa. Estudos indicam resultados 
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semelhantes ao encontrado neste trabalho, por exemplo, Martin et al. (1997) mostraram 

que 60% do urânio apresentou-se como fase trocável. Crespo et al. (1996) sugeriram a 

associação do urânio essencialmente com carbonatos e Choy et al. (2005) extraíram 83% 

sob a forma de carbonatos, óxidos de Fe e Mn e matéria orgânica. Nesta amostra a extração 

de U na etapa 1B pode também ser devido à associação deste com a Etringita. A Etringita é 

reconhecida como um importante hospedeiro para metais poluentes para imobilizar tanto 

as espécies aniônicas como catiônicas, por meio de adsorção ou como substituição dos íons 

trocáveis Ca, Al e sulfato. A identificação do urânio como íon trocável é um dado que vem 

reforçar a necessidade de um local específico para a disposição destas lamas.  

A extração sequencial mostrou-se uma importante técnica de remoção e separação 

dos constituintes em fases mais simples, com eficiência média superior a 93% para os 

elementos avaliados na amostra denominada Lama Fresca. 

FIGURA 14 – Gráfico referente a porcentagem de elementos extraídos por extração 

sequencial em função dos elementos analisados para Lama Fresca.  

 

 Após cada uma das etapas 1A e 1B dos ensaios de extração sequencial foram 

realizadas analises de difração de raios X com objetivo de identificar as fases cristalinas 

que permaneceram nas amostras e ao mesmo tempo comprovar a eficácia do processo de 
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extração. A escolha das etapas 1A e 1B foi devido ao fato destas apresentarem quantidades 

suficientes de massa para o ensaio, após essas etapas a quantidade de amostra restante 

torna-se insuficiente para a determinação. A FIG. 15 apresenta os gráficos referentes à 

difração de raios X para Lama Fresca original, após lavagem com água deionizada e após 

extração com acetato de sódio, respectivamente. A Lama Fresca apresentava inicialmente 

as fases de Etringita (E), Calcita (C), Bassanita (B), Gipso (G) e Rutilo (R) conforme 

FIG.15. Após a lavagem da amostra com água deionizada (Etapa 1A) retiraram-se fases 

solúveis de sulfatos como Gipso e Bassanita. Observando o difratograma após a etapa 1B, 

observa-se a remoção das fases relacionadas a carbonatos e óxidos de cálcio como Calcita 

(C), Rutilo = TiO2 (R) e sulfatos não solúveis em água como, Etringita (E) e Anidrita (A). 

Após essa etapa de extração, destacou-se a fase de fluorita que é praticamente insolúvel em 

água e solúvel em pH muito ácido. 
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FIGURA 15 – Difração de raios X da Lama Fresca nas diversas etapas da extração 

sequencial. De cima para baixo: Amostra original, Etapa 1A (lavagem com água 

deionizada) e Etapa 1B (extração com NaOAc/HOAc). Legenda: E = Etringita, G = Gipso; 

B = Bassanita; A = Anidrita; R = Rutilo; C = Calcita; F = Fluorita. 

 

 



 61 

4.3.2 Resultados de extração sequencial da Lama Intermediária 

 

Pelas TAB. 15 e 16 e da FIG. 16, é possível verificar que a remoção do cálcio da 

Lama Intermediária se deu basicamente nas etapas 1A (47%) e na etapa 1C (35%), 

indicando sua associação com sulfatos solúveis e óxidos amorfos, respectivamente. A 

diferença de etapa de extração em relação à Lama Fresca é devido ao fato de a Lama 

Intermediária apresentar como fase predominante o Gipso e não a Etringita. 

 

TABELA 15 - Resultados da análise química do teste de extração sequencial da Lama 

Intermediária. 

 

Elementos 

analisados 

Lama Intermediária 

Amostra 

original(m

g.kg
-1

) 

Teste 1A 

(mg.L
-1

) 

Teste 1B 

(mg.L
-1

) 

Teste 1C 

(mg.L
-1

) 

Teste 1D 

(mg.L
-1

) 

Teste 1E 

(mg.L
-1

) 

Ca 121000 66,7 249,0 425,5 5,81 0,694 

Fe 13400 0 225,0 54,5 32,4 1,07 

Mn 47400 0 49,3 361,9 10,4 0 

Zn 4470 0,05 22,1 19,7 2,66 0,05 

Al 69800 5,0 118,0 337,1 127,4 6,29 

F  42000 4,9 51,2 221,0 25,0 18,4 
2

4SO  156000 136,3 155,1 93,0 125,5 15,0 

U 5427 1 34 3 1 1 

 

TABELA 16 – Teores (%) dos elementos extraídos nas etapas da extração sequencial da 

Lama Intermediária. 

 

cálcio ferro manganês alumínio zinco sulfato fluoreto urânio

1A 46,9 0,0 0,0 6,1 1,0 73,6 9,8 15,7

1B 20,6 27,5 10,4 16,9 49,4 9,9 12,1 62,6

1C 35,2 40,7 76,4 48,3 44,1 5,9 52,1 5,5

1D 0,5 24,2 2,2 18,3 6,0 8,0 5,9 1,8

1E 0,1 0,8 0,0 0,9 0,1 1,0 4,3 1,8

TOTAL 103,1 93,2 88,9 90,4 100,5 98,3 84,3 87,5

Etapa da 

extração 

sequencial

Teores dos elementos extraídos em cada etapa (%)

 

 

O ferro encontra-se principalmente associado aos óxidos amorfos (40,7%) e 

distribuído igualmente entre aos carbonatos (27,5%) e os óxidos cristalinos (24,2%). O 

manganês encontra-se predominantemente associado a óxidos amorfos, 76,4%. O zinco 

encontra-se basicamente associado a carbonatos e a óxidos amorfos. 

De forma similar ao ocorrido para a Lama Fresca, o mineral Etringita apresenta em 

sua composição 4,31% de alumínio e devido a provável dissolução deste mineral ocorre à 
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formação de sulfatos de cálcio e hidróxido de alumínio. Portanto, é possível que na etapa 

1B tenha ocorrido à solubilização da Etringita, liberando parte do alumínio (16,9%) e o 

restante extraído na etapa seguinte (48,3%) favorecida pelas condições de extração desta 

etapa, como por exemplo, pH mais ácido. Observa-se na FIG. 17, que após a etapa 1B 

destaca-se o mineral Gibbsita que é um óxido de alumínio pouco solúvel, mesmo em pH 

muito ácido, portanto, o alumínio presente na etapa 1D (18,3%) pode ser devido a este 

mineral, uma vez que o pH desta solução extratora é inferior a 1. O gráfico de difração de 

raios X, FIG. 17, também sugere que o alumínio seja referente a dissolução da Gibbsita na 

etapa 1C, pois a fase cristalina desse mineral destacou-se após a etapa 1B. 

O sulfato está predominantemente presente na fase solúvel (73,6%) indicando a 

dissolução de Gipso e, posteriormente, oriundo da solubilização da Etringita solúvel em 

meio ácido. Conforme ensaios de solubilização, TAB. 11, o sulfato, assim como o flúor, 

encontra-se acima dos valores estabelecidos pela norma e, por isso, a Lama Intermediária 

também requer disposição em local adequado. 

O fluoreto foi extraído majoritariamente na etapa 1C (52,1%) e pode ser referente à 

solubilização do mineral Fluorita, conforme FIG.17, que mostrou a presença deste mineral 

após a etapa 1B. É pouco provável que o fluoreto extraído nas etapas 1A (9,8%) e 1B 

(12,1%) sejam devido a esse mineral, pois este é praticamente insolúvel em água. Nestas 

etapas o fluoreto pode estar associado a sódio como dito anteriormente. 

O urânio encontra-se associado à etapa 1B, predominantemente, como íon trocável 

ou como carbonatos e óxidos de cálcio, com uma recuperação de 62%, o restante está 

distribuído na fase solúvel (15,7%) e demais etapas (9,1%). Em relação à Lama Fresca, a 

extração de urânio foi menor na etapa 1B, possivelmente pela menor presença do mineral 

Etringita que favorece a adsorção de metais. A maior solubilidade do urânio nesta amostra 

pode estar relacionada ao intemperismo sofrido ao longo dos 10 anos de disposição e por 

estar em constante contato com a água ácida da cava mina que favorece a dissolução dos 

minerais. Como por exemplo, tem-se a dissolução da Etringita em sulfatos de cálcio e 

hidróxido de alumínio.  

A extração sequencial para Lama Intermediária apresentou eficiência média 

semelhante à Lama Fresca. 
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FIGURA 16 – Gráfico referente a porcentagem de elementos extraídos por extração 

sequencial em função dos elementos analisados para Lama Intermediária. 

 

A FIG.17 mostra os resultados de difração de raios X para a Lama Intermediária de 

acordo com as diferentes etapas de extração. Na amostra original, observam-se as fases de 

Gipso (G) como majoritário, seguida de Etringita (E), Anidrita (A) e Bassanita (B). Após a 

lavagem com água deionizada (etapa 1A) foram removidas as fases solúveis de sulfatos 

como Gipso e Bassanita. Comparando-se a etapa 1B com a etapa 1A, observa-se a extração 

das fases associadas a carbonatos e óxidos de cálcio como Calcita (C) e sulfatos não 

solúveis em água como, Etringita (E), Anidrita (A). Após a etapa 1B foi identificada a fase 

cristalina correspondente a Fluorita que é praticamente insolúvel em meio neutro ou 

levemente ácido. O fluoreto extraído em sua maioria na etapa 1C (52,1%) pode ser desse 

mineral uma vez que a solução extratora de hidroxilamina apresenta pH inferior a 1. 

Identificou-se também a Gibbsita (H), portanto, o alumínio extraído na etapa 1D (18,3%) 

pode ser devido a este mineral. 
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FIGURA 17 – Difração de raios X da Lama Intermediária nas diversas etapas da extração 

sequencial. De cima para baixo: Amostra original, Etapa 1A (lavagem com água 

deionizada) e Etapa 1B (extração com NaOAc/HOAc). Legenda: E = Etringita, G = Gipso; 

B = Bassanita; C = Calcita; F = Fluorita; H = Gibbsita. 

 

4.3.3 Resultados de extração sequencial da Lama Antiga 

 

Analisando a FIG. 18 e TAB. 17 e 18, verifica-se que 80,2% do cálcio foram 

removidos nas etapas 1A e 1B, sendo 37,5% e 42,7%, respectivamente. Este resultado 

sugere a associação de cálcio a sulfatos solúveis, carbonatos e óxidos. 



 65 

TABELA 17 - Resultados da análise química do teste de extração sequencial da Lama 

Antiga. 

 

Elementos 

analisados 

Lama Antiga 

Amostra 

original(m

g. kg
-1

) 

Teste 1A 

(mg.L
-1

) 

Teste 1B 

(mg.L
-1

) 

Teste 1C 

(mg.L
-1

) 

Teste 1D 

(mg.L
-1

) 

Teste 1E 

(mg.L
-1

) 

Ca 191000 84,4 817,0 116,5 1,08 0,64 

Fe 50700 0,1 153,0 213,5 10,0 1,31 

Mn 13900 0,1 21,3 109,3 0,73 0,1 

Zn 3000 0,05 10,9 15,9 0,34 0,05 

Al 25200 0 73,1 163,0 5,0 21,0 

F  12000 5,2 18,0 24,8 6,3 16,0 

2

4SO  151000 134,0 203,5 18,0 119,5 15,0 

U 4918 0 26 20 0 0 

 

TABELA 18 – Teores (%) dos elementos extraídos nas etapas da extração sequencial da 

Lama Antiga.  

 

cálcio ferro manganês alumínio zinco sulfato fluoreto urânio

1A 37,5 0,2 0,6 0,0 1,4 75,3 36,8 0,0

1B 42,7 30,1 15,3 29,0 36,3 13,4 15,0 52,8

1C 6,1 42,1 78,6 64,6 52,9 1,2 20,6 40,6

1D 0,1 2,0 0,5 2,0 1,1 7,9 5,2 0,0

1E 0,0 0,3 0,1 8,3 0,2 1,0 13,3 0,0

TOTAL 86,4 74,6 95,1 103,9 92,0 98,8 90,9 93,4

Etapa da 

extração 

sequencial

Teores dos elementos extraídos em cada etapa (%)

 

 

Na etapa 1C, referente aos óxidos amorfos foi removido majoritariamente os 

elementos ferro (42,1%), manganês (78,6%), zinco (52,9%) e alumínio (64,6%). Os 

elementos ferro e zinco aparecem significativamente, também, na etapa 1B, sendo 30,1% e 

36,3%, respectivamente. Na difração de raios X não foram detectados fases minerais 

contendo esses elementos, possivelmente por estarem associados a fases amorfas ou ainda 

por estarem abaixo do limite de detecção do equipamento que é em torno de 5% em 

relação às fases cristalinas. Embora o ferro não tenha sido detectado pela técnica de 

difração de raios X, percebe-se a grande presença de ferro na Lama Antiga pela análise 

química, 7,69% de Fe2O3 (TAB. 3) e ainda pela técnica de microssonda eletrônica (FIG. 12 

e 13) ao qual urânio estava possivelmente associado. A grande presença de ferro na Lama 

Antiga, em comparação as outras amostras, pode ser devida ao fato desta ser constituída da 

lama do tratamento da água ácida e da lama proveniente do moinho do processo de 

beneficiamento. Em relação ao restante do alumínio, a remoção de 29% na etapa 1B pode 
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ser decorrente da dissolução do mineral Etringita, conforme discutido anteriormente. 

A grande maioria do sulfato presente na amostra, 88,7%, foi removida nas etapas 

1A (75,3%) e 1B (13,4%) decorrente da solubilização do Gipso e da solubilização da 

Etringita. A Lama Antiga também é classificada como não inerte, conforme ensaios de 

solubilização, TAB. 10, devido ao alto teor de sulfato e fluoreto solubilizados. 

O fluoreto, presente na Lama Antiga, apresentou um comportamento diferenciado 

em relação às Lamas Frescas e Intermediárias, uma vez que foi extraído majoritariamente 

na etapa 1A (36,8%). A FIG. 19 indica a presença do mineral Wattevilleíta, 

Na2Ca(SO4)2.4H2O, que apresenta sódio em sua composição. Como essa fase cristalina não 

foi detectada nas Lamas Fresca e Intermediária, sugere-se maior concentração de sódio na 

Lama Antiga, tanto na forma deste mineral como em formas mais solúveis como, por 

exemplo, formando o NaF. O fluoreto presente nas etapas 1C (20,6%), 1D (5,2%) e 1E 

(13,3%) podem ser oriundos do mineral Fluorita, detectado pela técnica de difração de 

raios X, FIG.19. 

O urânio, de forma semelhante às amostras anteriores, encontra-se 

predominantemente como íon trocável ou associado a fase de carbonatos e óxidos de 

cálcio, etapa 1B, com 52,8% de extração. Nesta amostra, o urânio aparece também na fase 

de óxihidróxidos amorfos, etapa 1C, com uma solubilização de 40,6%. A possível 

associação do urânio aos óxidos de ferro foi verificada também na análise de microssonda 

eletrônica e confirmada agora pela extração sequencial da Lama Antiga. A extração 

sequencial apresentou eficiência média superior a 91% para os elementos avaliados.  
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FIGURA 18 – Gráfico referente a porcentagem de elementos extraídos por extração 

sequencial em função dos elementos analisados para Lama Antiga. 

 

Analisando a FIG. 19, observa-se a presença dos minerais Etringita (E), 

Wattevilleíta (W), Bassanita (B), Calcita (C) e Gipso (G). Este gráfico foi obtido a partir da 

lavagem da amostra com água deionizada. Ainda considerando a FIG. 19, observa-se a 

remoção de minerais que contêm sulfatos solúveis em sua composição como Gipso e 

Bassanita. O gráfico referente a etapa 1B indica a extração das fases relacionadas a 

carbonatos e óxidos de cálcio como Calcita (C) e sulfatos não solúveis em água como 

Etringita (E), Anidrita (A) e Wattevilleíta (W). O pico que aparece indicando Calcita após 

a etapa 1B foi desconsiderado por estar muito próximo ao background, sendo evidente a 

redução do pico em relação ao gráfico anterior. Após essa etapa de extração, identificou-se 

também a fluorita. O fluoreto extraído nas etapas seguintes, totalizando 39,1%, pode ser 

devido a esse mineral conforme discutido anteriormente. 
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FIGURA 19 – Difração de raios X da Lama Antiga nas diversas etapas da extração 

sequencial. De cima para baixo: Amostra original, Etapa 1A (lavagem com água 

deionizada) e Etapa 1B (extração com NaOAc/HOAc). Legenda: E = Etringita, G = Gipso; 

B = Bassanita; C = Calcita; F = Fluorita; W = Wattevilleíta; A = Anidrita. 

 

4.3.4 Comparação entre os resultados de extração sequencial das três Lamas 

 

 A caracterização química, mineralógica e a extração sequencial permitiram 

estabelecer semelhanças e diferenças entre as amostras e correlacioná-las com as diferentes 

condições ambientais a que são submetidas. Uma característica comum às lamas refere-se 

à sua classificação como não perigosa e não inerte. As Lamas Antigas e Intermediárias 

apresentaram contagem alfa e beta e concentração de radionuclídeos superior à Lama 

Fresca, provavelmente devido ao maior teor de urânio que foi 0,28% para Lama Fresca, 

0,64% para Lama Intermediária e 0,58% para Lama Antiga. 
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O urânio, tanto presente na forma de diuranato de cálcio (CaU2O7) como em 

qualquer associação com as fases minerais, foi extraído basicamente na etapa 1B. Este fato 

vem demonstrar que o urânio de todas as amostras avaliadas aparece na fração lábil sendo, 

portanto, facilmente alterável.  

As Lamas Frescas e Antigas são semelhantes quanto à predominância de Etringita 

em sua composição. Tal fato não ocorreu na Lama Intermediária que, por estar em contato 

com a água ácida favorece a dissolução da Etringita e, consequentemente, a formação de 

Gipso e Gibbsita. Foi observado que uma fração significativa do Al da Lama Intermediária 

foi extraído na etapa 1D, provavelmente devido a presença de Gibbsita, o que mostra mais 

uma alteração desta lama principalmente se comparada a Lama Fresca. Widerlund et al. 

(2005) consideraram que o contato da lama com água ácida pode acarretar a dissolução da 

calcita, do gesso e do alumínio provocando a liberação de metais. Em longo prazo, os 

metais presentes nas lamas ficam potencialmente disponíveis para liberação para o meio 

ambiente devido a essas dissoluções. 

Outra característica da Lama Intermediária, que pode estar associada ao processo de 

dissolução, é a maior área superficial que se apresentou quase 10 vezes maior que a das 

demais amostras. Esta maior área, provavelmente devido à dissolução de determinados 

minerais, possibilita um maior contato com o meio externo potencializando as trocas 

iônicas e gasosas, neste caso gás carbônico e oxigênio. 

Na extração sequencial as lamas apresentaram comportamento semelhante para Ca, 

Mn, Zn e 2

4SO . Com relação ao Fe, este foi extraído majoritariamente como óxidos, mas 

uma parte considerável (Lama Intermediária e Antiga) também apareceu na fração que 

determina as espécies trocáveis e carbonatos. Tal fato sugere a formação de carbonatos 

devido ao envelhecimento da amostra ou a dissolução dos óxidos e posterior associação 

com a Etringita, que funciona como armazenador de íons. Neste último caso o ferro 

apareceria como íons trocáveis. No caso do fluoreto, este foi extraído primordialmente nas 

duas primeiras etapas (1A e 1B) para as Lamas Antigas e Intermediárias o que pode indicar 

a formação de compostos mais solúveis à medida que as lamas envelhecem. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A caracterização das lamas indicou que os principais constituintes são urânio, terras 

raras, ferro, manganês, zinco, cálcio e sulfato. As fases cristalinas predominantes são 

Etringita e Gipso e sua formação está relacionada ao processo de precipitação utilizado 

para tratar a água ácida. As lamas são consideradas não perigosas, mas não inertes devido 

ao fato de apresentarem altos teores de sulfato e fluoreto, em relação ao estabelecido por 

norma, o que indica a necessidade de serem dispostas em local apropriado. 

A concentração de urânio, entre 0,24 e 0,64%, presente nas lamas é considerada 

alta. O urânio tem o seu destaque devido à sua importância econômica uma vez que o 

minério extraído na Bahia atualmente apresenta aproximadamente 0,29% de urânio. Como 

as lamas apresentaram valores iguais ou superiores ao extraído em Caetité, existe um 

potencial econômico favorável à recuperação deste elemento.  

A Lama Intermediária, que totaliza cerca de 150t de urânio (U3O8) estocado na cava 

da mina desde 1998, apresentou alguns indícios de instabilidade química, como a provável 

dissolução da Etringita, supostamente devido ao contato com a água ácida que pode 

acarretar a dissolução de minerais provocando a liberação de metais para o meio ambiente 

a longo prazo. Outra característica da Lama Intermediária que pode estar associada ao 

processo de dissolução é a maior área superficial que se apresentou quase 10 vezes maior 

que a das demais amostras. Esta maior área, provavelmente devido a dissolução de 

determinados minerais, possibilita um maior contato com o meio externo o que favorece as 

trocas iônicas e gasosas, neste caso gás carbônico e oxigênio. 

O processo de extração sequencial foi eficiente para identificação das fases em que 

o urânio se encontra. O urânio apareceu em todas as amostras na fração lábil como íons 

trocáveis, associado a carbonatos ou na forma de óxido. A migração de contaminantes é 

potencializada quando estes apresentam em qualquer uma destas fases e a contaminação do 

meio ambiente torna-se mais provável. Este é um fato bastante relevante, pois mostra a 

instabilidade química das lamas principalmente quando em contato com soluções ácidas. 

Sendo assim, este é mais um indicativo de que as lamas em estudo não devem permanecer 

no local atual, ou seja, na cava da mina. Esta é uma avaliação importante que dará subsídio 

para o processo de descomissinamento da mina de Poços de Caldas que está em fase de 

execução. 

Com relação aos radioisótopos analisados, todas as amostras apresentam valores 

abaixo do limite de isenção de acordo com a PR 3.01/001, entretanto, a CNEN estabelece 
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que, no caso de grandes quantidades de material envolvendo substâncias radioativas 

naturais ou tecnologicamente alteradas, os valores para dispensa devem ser estabelecidos 

caso a caso. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

• Realizar um estudo de simulação do processo de transporte/migração de urânio 

no solo de Poços de Caldas através de uso dos softwares específicos. Desenvolver modelos 

cinéticos e de transporte visando prever a mobilização do urânio, em especial na interface 

rejeito-águas subterrâneas e superficiais. Modelos matemáticos existentes como transporte 

unidimensional de contaminantes em regime de fluxo saturado poderão ser testados e 

otimizados. 

• Recuperar o urânio presente na água ácida de forma a evitar a formação do 

precipitado. A recuperação de urânio naturalmente lixiviado pela drenagem ácida poderá 

ser feita com a utilização de resinas de troca iônica e gerar recursos para a etapa de 

descomissionamento da mina. 

• Recuperar o urânio presente na lama através do desenvolvimento de um 

processo de lixiviação. Considerando a previsão de aumento da demanda de urânio para os 

próximos anos, a estratégia de recuperar este metal é uma pratica recomendada não só do 

ponto de vista ambiental como também econômico. A lama gerada apresenta teor de urânio 

próximo de 0,30% e, portanto, maior que o teor presente no minério processado atualmente 

na Bahia que está em torno 0,29%. 

• Realizar um estudo para reaproveitamento da lama como corretivo para solos 

com atividade agrícola já que esta consiste em um material altamente alcalino. Esta 

sugestão seria mais adequada se fosse realizada após a retirada do urânio por lixiviação 

como sugerido no item anterior.  
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8 GLOSSARIO  

 

CONTAMINAÇÃO: deposição indesejada de material radioativo na superfície de 

estruturas, áreas, objetos ou pessoas. Ela também pode ser transportada pelo ar, externa ou 

interna (de acordo com os componentes ou pessoas). (http://portalnuclear.cnen.gov.br). 

DEPOSIÇÃO: colocação de rejeitos radioativos em local aprovado pelas autoridades 

competentes, sem a intenção de removê-los. (www.cnen.gov.br). 

DESCOMISSIONAMENTO: ações técnicas e administrativas realizadas para encerrar o 

controle regulatório da instalação. (www.cnen.gov.br). 

ESTÉRIL: constituintes sem valor econômico de depósitos minerais de isenção, 

estabelecidos pela CNEN, para o qual a reutilização é imprópria ou não prevista. 

(www.cnen.gov.br). 

MITIGAR: tornar menos grave. (http://portalnuclear.cnen.gov.br) 

REJEITO: é qualquer material resultante de atividades humanas que contenha 

radionuclídeos em quantidades superiores aos limites. (www.cnen.gov.br). 

REMEDIAÇÃO: Ações tomadas para reduzir a dose de radiação que pode de algum 

modo ser recebida em uma situação de intervenção envolvendo exposições crônicas, 

quando um nível especificado de ação é excedido. Exemplos são: (a) Ações que incluem 

descontaminação, remoção de rejeitos e restauração ambiental de um local durante os 

esforços de descomissionamento e/ou ou fechamento definitivo; (b) Ações tomadas após a 

estabilização do sistema de barragem da bacia de rejeitos de modo a permitir outros usos 

da área ou para restaurá-la às condições próximas das originais (IAEA, 1994). 

RESÍDUO: qualquer substância remanescente gerada em instalações minero-industrial que 

contém radionuclídeos das séries naturais do urânio e ou tório, para a qual a reutilização é 

possível, levando em consideração aspectos de proteção radiológica estabelecidos pela 

CNEN. (www.cnen.gov.br). 
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9 ANEXOS 

 

ANEXO A - Concentração de urânio, tório, terras raras e outros metais por fluorescência 

de raios X, sistema Kevex, para as Lamas Fresca, Intermediária e Antiga 

 

Elementos 

analisados 

Lama 

Fresca (%) 

Lama 

Intermediária (%) 

Lama 

Antiga (%) 

U3O8 0,24 0,64 0,58 

ThO2 0,011 0,043 0,041 

La2O3 1,9 3,7 0,75 

CeO2 1,3 3,0 0,83 

Pr6O11 0,17 0,36 0,073 

Nd2O3 0,42 0,94 0,19 

Sm2O3 0,035 0,087 0,018 

Eu2O3 0,008 0,020 0,005 

Gd2O3 0,027 0,065 0,015 

Tb4O7 0,006 0,010 < 0,006 

Dy2O3 0,026 0,052 0,015 

Ho2O3 0,009 0,008 0,006 

Er2O3 0,008 0,018 < 0,008 

SrCO3 0,093 0,120 0,160 

Y2O3 0,190 0,510 0,010 

ZrO2 0,002 0,005 0,013 
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ANEXO B – Trabalho Apresentado 

 

 



 82 

 



 83 

 

 



 84 

 



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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