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GLOSSARIO

Absorcao — Fixacdo de uma substancia, geralmente liquida ou gasosa, no interior da massa de outra
substancia, em geral solida, e resultante de um conjunto complexo de fendmenos como reagdes
quimicas.

Acidificar — Tornar acidulo ou acido; acidificar; acidar.

Adensar — Tornar espesso, denso, pesado; condensar, espessar.

Adsorcao — Fixagdo das moléculas de uma substancia (o adsorvato) na superficie de outra substancia

(o adsorvente).

Aegerina — Mesmo que egerina NaFe(Si0s), — silicato de sodio e ferro

Agente oxidante — lon que diminui o numero de cargas positivas nas reagdes eletroquimicas de oxi-

redugao.

Agregar — Reunir, congregar, acumular, juntar, associar.

Albita — Mineral triclinico do grupo dos feldspatos, silicato de aluminio e sdédio — NaAlSi;Os

(aluminosilicato de sodio).
Albitita — Rocha porfirica (textura de rocha magmaética que apresenta fenocristais disseminados numa
pasta vitrea ou finamente cristalizada) constituida de muscovita, apatita, quartzo, 6xido opacos e

principalmente de albita.

Alcalino — Referente a, ou proprio de uma base forte em solugao aquosa.



Amina — Classe de compostos organicos derivados da amoénia pela substutuicdo de um ou mais 4tomos

de hidrogénio por grupos organicos.

Andradita — Mineral monométrico (formado de versos de uma s6 medida), silicato de ferro e calcio,

variedade do grupo mineral das granadas, e que se apresenta em grande numero de subvariedades.
Anfibélio — Designacdo comum aos minerais do grupo muito semelhante, quanto a composi¢ao
quimica, ao dos piroxénios. Sdo silicatos que contém calcio, magnésio ou ferro, e podem conter

manganés, sodio e potassio.

Apatita — Mineral hexagonal, fluorfosfato ou clorofosfato de calcio, ou ambos em mistura, matéria-

prima para a fabricacdo de adubo fosfatado.

Apex — Orificio inferior para saida de polpa (apice, ponto mais alto).

Arenito — Rocha constituida predominantemente de graos de areia consolidados por um cimento.
Argila — 1. Designa¢do comum a silicatos de aluminio hidratados, que constituem minerais ditos
argilosos. 2. Sedimento classico predominantemente constituido por fragmentos inferiores a dois

microns de didmetro, e que, conforme o mineral argiloso existente pode ser plastico; barro.

Augita — Mineral monoclinico dos grupos do piroxénios, metassilicato de calcio, manganés, ferro,

titanio e aluminio — (Ca, Mg, Fe, Ti, Al)(Si1, Al),Oe.

Autogeno - Que se gera a si mesmo.



Autunita — Mineral pertencente ao grupo dos minerais uraniferos fosfatos que destacam-se pela

fluorescéncia, de composi¢ao quimica P,0Os.2U,05.Ca0.12H,0 [78].

Badeleyta — Mineral monoclinico, 6xido de zirconio.

Bauxita — Rocha com aparéncia de argila, mas sem plasticidade, constituida essencialmente de

hidréxidos de aluminio de mistura com argilas, hidréxido de ferro, fosfato de aluminio, etc.

Bentonita — Mineral composto de cinza vulcdnica alterada que possui predominantemente a

montmorilonita.

Betafita — Mineral uranifero pertencente ao grupo dos 6xidos complexos, onde o urdnio ocorre em um
grande nimero de combina¢des oxidadas complexas, associado a varios outros metais comuns €, em
geral, pertecentes ao grupo das Terras Raras. Sua composi¢ao quimica ¢ (U, Ca, Nb, Ta, Ti); O,nH,O.
Branerita - Mineral uranifero pertecente ao grupo dos 6xidos complexos, onde o uranio ocorre em um
grande nimero de combinacdes oxidadas complexas, associado a vérios outros metais comuns e em
geral pertecentes ao grupo das Terras Raras. Sua composi¢do quimica ¢é (U, Ca, Fe, Y, Th);TisOs.

Cal - Oxido de calcio (CaO) obtido pela calcinagdo de pedras calcarias.

Calcario - Designagdo comum as rochas constituidas essencialmente de carbonato de calcio (CaCOs)

Calcinacdo — Aquecimento de um composto em que se lhe provoca a decomposicao sem oxidagao.



Calcita — Mineral trigonal, carbonato de calcio (CaCOs), constituinte de calcarios, ocorrendo também

em marmores.

Calcossilatica — 1. Que contém calcario. 2. Relativo ao, ou da natureza do calcario .

Carbonifero — Que contém ou produz carvao.

Carnotita — Mineral uranifero pertencente ao grupo dos vanadatos (minerais de uranio associados com

o vanadio) que sdo caracterizados pela associagao quase exclusiva com as rochas sedimentares. Sua

composi¢ao quimica ¢ K,(UO,)(VO4),.3H,0.

Chibinito — Constituida de minerais de eudialita, nifelina e sienita, distinta do lujaurito

Cisalhamento - Deformacao que sofre um corpo quando sujeito a agdo de forcas cortantes.

Coagulacao — 1. Passagem de um liquido ao estado de solido. 2. Floculagao.

Coesao — Propriedade resultante da acdo de forgas atrativas existentes entre particulas (moléculas,

atomos, ions) constituidas de um corpo.

Cofinita — Mineral uranifero pertecente a familia dos silicatos com a seguinte composi¢do quimica:

U(Si04) (1-x) (OH)4, onde x € menor do que 1

Coléide — 1. Sistema fisico-quimico que contém duas fases, uma das quais, a fase dispersa esta
extremamente subdividida e imersa na outra, a fase dispersora. 2. Corpo que nao se cristaliza, ou se

cristaliza dificilmente, e que, em dissolucdo, se difunde com lentiddo extrema.

Colofanito — Variedade de andratita de cor marrom-amarelada, incolor ou branco, constituinte

essencial de rochas fosfaticas sedimentares e 0ssos fosseis.



Davidita — Mineral uranifero pertencente ao grupo dos 6xidos multiplos (complexos) que sdo
constituidos pelas combinagdes de nidbio (Nb), tantalo (Ta), em maior propor¢do, e zirconio (Zr),
estanho (Es) e tungsténio (W). Sdo minerais de composi¢ao quimica complexa, onde o uranio e o torio

aparecem substituindo outros elementos.

Decantar — 1. Separar, por gravidade, impurezas solidas que se contenham em (um liquido).

Diluir — 1. Diminuir a concentragao de uma solugdo, mediante a adigdo de um liquido conveniente. 2.

Misturar com agua.

Egirina — Essencialmente, um silicato de sodio e ferro férrico, NaFe (Si1,06). Na,O 13,4%, Fe,O;
34,6% e SiO, 52,0%. Um mineral com esta composi¢do exata chama-se acmita, sendo encontrado
raramente. Usualmente, o cdlcio substitui o sodio, e o ferro, parcialmente, pelo magnésio e aluminio.
Algum vanadio pode estar presente. Encontrado, principalmente, nas rochas ricas em carbonato de

sodio e pobres em silica.
Epidoto — designagdo comum dos minerais dos grupo dos epidotos, minerais ortorrdmbicos ou
monoclinicos, silicatos basicos de célcio e aluminio ou ferro, ou ambos, e que podem conter, ainda

manganeés.

Esfarelita — Mesmo que esfalerita. Mineral isonométrico, sulfeto natural de zinco (ZnS), em cristais

negros ou castanhos. Ocorrendo freqiientemente com a galena.

Estéril — 1. Que ndo produz; arido, improdutivo, inttil. 2. Que ndo traz vantagem ou resultado.



Euxenita — Mineral uranifero pertencente ao grupo dos 6xidos complexos, onde o uranio ocorre em um
grande numero de combinacdes oxidadas complexas, associado a varios outros metais comuns e em
geral pertecentes ao grupo das Terras Raras. Sua composi¢ao quimica ¢ (Y, Ca, Ce, U, Th) (Nb, Ta,

Ti); Os.

Explotacdo — Ato ou efeito de explorar, tirar proveito econdémico de determinada area, sobretudo

recursos minerais.

Feldspatico — 1. Que contém feldspato. 2. Relativo ao, ou da natureza do feldspato.

Feldspato — Designacdo comum aos silicatos de aluminio e de um ou mais metais alcalinos ou
alcalinos terrosos, mais comumente potassio, soédio e calcio, de cor clara, componentes de rochas

eruptivas.

Fenito — Alcalissienito hibrido cuja composi¢do consiste em 84% de micropertita, 8% de egerina

aegerina), 5% de calcita e 3% de apatita, zirconio ¢ titanita.
g p

Foyaito - Rocha leucocratica, holocristalina (constituida exclusivamente de minerais cristalizados, sem

vidro), de granulacdo média a grosseira, por vezes pegmatodide.

Floculagdo — 1. Precipitagdo da fase dispersa de um coloide (sistema fisico-quimico que contém duas
fases, uma das quais, a fase dispersa estd extremamente subdividida e imersa na outra, a fase
dispersora). 2. E a agregacao obtida por intermédio de polimeros organicos que possuem elevado peso
molecular e que realizam a ligacdo entre as particulas servindo como pontes e originando agregados
chamados floculos ou flocos. 3. A¢do de formar massas floculadas como uma névoa, um precipitado

quimico, etc; acdo de formar massas agregadas ou massas compostas de particulas.

Flotagdo — E um processo de separacao aplicado a particulas solidas que explora a diferenga nas
caracteristicas de superficie entre as varias espécies diferentes. O método trata de misturas

heterogéneas de particulas suspensa em fase aquosa (polpas).



Fluorita — Mineral comum e amplamente distribuido. Composto de flureto de calcio (CaF,) com

51,3% de Ca e 48,7% de F. As terras raras, particularmente o itrio € o cério, podem substituir o calcio.

Folhelo — Sao rochas sedimentares de granulacao fina que se formam pela consolida¢do de camadas de

lama, argila ou silte.
Fonolito — E o equivalente vulcinico da nefelina sieneito, assim mais pobre de silica do que o traquito.
Isto ¢ manisfestado, mineralogicamente, pela presenga de feldspatdides. O ortocldsio (sanidinio) € o

feldspato comum; a albita raramente esta presente.

Fusiforme — Mesmo que afusado. Que tem forma de fuso (por¢do de superficie esférica compreendida

entre dois semi-planos que partem de um diametro da esfera); afuselado, fuselado, fuséide.

Galena — Mineral monométrico (formado de versos de uma s6 medida), sulfeto de chumbo, o principal

minério de chumbo.

Ganga — Parte ndo util presente em um minério.

Gnaisse — Rocha metamorfica feldspatica laminada, nitidamente cristalina, e de composi¢do

mineraldgica muito variavel.

Granito — Rocha magmatica granular, de profundidade caracterizada essencialmente por quartzo e

feldspato alcalino.

Granulometria — método de andlise que visa a classificar as particulas de uma amostra pelos

respectivos tamanhos e a medir as fragdes correspondentes a cada tamanho.



Hematita — Mineral trigonal, 6xido férrico, Fe;Os;, um dos mais importantes minérios de ferro,

ocorrendo em cristais cinza-ago a negros € em massas terrosas avermelhadas.

Hidrometalurgia — Conjunto de tratamentos fisicos e quimicos, com a utilizacdo de agua, a que se

submetem os minerais para se extrairem metais, devidamente purificados e beneficiados.

Imiscibilidade — Que ndo ¢ miscivel, ou seja, aquilo que nao se pode misturar.

Jigue — Equipamento utilizado para separar materiais de densidades diferentes mediante movimento

vertical alternado, de um liquido que faz sobrenadar o material mais leve e submergir o mais pesado.

Jigagem — Ato de concentrar materiais por intermédio de jigues.

Jordisita — Mineral composto de sulfeto de molibdénio (MoS.), preto, pulverulento, amorfo, com

fratura concoidal.

Lixiviacdo — Operacdo de separar certas substancias, por meio de lavagem, os sais nelas contidos.

Lujaurito — Constituido de minerais de eudialita, sienita contendo espessuras paralelas de feldspato

com graos de nifelina e cristais de acmita.

Macerar — 1. Amolecer (uma substancia sélida) pela acdo de um liquido ou por meio de pancadas. 2.
Impregnar um liquido com principio soliivel de uma substancia sélida. 3. Machucar um corpo para

extrair-lhe o suco.



Magnetita — E um minério de ferro comum. Encontra-se distribuida, sob a forma de um mineral
acessorio, em muitas rochas magmaticas. Em certos tipos de rocha, através de segregacdo magmatica,
torna-se um dos principais constituintes e pode, assim, formar grandes corpos de minério. E composto
de Fe;O, ou Fe,O, com 72,4% de Fe e 27,6% de O. Contudo, algumas andlises mostram alguns por

cento de magnésio e manganés bivalente.

Marmore — Calcario metamorfizado e recristalizado, duro, compacto, de cores variadas, que se pode

polir.

Migmatitos — Rocha gnassoide mista, constituida de material sedimentar e magmatico, formada por

uma espécie de injegao.

Monoclinico — Sistema cristalino que se caracteriza essencialmente por trés eixos cristalograficos
(referente a cristalografia, ciéncia que se ocupa dos cristais, das suas formas e estrutura, e das leis que
regem a sua formacao) desiguais, dois deles perpendiculares entre si, e o terceiro perpendicular ao eixo

horizontal, porém obliquo em relagdo a vertical.

Montmorilonita — Compreende certo nimero de minerais argilosos compostos de camadas de silicato.
A caracteristica saliente dos membros deste grupo € sua capacidade de absorver moléculas de agua
entre  folhas, produzindo  expansao  acentuada da  estrutura.  Composicao (Al
Mg)g(Si4010)3(OH)1o. 12H20

“Overflow” — Particulas obtidas por transbordamento.

Oxidacao — 1. Ato ou efeito de oxidar-se; oxigenacdo. 2. Fixa¢do de oxigénio em um corpo. 3.

Processo em que ocorre o aumento do nimero de cargas positivas de um ion.

Pelotamento - Acao de fazer pelota ou bola.



Pelotizacao — Método pelo qual o material finamente dividido sofre rolamento num tambor ou em um
disco inclinado, de maneira que as particulas se unam formando pequenas pelotas (“bolas”) esféricas,

as quais sdo, posteriormente, submetidas a endurecimento térmico.

Percolacdo — Operacdo de passar um liquido através de um meio para filtrd-lo ou para extrair

substancia deste meio.

Permiano — Tempo ou rochas da era paleozodica que seguem ao carbonifero e precedem ao tridssico

(era mesozoica) com duracao de cerca de 280 milhdes de anos.

Pirita — E um mineral composto de bissulfeto de ferro (FeS,) com 46,6% de Fe e 53,4% de S. Pode
conter pequenas quantidades de niquel e cobalto. Contém freqlientemente quantidades diminutas de
ouro e cobre, mas provavelmente como impurezas microscopicas. E o sulfeto mais disseminado.
Formou-se tanto nas temperaturas altas como baixas, mas as massas maiores se formaram

provavelmente a alta temperatura.

Piroclastico — Diz-se dos sedimentos originarios das atividades vulcanicas explosivas, das quais
provém fragmentos de varios tamanhos, desde poeira até blocos, que se vao depositar, formando

depdsitos piroclasticos.

Pirocloro — Mineral monométrico (formado de versos de uma s6 medida), fluorniobato e titdnio de

calcio e sodio, que pode ser uma fonte de torio.

Pirolusita - E um mineral composto de didxido de manganés com cerca de 63,2% de Mn e 36,8% de
O. Se distingue dos outros minerais de manganés e se caracteriza por seu trago preto, dureza baixa e

comumente pequena quantidade de adgua.

Piroxénio — Designagdo comum aos minerais do grupo dos piroxanios, formado por silicatos de
magnésio, ferro, calcio, por vezes também aluminio e so6dio, raramente puros, as quais das vezes em

misturas isomorfas.



pH — Logaritmo decimal do inverso da atividade de ions de hidrogénio numa solu¢do; potencial

hidrogénico.

Polimeros — Composto formado por sucessivas aglomeragdes de grande numero de moléculas

fundamentais.

Polpa — Massa, pasta; representa normalmente a mistura entre s6lido e liquido.

Precipitagdo — Processo em que se forma um sélido insoliivel numa solugao.

Precipitante — 1. Que precipita. 2. Reagente quimico com que se obtém um precipitado (solido que se

forma e se deposita no seio de uma solugao liquida).

Proterozoica — Era que vai desde a solidificagdo da crosta terrestre até o aparecimento dos primeiros

sinais de vida, durou cerca de quatro bilhdes de anos.

Quartizitos — Rocha metamorfica, composta essencialmente de quartzo: arenito metamorfizado em que

o cimento silicoso se recristalizou.

Quartzo — Mineral trigonal, 6xido de silicio (SiO,) que se apresenta em numerosas variedades, e

também denominado cristal de rocha, quando duro e transparente.

Refratario — 1. Que resiste a certas influéncias quimicas ou fisicas. 2. Que pode permanecer em

contato com o fogo, ou que suporta calor elevado, sem se alterar.

Resina — 1. Secregdo viscosa que exsuda (sair em forma de suor ou gotejando) do caule e de outros
orgdos de certas plantas, e que contém substancias odoriferas, anti-sépticas, etc., as quais cicatrizam
rapidamente qualquer ferida em tais orgdos, assumindo aspecto vitreo. 2. Designa¢do comum a certos

produtos sintéticos de caracteristicas analogas as da resina.



Revolver — Volver muito, remexer, virar muitas vezes, revirar, retorcer, agitar-se, mover-se em circulo,

girar.

Rocha alcalina — Rocha que contém alta percentagem de alcalis (s6dio e potassio) em relacdo em

relagdo a silica e a alumina.

Rocha holocristalina — Rocha constituida exclusivamente de minerais cristalizados, sem vidro.

Rocha magmatica — Rocha que resultou da consolidagdo de magma; rocha ignea, rocha eruptiva.
Rocha sedimentar — Rocha resultante da destruicao, desagregagcdo ou decomposi¢do de outras rochas
ou outros materiais preexistentes e da posterior sedimentagdo, em camadas ou estratos, dos detritos
provenientes dessa destruicao; rocha estratificada.

Rutilio — E um mineral composto de dioxido de titdnio (TiO,) com 60% de Ti e 40% de O.
Usualmente, esta presente um pouco de ferro, podendo elevar-se sua quantidade a 10%. E encontrado
no granito, pegmatitos graniticos, gnaisse, mica xistos, calcario metamoérfico e dolomita. Pode estar

presente como mineral acessorio na rocha, ou em fildes de quartzo que atravessam.

Sedimentacido — 1. Formacao de sedimentos. 2. Processo pelo qual substdncias minerais ou rochosas,

ou substancias de origem organica, se depositam em ambientes aquosos ou aéreos.

Semi-autogena — Metade gerada por si mesmo



Sericita — Presente em algumas rochas xistosas, ocorrendo sob a forma de agregados fibrosos de
escamas minusculas que tem brilho sedoso, mas ndo mostram plenamente a verdadeira natureza do

mineral. E usualmente produto da alteragio do feldspato.

Separacio gravitica — Separacdo de materiais minerados pela diferenga da densidade entre estes.

Silica — Di6xido de silicio (Si10,), cristalino, abundantissimo na crosta terrestre.

Silicato- Numeroso grupo de substancias minerais constituidas pela combinagdo da silica com um ou

mais 6xidos metalicos e agua, e que constituem fragdo importante das rochas da crosta terrestre.

Sinterizacao — 1. Processo em que duas particulas solidas se aglutinam pelo efeito de aquecimento a
uma temperatura inferior a da fusdo, mas suficientemente alta para possibilitar a difusdo dos dtomos
das suas redes cristalinas. 2. Aglomeracdo de particulas pequenas para formar particulas maiores,
“bolo/tortas” ou massas; no caso de minérios e concentrados esta aglomeragao ¢ constituida pela fusao
de certos constituintes. 3. Promoc¢ao de aglomeracao por aquecimento.

Sistema cristalino — Conjunto de eixos cristalograficos cujas posigdes referentes no espaco e cujos
valores dimensionais definem e classificam os cristais em sete categorias: sistema monométrico ou

isométrico, tetragonal (quadratico), hexagonal, trigonal, ortorrombico, monoclinico e triclinico.

Sobrenadar — 1. Nadar a superficie. 2. Andar ou mover-se a tona da agua; boiar, flutuar.

Sobrenadante — Material que boia, flutua sobre um determinado liquido.



Solubilidade — 1. Qualidade de soluvel. 2. Propriedade de uma substancia que forma solu¢cdo com
outra. 3. Medida da capacidade que tem uma substincia de se dissolver em outra, expressa pela

concentracao da solugdo saturada da primeira na Segunda.

Solubilizacao — Mesmo que solubilizar, tornar (uma substancia soluvel).

Sulco — 1. Rego aberto pelo arado ou pela charrua. 2. Ruga, prega, carquila.

Tinguaito — Rocha magmatica em geral com forma de diques ou chaminés, e textura granular e

porfiritica (designagdo comum a as rochas extrusivas e aos diques que se apresentam com esta textura).

Titanita — Mineral monoclinico , silicato de titinio e calcio; esfénio.

Torbenita — Mesmo que uranita, designagdo comum aos minerais ortorrombicos do grupo das uranitas,
0s quais t€ém como representantes principais a autunita, fosfato de uranio e calcio hidratado, e a

torbenita, fosfato de uranio e cobre hidratado, e a zeurenita, arseniato de cobre e uranio hidratado.

Tufo — 1. Denominagdo ambigua dada aos calcarios com grandes poros, gerados por fontes de aguas
ricas em bicarbonato de calcio. 2. Qualquer dos produtos de proje¢do vulcanica que se hajam

consolidado.
Tyuyamunita — Mineral uranifero de formula quimica, Ca(UO,),(V0O,),.3H,0, é o andlogo de calcio
da carnotita e semelhante nas propriedades fisicas, com excecdo do colorido ligeiramente mais

esverdeado e da fluorescéncia verde-amarela.

“Underflow” — Particulas obtidas por sedimentagao



Uranita — Denomina¢do antiga da autunita, sindnimo de uraninita, denomina¢do antiga do uranio,

termo geral para os fosfatos arsenatos de uranio do tipo autunita e tobernita.

Uraninita — E um mineral uranifero composto de UO,. A uraninita esti sempre parcialmente oxidada e
por esse motivo a composi¢do verdadeira fica entre UO, e U;Os. O tdrio pode ser substituir o uranio e
uma série completa entre uraninita e torianita, ThO,, tem sido observada em preparacdes artificiais. As
analises mostram comumente a presenca de pequenas quantidades de chumbo, e os elementos radio,

torio, itrio, nitrogénio, hélio e argonio.

Uranofona - E um mineral uranifero da familia dos silicatos hidratados, com a seguinte formula

quimica: 2Ca0.2U05.2810,.6H,O

Uranotorianita — Variedade de torianita com uranio. Membro intermedidrio da série uraninita-

torianita.

Uranotorita - E um mineral uranifero da familia dos silicatos, com a seguinte formula quimica: Th (.

U,Si0s4, onde x ¢ menor do que 1.

Viscosidade — 1. Qualidade de viscoso. 2. Resisténcia que todo fluido oferece ao movimento relativo
de qualquer de suas partes.

Vortex — Orificio superior para saida de polpa.

Zircao — Silicato de zirconio.

Zirconita — Mineral tetragonal (quadratico), silicato de zirconio, o qual, quando transparente e limpido,

¢ pedra preciosa.
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RESUMO

O objeto deste trabalho ¢é realizar a analise exergética da etapa inicial do ciclo do
combustivel nuclear, abrangendo desde a mineracdo e o tratamento do minério até¢ a
producdo de concentrado de urdnio (“yellow cake”). Ele d4 continuidade aos trabalhos
desenvolvidos no Departamento de Engenharia Nuclear da UFMG, na é4rea de concentragdo
Engenharia da Energia e, mais especificamente, na area de analise exergética visando ao

planejamento energético.

O presente trabalho faz também o acoplamento de seus resultados com aqueles obtidos da
etapa subseqiliente, de conversdo do concentrado de urdnio em hexafluoreto de uranio
(UFs), objeto da dissertagdo “Andlise Exergética do Ciclo do Urdanio Combustivel - Etapa
Intermediaria de Obtencao do UFs’, de Carlos Vicente Goulart de Azevedo [21], orientada
pelo prof. Omar Campos Ferreira. Nesta dissertagdo os investimentos exergéticos das
etapas de purificagdo do concentrado de uranio e de conversdo do diuranato de uranio

(DUA) em hexafluoreto de uranio (UFs) puderam ser estimados.

Outras dissertagdes tratardo, no futuro, das demais etapas do “front-end” do ciclo do
combustivel, incluindo o enriquecimento isotdpico, a fabricacdo dos elementos
combustiveis, a geracdo de energia elétrica num reator nuclear de poténcia e, mais adiante,

as etapas do “back-end” do ciclo do combustivel nuclear.

A exergia ou disponibilidade energética de um sistema termodinamico, num dado estado,
pode ser definida como o trabalho méximo que se pode obter levando-se o sistema ao
estado de equilibrio com o ambiente, por meio de um processo reversivel. Em todo
processo real (irreversivel), hd uma quantidade de trabalho ndo realizdvel, que d4 uma

medida da irreversibilidade do processo.

O conceito de exergia, decorrente da Primeira e da Segunda Leis da Termodindmica, foi
inicialmente introduzido por G. J. Gouy e A. Z. Stodola [1, 2], que quantificaram o trabalho
util perdido num processo termodinamico. Z. Rant [3] publicou um artigo utilizando, pela

primeira vez, a palavra exergia e deu origem a uma série de artigos sobre a aplica¢ao do
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conceito de exergia, principalmente na Europa. Nas décadas de 70 e 80, J. Szargut [4], T.

A. Brzustowski e P. J. Golem [5-7] adotaram o termo exergia e aplicaram analises

exergéticas em diversos trabalhos.

A andlise exergética de um sistema termodinamico consiste, fundamentalmente, na
identificacdo e quantificacdo das irreversibilidades do sistema, com a aplicacdo das
exergias de entrada (insumos) e de saida (produto e rejeitos) no sistema, e no calculo do

grau cumulativo de perfeicao.

A andlise exergética de um sistema possibilita exprimir as limitacdes energéticas de
diferentes processos, tais como tecnologicos, econdmicos, ambientais e sociais. R. U. Ayres
[8, 9], H. T. Odum [13-15], R. Georgescu [10-12], G. Wall [16, 25] e outros estenderam a

aplicacao da analise exergética a estas areas respectivamente.

A metodologia aplicada neste trabalho foi concentrada no processo de mineracdo e
concentracao de uranio desenvolvido no Complexo Industrial das Industrias Nucleares do
Brasil S.A (INB), Unidade de Pogos de Caldas, MG. Para isto determinou-se os insumos,
os produtos e os rejeitos envolvidos na mineragdo e concentragdo do uranio dividindo-se o
processo em trés blocos: Extra¢do, Tratamento Fisico e Tratamento Quimico. Determinou-
se suas respectivas exergias quimicas e, em seguida, calculou-se o grau cumulativo de

perfeicdo da etapa de mineragdo de uranio até a producdo de UFe.

Neste trabalho verificou-se que o total de insumos exergéticos na etapa de tratamento
quimico foi cerca de 73,3%, ficando o restante (etapas de extracdo, tratamento fisico,
purificacdo e conversdo do DUA em UFs) com 26,7%. Foram considerados apenas as
perdas de energia elétrica, ndo se tendo dados sobre as perdas de Us;Os e dos demais

INSumos.

Nas etapas de extracdo e tratamento fisico do minério de uranio do Planalto de Pocos de
Caldas, MG, da quantidade total de insumos exergéticos, 92,3% refere-se ao explosivo

nitroglicerina. Juntando os insumos dos principais constituintes do minério de uranio SiO,,
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ALO; e 0 K;O com a nitroglicerina e a energia elétrica, obtém-se 97,84% do total de

insumos exergéticos consumidos nestas duas etapas.

Na etapa de tratamento quimico, do total de insumos exergéticos, 99,63% refere-se a agua,
devido a grande quantidade deste insumo utilizada em todo processo. A quantidade dos
insumos tridecanol (modificante) e alamina-336 (extratante), em kg/kg U, utilizados na
extragdo do molibdénio, podem parecer a principio muito pequenas, no entanto, ressalta-se
que os dados utilizados para a quantificagao destes insumos foram tirados do trabalho de J.

D. Neto [56].

Na etapa de rejeitos da mineragdo e concentracdo de uranio, do total de rejeitos
quantificados, 91,72% refere-se ao querosene utilizado como diluente na etapa de extracao
do urdnio e molibdénio no tratamento quimico. Nas etapas de purificacdo e conversdo do
DUA em UF¢ ndo foram quantificados os rejeitos, pois estes ndo foram abordados na

disserta¢ao de mestrado de C. V. G de Azevedo [21].

Os valores do grau cumulativo de perfei¢do da andlise exergética da mineragdo e
concentracdo de uranio do Planalto de Pocos de Caldas, MG, até aqui estudados, foram
baixissimos, devido ao elevado investimento de insumos exergéticos nas etapas de

extragdo, tratamento fisico, tratamento quimico, purificacdo e conversao do DUA em UFs.

Com uma diminui¢do do o insumo exergético nitroglicerina em 10% e refazendo-se o
calculo do grau cumulativo de perfeicdo somente para etapa de extragdo do minério de
uranio, o grau cumulativo de perfei¢do se torna cerca de 17 vezes maior que o grau
cumulativo de perfei¢do da andlise exergética da mineracdo e concentracdo de urdnio do
Planalto de Pogos de Caldas, MG. Conclui-se que a reducdo deste insumo exergético

implica em um substancial aumento do grau cumulativo de perfeicao.

No entanto, diminuindo o insumo exergético dgua em 10% e refazendo os mesmos
calculos. O grau cumulativo de perfeicdo para mineracdo e concentracdo de uranio passa a

ser 1,17 vezes maior do que grau cumulativo de perfei¢do da andlise exergética da
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mineracdo e concentracdo de uranio do Planalto de Pocos de Caldas, MG. Com isto, a

diminui¢do deste insumo exergético ndo implica no aumento do grau cumulativo de
perfeicao. O constituinte que estd presente em maior quantidade no rejeito, em valores de

exergia, ¢ o querosene (91,72 %).

O valor do grau cumulativo de perfeigdo das etapas iniciais do ciclo de combustivel nuclear
que vao desde a mineragdo até a concentragdo de uranio, nao levou em consideracao varios
insumos, tanto energéticos como de materiais, das etapas de extracdo, tratamento fisico e
quimico devido a dificuldade de obten¢do de dados. Por isso, para obtencao destes dados,
em alguns casos, foram utilizados dados de trabalhos ndo especificos da mineracao e da
usina de concentragdo de uranio estudada (Complexo Industrial da INB, Unidade de Pogos

de Caldas, MQG).

Houve grande dificuldade na obtencdo de exergias quimicas de algumas substancias, que
ndo estdo disponiveis na literatura técnica. Por isso, optou-se, quando possivel, por calcula-
las através de equacdes e das exergias quimicas dos constituintes dessas substancias. No
caso especifico do molibdato de célcio, optou-se por ndo considerar sua exergia quimica,

devido incerteza em estabelecer qual a espécie quimica de referéncia.
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ABSTRACT

The exergy or energy availability of a thermodynamic system, in a given state, is defined as
the maximum work that one can obtain by taken the system to its equilibrium state with the
environment, in a reversible process. In a real process (irreversible), there is a loss of
capability of the realization of work, which gives a measure of the irreversibility of the

process.

The concept of exergy, originated from the First and Second Laws of the Thermodynamic,
was first introduced by G. J. Gouy and A. Z. Stodola which have quantified the useful work
lost in a thermodynamic process. Z. Rant published a paper using the word exergy for the
first time. In the 70’s and 80’s, J. Szargut, T. A. Brzustowski and P. J. Golem adopted the

term exergy and applied exergetic analysis in several works.

The exergetic analysis of a thermodynamic system consists, fundamentally, in the
identification and quantification of the irreversibilities of the system, through the
application of the input exergies and of the exit exergies (products and wastes) in the

system and in the calculation of the system exergetic efficiency.

The exergetic analysis of a system allows to express the energetic limitations of different
processes, such as technological, economical, environmental and social. R. U. Ayres, H. T.
Odum, R. Georgescu, G. Wall and others extended the application of the exergetic analysis

to such areas respectively.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

O conceito de energia, elaborado nos séculos XVI a XVIII com a contribuicdo de Galileu
Galilei, Isaac Newton e diversos outros pesquisadores, surgiu a partir da idéia de trabalho
mecanico ¢, mais tarde, sua extensdo foi feita ao calor com base nos conceitos da
Termodinamica [17]. Ja no inicio do século XIX, com a revolugdo industrial, a imagem que
se tinha era a de que a energia era um conceito fisico associado ao de conversao de energia
e acompanhado de uma logica econdmica ligada a maquinas, capital, organizagdo do

trabalho, producao e consumo formando a base inicial da reflexdo sobre energia.

Os recursos energéticos foram, entdo, pensados como sendo ilimitados, inesgotaveis,
desprovidos de qualquer influéncia da evolugdo da sociedade. Entretanto, na visdo de Karl
Marx, em “O Capital”, os processos de producdo e de conversdo de energia situam-se na
jun¢do de um duplo feixe de inter-relagdes: de um lado, o sistema de relagdes entre a
sociedade e a natureza e, do outro, as relagdes de producdo, que regem as relagdes

sociedade - natureza.

De acordo com a Primeira Lei da Termodindmica, tem-se que o aumento da energia de um
sistema sera a diferenca entre o calor que ele recebe e o trabalho que realiza. A Primeira Lei
da Termodinamica indica uma relagdo entre trabalho, calor e as varias outras formas de
energia, e ¢ também chamada de Lei da Conservagdo de Energia, que ¢ uma extensdo do

Principio da Conservacao de Energia Mecanica [23, 24].

Analisando somente a Primeira Lei da Termodindmica, poderiamos inferir serem
equivalentes varias formas de energia entre si; a equivaléncia de processos em que haja
conversao de energia, de uma forma em outra, podendo ser revertido sem restrigdes; a nao
existéncia de limites da conversdo de calor em trabalho; a indiferenca nos sentidos das

trocas de calor entre dois corpos a temperaturas diferentes.
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Entretanto, ha significativas diferengas entre as diversas formas de energia e entre os tipos

de processo em que uma forma de energia é convertida em outra. Ha limites para a

conversao de calor em trabalho.

Se todo calor absorvido por uma méquina fosse convertido em trabalho, teriamos o caso
ideal de rendimento 100%. Mas, evidéncias experimentais mostram que isso nao é possivel,
o que constitui a Segunda Lei da Termodinamica. A Segunda Lei da Termodinamica pode
ser expressa por dois importantes enunciados equivalentes [23, 24]:

«  Enunciado de Clausius: “ E impossivel a passagem de calor de um corpo a baixa
temperatura para outro a temperatura mais alta, apenas com a troca de calor, sem que
outros efeitos sejam observados”.

«  Enunciado de Kelvin-Planck: “ E impossivel construir uma mdquina térmica que,
operando em um processo ciclico, extraia calor de um unico reservatorio de calor e o

converta integralmente em trabalho”.

Um ciclo ideal, chamado de ciclo de Carnot, para as maquinas térmicas, proposto pelo
engenheiro francés Nicolas Sadi Carnot, constitui-se de duas transformagdes isotérmicas,
intercaladas por duas transformagdes adiabaticas, recebendo calor (Q,) de um reservatério'
quente, em processo isotérmico, a temperatura mais elevada (T,), e rejeitando calor (Q>)
para um reservatorio frio (Q.), em processo isotérmico, a temperatura mais baixa (T,).
Conforme a convencdo, os trabalhos nas expansdes do sistema sdo positivos e os trabalhos

nas contragdes sao negativos.

Como o sistema volta ao seu estado inicial, ndo ha variacdo de sua energia interna. Deduz-
se entdo, a partir da Primeira Lei da Termodinamica, que o trabalho 1til € igual a diferenca

entre o calor recebido (Q;) e o rejeitado (Q). Da definicdo de rendimento (ou eficiéncia)

termodinamica, tem-se que o rendimento de uma maquina térmica () ¢ a razdo entre o

! Definem-se reservatorios de calor como fontes de calor cujas capacidades calorificas sdo suficientemente grandes de tal
forma que os mesmos ndo sofram mudangas perceptiveis de temperatura quando trocam (cedem ou recebem) calor com o
sistema.
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trabalho util e a quantidade de calor recebida do reservatorio quente: N = 1 — Q,/Q.. Carnot

também demonstrou que o maximo rendimento possivel entre temperaturas do reservatorio

quente (T;) e do reservatério frio (T,), sendo T, > T,, depende exclusivamente dessas

temperaturas, isto ¢: N =1 — To/T, [23, 24].

Ha varias limitacdes na conversdo das diferentes formas de energia em trabalho. O
principal fator destas limitagdes sdo as irreversibilidades, ligadas aos processos
irreversiveis?, tais como atrito, viscosidade, resisténcia elétrica, inércia dos fluidos, etc. As
irreversibilidades sdo inevitaveis e transformam parte da energia mecanica em calor. Em
particular, a conversdo de calor em trabalho sofre limitacdes ainda mais graves, descritas

pela Segunda Lei da Termodinamica, resultando na assimetria da transmissao de calor

A eficiéncia da Primeira Lei da Termodinamica, ndo leva em consideracao as limitagoes,
ndo nos informa corretamente sobre como comparar diferentes recursos energéticos, cada
um com sua propria tecnologia de conversdo, dificultando ou at¢é mesmo impedindo a

analise do desempenho dos sistemas conversores

Entdo, quando se utiliza de recursos energéticos para obtencdo de energia de outra forma
usa-se um conversor de energia como uma usina hidrelétrica, uma usina termelétrica ou um
motor de combustdo interna. Em todos estes processos a quantidade de energia util
(aproveitavel) é sempre inferior a quantidade de energia que entra no conversor. Assim, 0

rendimento energético é sempre menor do que um.

Da Segunda Lei da Termodinamica origina-se o conceito de outra propriedade
termodindmica do sistema, que varia com a ocorréncia de processos, a entropia (S). Como
conseqiiéncia direta da Segunda Lei da Termodinamica, tem-se a desigualdade de Clausius,

que estabelece limites para a soma dos quocientes entre os calores trocados e as respectivas

2 Processo irreversivel é aquele que ocorre de tal modo que, na conclusdo do processo, tanto o sistema como a vizinhanga
ndo podem ser reintegrados aos estados iniciais. Este processo ¢ considerado real e ha perda de trabalho util provocado,
por exemplo, por atrito e pela viscosidade.

Processo reversivel é aquele que ocorre de tal modo que, na conclusdo do processo, tanto o sistema como a
vizinhanga podem ser reintegrados aos seus estados iniciais, sem produzir qualquer variagdo no resto do universo. Este
processo é considerado ideal e ndo ha perda de trabalho util.
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temperaturas das fontes de calor para um sistema aberto’ operando em um processo ciclico

entre varias fontes de calor. O enunciado da Desigualdade de Clausius pode ser formulado
como: “A integral ciclica da razdo entre os calores trocados por um sistema, e as
respectivas temperaturas das fontes é sempre menor ou igual a zero”. A igualdade ¢ vélida

para processos reversiveis e a desigualdade ¢ valida para processos irreversiveis.

Além disto, como estabelecido pela Primeira Lei da Termodindmica, na conversdo de calor
em trabalho, o calor recebido de uma fonte quente (positivo) ¢ maior, em moddulo, do que o
rejeitado para uma fonte fria (negativo). Tem-se, assim, que “A integral ciclica dos calores
trocados por um sistema ¢ sempre maior ou igual a zero”, sendo, como anteriormente
descrito, a igualdade valida para processos reversiveis e a desigualdade valida para

processos irreversiveis.

A propriedade termodinamica, denominada entropia por Clausius, ¢ amplamente utilizada
devido a sua estreita relagio com a Segunda Lei da Termodinimica. E importante
compreender que, somente uma variacdo de entropia ¢ definida, e ndo uma entropia
absoluta. A variagdo da entropia de um sistema em um processo ¢ maior ou igual ao

quociente entre quantidade de calor trocada entre o sistema e a vizinhanga (meio ambiente)
¢ a temperatura absoluta do sistema (dS = 0Q/T). A igualdade é valida para processos

reversiveis e a desigualdade ¢ valida para processos irreversiveis.

A “exergia” do sistema, conceito que resulta da combinagdo da Primeira e Segunda Leis da
Termodinamica, € definida como o trabalho maximo obtido, levando-se um sistema
termodinamico de um dado estado para o outro estado de equilibrio com o ambiente, em
um processo reversivel. Na realidade os processos reais sdo irreversiveis ¢ ha uma
quantidade de trabalho ndo realizavel que fornece uma medida das irreversibilidades do
sistema. Verifica-se que esta quantidade de trabalho ndo realizavel esta diretamente ligada a

qualidade da energia e sua analise, isto €, a analise exergética do sistema, oferece

? Aplica-se igualmente a sistema fechado, como a maquina de vapor.
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instrumental para avaliar e comparar diferentes processos de extracdo, producdo e uso dos

recursos naturais, em particular, dos recursos energéticos.

A partir da Desigualdade de Clausius conceitua-se o principio do aumento da entropia: ha
um sentido Unico para a ocorréncia de processos. A do crescimento da entropia do universo.
Pode-se ver que o problema com o qual a humanidade se confronta ndo ¢ o de conservacao
da energia, dado o principio de conservagao, mas o de uma certa conservagao da qualidade
de energia, ou seja, da capacidade de realizar trabalho ttil. Com isto, o conceito de exergia,
que estd associado ao da qualidade da energia, fornece os fundamentos para uma politica
consistente de planejamento energético e para utilizagdo dos recursos naturais de uma

maneira mais racional.

A sociedade vem enfrentando, cada vez mais, o problema de escassez de recursos naturais
e, em particular, de recursos energéticos, além dos impactos ambientais ocasionados pela
extragdo, producao e uso desses recursos. Os processos de producao obedecem ao principio
do aumento da entropia, ou seja, utilizam processos irreversiveis, que sao alimentados por
recursos naturais e/ou energéticos de baixa entropia, devolvendo-os ao meio na forma de

produtos e rejeitos, com alta entropia.

Apesar das melhorias na eficiéncia energética e dos avangos tecnologicos impulsionados
pelas crises do petréleo de 1973 e 1979, o consumo de petréleo (principal recurso
energético nao-renovavel) vem aumentando, juntamente com a diminuicdo da descoberta
de novas reservas deste recurso energético. Este problema, relacionado ao de suprimento
energético, serd mais acentuado nos paises subdesenvolvidos, devido as necessidades de
evolucdo em suas estruturas socio-economicas, objetivando atingir niveis de energia per-
capita (consumo de energia/habitante) proximos daqueles dos paises desenvolvidos. As
duas crises de petroleo desestabilizaram estruturas socio-econdmicas dependentes de
recursos energéticos de origem fossil (petrdleo, carvao e gis mineral) para a producgdo
industrial, transporte, geragcdo de energia elétrica, etc. Especialistas apontam que em menos
do que 20 anos a producao de petroleo vai declinar devido a exaustdo das reservas. Além

do mais, a tendéncia de destruicdo do meio ambiente pelo modelo de producao capitalista,
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devido ao uso intensivo de combustiveis fosseis, contribui para a elevagdo das emissdes de

poluentes atmosféricos, como material particulado, didoxido de enxofre (SO.), 6xido de
nitrogénio (NOx), responsaveis pelas chuvas acidas, e didoxido de carbono (CO.), principal
causador do efeito estufa. Entretanto, o que ¢ mais aflitivo ¢ o aumento do consumo
energético mundial, que contribui, ainda mais, com o processo de entropizagdo do planeta,

ou seja, sua degradagdo ambiental [22].

Ha necessidade de transformacdes energéticas urgentes, tais como a estabilizacdo ou, se
possivel a diminuicdo do consumo de petroéleo e géas natural, definicio das fontes
energéticas que irdo gradativamente substituir estes recursos energéticos, uma maior
participacao da utilizagdao da energia solar direta (energia fotovoltaica e termosolar) para a
geracdo de energia elétrica e para aquecimento, ou indireta (hidrica, edlica e biomassa
vegetal). E preciso estimular o uso da biomassa energética em substitui¢do a combustiveis
de origem fosseis, sem provocar o aumento do desmatamento natural, e uma maior
participacdo de energias renovaveis, de acordo com os recursos disponiveis em cada regiao,
principalmente nos paises subdesenvolvidos como o Brasil, além da utilizagdo de sistemas
hibridos de diversas fontes de energia na geracdo de energia elétrica como hidrico + edlica,
hidrico + solar, etc., utilizacdo de rejeitos agricolas e florestais, do lixo urbano para

producao de combustiveis liquidos, gasosos e para geragao de vapor, etc [18-20].

Na verdade, uma coisa € certa: a era solar tendera a ser mais descentralizada e
diversificada. Entretanto, como se sabe, grande parte das tecnologias ja se encontram a
disposi¢do, mas para que ocorra uma transicdo no campo da energia serd necessario contar

com muita vontade politica [19].

Portanto, a Analise Exergética, fundamentada no conceito de “exergia”, tal como a
praticada por J. Szargut, R. U. Ayres, H. T. Odum, G. Wall e varios outros ecologistas,
biologos, engenheiros, economistas, etc. , fornece uma ferramenta poderosa para a analise

de processos tecnologicos, ambientais, econdmicos, sociais, etc., para a avaliagdo dos danos
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provocados ao meio ambiente proveniente dos rejeitos e para quantificacdo da eficiéncia,

do ponto de vista exergético, destes processos.
Capitulo 2 — CONCEITOS DE TERMODINAMICA
2.1 — LEI DE GOUY-STODOLA [5, 21, 22]

A Primeira Lei da Termodindmica pode ser enunciada como:

“A variagdo liquida da energia de um sistema fechado' é igual a diferenca entre o calor que

ele recebe e o trabalho que ele realiza”.

Ela pode ser expressa pela equagao:

AE=Q-W (2.1
em que:
AE = variacdo liquida da energia do sistema;
Q = calor recebido pelo sistema e

W = trabalho realizado pelo sistema.

Levando em conta que a energia total (E) de um sistema inclui a energia cinética, devido
ao movimento, a energia potencial gravitacional e a energia interna, tem-se, num

processo infinitesimal:

2

dQ=dU+d(*=)+d (mgZ ) +dW (2.2)

onde:

! Sistema ¢ uma colegdo de elementos (particulas, substancias, pessoas, etc.) que é o objeto de observagdo. O
sistema distingue-se do restante do universo, ou de sua vizinhanga (ou ambiente) por uma fronteira
materializada (por exemplo, paredes), ou idealizada. O sistema ¢ isolado, se ndo troca matéria, nem energia
com a vizinhanga. O sistema ¢ fechado, se troca apenas energia com a vizinhanga. O sistema ¢ aberto, se troca
matéria e energia com a vizinhanca.



dU = quantidade infinitesimal de energia interna’;

00 = quantidade infinitesimal de calor’;

d (m.v’/2) = quantidade infinitesimal de energia cinética;

d (m.g.Z) = quantidade infinitesimal de energia potencial gravitacional;
OW = quantidade infinitesimal de trabalho;

m = massa;

v =velocidade;

g = aceleracdo da gravidade.

Desprezando a variacdo de energia cinética e de energia potencial gravitacional, tem-se:
0Q=dU +dW 2.3)

De acordo com Desigualdade de Clausius, para processos reversiveis, tem-se:

ds )=

0=T,.dS, (2.4)
0

onde:

dS, = variacao infinitesimal de entropia do ambiente;
0Qo = variac¢do infinitesimal de calor do ambiente e

T, = temperatura ambiente.

40

% A energia interna (U) s6 depende do estado do sistema, ou das coordenadas termodindmicas €, portanto, uma
diferencial exata macroscopicamente, mas ndo atomicamente. Para um gas perfeito, a energia interna so6
depende da temperatura, que, por sua vez, esta diretamente relacionada com a energia cinética das moléculas.

3 E importante lembrar que calor e trabalho ndo sdo uma propriedade do sistema e sim uma caracteristica de
um processo imposto ao sistema. A quantidade infinitesimal de calor (dQ) e uma quantidade infinitesimal de

trabalho (&W), ndo sdo, portanto, diferenciais exata.
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Do Principio de Conservagao da Energia, tem-se:

0Q,+0Q =00 8Q=-0Q 2.5)

onde:
0Q, = quantidade infinitesimal de calor cedido pelo ambiente (ou vizinhanga) ¢

3Q = quantidade infinitesimal de calor recebido pelo sistema.
Combinando as expressdes 2.4 ¢ 2.5, chega-se a:

3Q = -T,.dSo 2.6)

Consideremos um sistema termodinamico, a temperatura T, trocando uma quantidade de
calor dQ com a vizinhanga (0 meio ambiente) a temperatura T,y (por exemplo, T<T,). A
entropia do sistema e da vizinhanca variam de dS e dS, respectivamente; entdo, a variagdo
da entropia do sistema somada a variagdo da entropia da vizinhanga corresponde a do, a

variagdo total de entropia no processo. Entdo, tem-se:

do = dS +dS, 2.7
Considerando-se que o calor trocado entre o sistema (8Q) e a vizinhanga (0Q,) tém o
mesmo valor absoluto e sinais contrarios, ou seja , 0Q + 0Q, = 001 dQ, = - dQ (Principio de
Conservacgdao da Energia) e lembrando que, por convengdo, quando um sistema absorve
calor a quantidade de calor € positiva (8Q>0) e quando libera calor a quantidade de calor é
negativa (0Q<0) e, além disso, conforme a Desigualdade de Clausius, a variacdo de

entropia do sistema e do ambiente num processo qualquer podem ser expressas por:

dS >6Q (2.8)
T

dSy>30Q, O dSy>8Q
To T()
(2.9)
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Entdo, somando-se a variagdo de entropia do sistema (dS) com a varia¢do de entropia do

ambiente (dS,),e utilizando a expressdo 2.7, tem-se :

dS+dSo > 8Q,.(1/T-1/T) 0 do > 8Q,.(1/T - 1/Ty) (2.10)

Observando-se a expressdo 2.10, verifica-se que para T<T,, tanto 8Q como (1/T — 1/T,) s@o
positivos e o produto do segundo membro da desigualdade serd positivo; e para T>T, tanto
0Q como (1/T — 1/T,) sdo negativos e o produto do segundo membro da desigualdade sera

positivo. Por isso, pode-se afirmar que, em todo processo, a entropia total (dO), isto €, a

entropia do sistema mais a da vizinhanca, cresce, ou seja:

do=200 dS+dSe20 (2.11)

Disto decorre o Principio de Aumento da Entropia, que pode ser enunciado como:

“O unico sentido possivel para a ocorréncia dos processos termodindmicos ¢ o do

crescimento da entropia do universo”.

Portanto, um sistema s pode ter a sua entropia reduzida as custas da elevagdo da entropia
da vizinhanca (do meio ambiente), pois a variacdo total ¢ sempre positiva. Em outras

palavras, a ordem do sistema € obtida através da desordem do meio ambiente, sendo:

do =0, se o processo ¢ reversivel (ideal) e

do >0, se o processo ¢ irreversivel (real)

Utilizando a expressao 2.3 da Primeira Lei da Termodinamica, e as expressdes 2.5 e 2.6,
obtém-se:

OW =-T.dSy— dU = -T.(do — dS) — dU 2.12)
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Caso o processo seja reversivel (do = 0), tem-se:

3Wre = To.dS — dU 2.13)

Caso contrario, se o processo considerado for irreversivel (d0>0), obtém-se:

OWirrey = To.dS — Ty.do — dU (2.14)

Partindo-se das expressdes 2.13 e 2.14, chega-se a expressdao 2.15, que corresponde a

expressao geral da Lei de Gouy-Stodola e que pode ser enunciada como:

“A perda de trabalho em um processo qualquer é igual ao produto da soma algébrica das
variagoes da entropia do sistema e do ambiente pela temperatura do ambiente (ou da

vizinhanga)”.

EWRBV - 6W1m,v = To.dO' D GWRev — BWImW = To.(ds + dS()) (2.15)

A existéncia de irreversibilidade interna num sistema, caracterizada por processos
irreversiveis internos, tais como o atrito ¢ a viscosidade, e de irreversibilidade externa,
caracterizada por processos irreversiveis externos ao sistema, como troca de calor com uma

variacdo de temperatura finita, leva a uma perda da capacidade de realizagdo de trabalho.

Conforme Brzustowki [5], varias sdo as denominagdes dadas a perda de trabalho (dWgey —

OWiv) pelos autores que se dedicaram ao seu estudo, entre eles: Tribus e Dengibh

chamaram de “Dissipac¢do”; Keenan chamou de “Irreversibilidade’; Gaggioli chamou de

“Perda de Disponibilidade” e Haywwood de “Perda de Trabalho”.
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2.2 -0 CONCEITO DE EXERGIA [21, 22, 29]

A Lei de Gouy-Stodola permite afirmar que o trabalho realizado em um processo reversivel
entre dois estados de equilibrio (inicial e final) ¢ maior do que o trabalho realizado em um
processo irreversivel entre os mesmos estados, ou seja, Wrey > Winev. A diferenca entre o
trabalho realizado em um processo reversivel entre dois estados de equilibrio (inicial e
final) e o trabalho realizado em um processo irreversivel entre os mesmos estados, permite

quantificar as irreversibilidades do sistema.

Voltando a Primeira Lei da Termodindmica para um sistema fechado (expressao 2.3), tem-

Se:
dU=5Q - 5W = 85Q - (BW, + 5Wam) (2.16)

onde:

OW, = trabalho qtil realizado pelo sistema e

OW.m» = trabalho realizado sobre a vizinhanga (expansdes e contragdes do sistema).

Para um processo reversivel, onde T, é a temperatura ambiente e p, a pressdo ambiente
(vizinhanga), e lembrando-se que realizado o equilibrio entre o sistema e a vizinhanca, a
possibilidade de transformagcdo de calor em trabalho desaparece, visto que a
irreversibilidade interna do processo, devido a diferenca finita de temperatura, passa a nao

existir mais, e utilizando as expressodes 2.5, 2.6 ¢ 2.16, tem-se:

W, = dWarer = To.dS - dU - d(po.V) = d(T.S - U - po.V) Q2.17)

Levando-se o sistema reversivelmente de um estado qualquer ao estado de equilibrio com o
ambiente, ou seja, integrando-se a equacdo 2.17 entre um estado de equilibrio inicial e um

estado de equilibrio final, chega-se 4 expressao:

0

Wu,ReV:f d(Ty.S—U—p,.V)=(Ty.Sy=Uy=py.Vo)—(Ty.S,~U,~py.V,)
1

W

u,ReV:(Ul—TO.SlerO. v,)-(U,~T,.S,+p,.V,)=—DB (2.18)
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A fungdo B = U - Ty.S + po.V, é chamada de funcdo "disponibilidade energética” ou

"exergia", que pode ser definida como:

“Exergia de um sistema termodindmico fechado, em um dado estado, é o trabalho
mdximo que se pode extrair deste sistema, conduzindo-o ao estado de equilibrio com o

ambiente, por meio de processos reversiveis'.

Outras defini¢des de exergia incluem:

* Exergia ¢ a parte da energia que pode ser completamente convertida em qualquer outra

forma de energia [3, 30].

« Exergia ¢ o padrdo de qualidade de energia igual ao maximo trabalho que pode ser

obtido de uma dada "forma de energia", utilizando os parametros do ambiente (po, To,

o', etc... ) como aqueles do estado de referéncia [30].

« Exergia ¢ a propriedade de um sistema que quantifica o maximo de trabalho util que
pode ser obtido quando, interagindo unicamente com o ambiente (po, To, Mio, etc...), 0

sistema passa de seu estado termodinamico inicial ao estado permanente (de equilibrio

com o ambiente) [30].

* Exergia ¢ o minimo trabalho técnico necessario para constituir um sistema, a partir do

ambiente de referéncia [30].

Entdo, com base na defini¢cdo de exergia, pode-se escrever:

Wu,Rev = Wu,méx =- AB = Bi = BO (2.19)
Sendo:

* Wi, — Potencial quimico da espécie i. Ver segdo 2.3
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Bi = exergia do estado inicial e

B, = exergia do estado final (estado de equilibrio com o ambiente)

Vérias formas de energia apresentam diferentes qualidades. A capacidade de realizar
trabalho tem sido aceita, em termodinamica, como uma medida da qualidade da energia. De
modo a encontrar o nivel de referéncia correto dessa fun¢ao, deve-se levar em consideracao
o papel da natureza envolvente na realizacdo de processos energéticos. Toda atividade
humana e a propria manutencao da existéncia humana sao possiveis gracas a utiliza¢ao dos
recursos naturais. Esses recursos naturais sao formas de matéria que, em sua composi¢ao
quimica e/ou parametros de estado, diferem de maneira distinta dos valores médios
encontrados na natureza. Os parametros de estado e a composi¢do destes componentes
comuns na natureza devem, portanto, ser aceitos como o nivel de referéncia zero na
avaliacdo da utilidade pratica da energia, tanto dos recursos naturais quanto dos vetores de
energia produzidos industrialmente. A capacidade de realizar trabalho, calculada em

relacdo ao nivel zero acima dito, ¢ a "exergia”

Ao contrario da energia, a exergia ¢ isenta da lei de conserva¢dao. Todo o fendmeno
irreversivel provoca perdas de exergia, contribuindo para a reducdo dos efeitos Uteis do
processo ou para um aumento do consumo de poténcia motriz. A exergia ¢ proporcional ao

potencial de produgdo de entropia, mas tem unidades de energia.

2.3 - SISTEMAS REATIVOS

Um sistema termodindmico que contenha substancias quimicas diferentes, pode ser sede de
reacdes quimicas. Se o sistema for fechado, as reagdes quimicas ocorrem até que as

substancias quimicas constituintes do sistema atinjam o estado de estabilidade maxima, ou
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seja, até que a entropia atinja o valor médximo compativel com a energia interna e o nimero

de particulas contidas no sistema.

As equacdes desenvolvidas até este ponto ndo levaram em consideragdo o aspecto das
reacdes quimicas. Portanto, € necessdrio incluir um termo que descreva a evolugdo do
sistema através das reagdes quimicas para completar a conceito de exergia. J. W. Gibbs
propos a inclusdo deste termo na expressao de energia interna que contém as caracteristicas

quimicas do sistema [5, 22].

Entdo, a equagdo de Conservagdo de Energia para um processo infinitesimal reversivel

torna-se:

dU=dQ—dW+d (D m,.n,)ou

dU=dQ—dW+Z;ni.dn,. (2.20)
onde: l
M = parametro quimico para a espécie 1 (potencial quimico) e

n;= nimero de moléculas da espécie 1.

Para conduzir o sistema reativo ao estado de equilibrio com a vizinhanga, considera-se a
seqiiéncia de processos reversiveis cujo estado final corresponde ao equilibrio térmico
(T=T, ), mecanico (p = po) € quimico ( ;= M o) com a vizinhanga. A seqii€ncia proposta

por Brzustowski & Golem [5] € mostrada na Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 - Processo Reversivel Utilizado para o Calculo da Exergia — Espaco de
Fase W;, T e p.

O primeiro processo (1 —2) leva o sistema ao equilibrio térmico (T = Ty), mecanico (p = po)
e quimico (M = Ho) com a vizinhanga. Neste caso, supde-se que a composicao do sistema

nao se altera no processo. Para este processo, vale a equagao, ja deduzida, 2.18:

Wu,Rev:<U1_T0'S1 TPy Vl)_(Uo_To-So+Po-Vo)
O segundo processo (2 — 0) € isobarico e isotérmico (o sistema ja esta em equilibrio térmico
(T, = Ty) e mecanico (p. = po) com a vizinhanga). Neste processo as substincias reagem
entre si € com as substancias reativas da vizinhanga. Trata-se, pois de um sistema aberto
que realiza sobre a vizinhanga o trabalho de difusdo, W4, com diminui¢dao da energia

quimica. Entdo, a equagdo de Conservagdo de Energia para um processo infinitesimal

reversivel torna-se:

dW yp==d (2 m,.n,) =2 m,.dn, (2.21)
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Integrando a equagdo anterior, obtém-se:

0 0
Wdl_f:-f Z ml..d iZ-Z f mi.dniZZ (mi,O_mi,Q)'ni (2~22)
2 i 2 ‘

O diagrama a Figura 2.2 mostra o modo de se integrar sobre n; entre os estado 2 e 0 da
Figura 2.1.

U1 (potencial quimico)

A

M2 %ﬁ ;-; ; ~
IS
G

ni (nUmero de moléculas de espécie i)

M10

v

FIGURA 2.2 — Diagrama Mostrando a Integraciao do Trabalho de Difusio sobre o
nimero de moléculas da espécie i, n;.

Entdo, combinando as equagdes 2.18 e 2.23, obtém-se, para o sistema reativo, a expressao
da exergia:
Onde se introduziu o conceito de entalpia: Hy=U + p,.V

B=H,~Ty.S=. (m,q.n)

BZU—TO.S+p0.V—Z(mi,o.ni)ou (2.23)
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2.4 — ANALISE EXERGETICA

A analise exergética de um sistema de produgdo, que troca matéria € energia com a

vizinhanga (sistema aberto), consiste em [29]:

1) Calcular as exergias de entrada (isto €, dos insumos) e de saida (dos produtos e rejeitos)
€ em se comparar a variacao de exergia com a aquela que resultaria de um processo
reversivel (ideal), que tenha os mesmos estados extremos que os do processo real

(irreversivel) e, em seguida,

2) Estimar a eficiéncia exergética do sistema.

A analise exergética, permite também quantificar o grau de irreversibilidade do sistema de
producgdo. Esta irreversibilidade estd diretamente associada a dissipagdo da energia util
ocorrida no sistema, ou ao seu deslocamento de um processo reversivel. Portanto, uma das
formas de se medir a irreversibilidade de um processo seria pela diferenca entre a variacao

da exergia do sistema e o trabalho efetivamente realizado.

As irreversibilidades dos processos ocorrem, por exemplo, devido a fendmenos de
resisténcia ao movimento (atrito, viscosidade, inércia dos fluidos); sdo inevitaveis e
transformam parte da energia mecanica em calor, sendo isto associado a geracdo de
entropia, que pode permanecer no proprio sistema ou ser transferida para o meio. Ressalta-
se que a produ¢do de entropia implica a ocorréncia de perda de trabalho util e, portanto, de

perda de exergia.

Na andlise exergética, as variaveis relevantes sdo as contidas na expressao da exergia:
B = H, - To.S + Z{;.dn;, a partir, do qual se calcula o trabalho util maximo pela diferenca
entre a exergia do sistema no estado inicial e a exergia do sistema no estado de equilibrio

com o ambiente, isto €, Wmsx = - AB = By — B;, e o trabalho real (trabalho efetivamente
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realizado) Wer = Whix - L, onde I representa o efeito das irreversibilidades interna e externa

na conversdo de entalpia em trabalho e calor [29].

A entalpia (H) e a entropia (S) dos elementos quimicos e de diversas substancias presentes
no ambiente estdo tabeladas em manuais de fisico-quimica para as condi¢cdes normais
ambientais de temperatura e pressdo (T, = 298,15 K e po = 101,325 kPa). Partindo destes
dados e da composi¢ao da matéria que entra e sai do processo de produgdo, € possivel
teoricamente calcular os valores efetivos de H e S, desde que as propriedades das
substancias sejam conhecidas e que se conhe¢a um processo reversivel ligando o sistema no

estado inicial ao estado final, nas condi¢des normais ambientais de temperatura e pressao.

Um sistema de producdo, para os propositos da andlise exergética, ¢ o conjunto de
maquinas, equipamentos, instalacdes, etc., e dos conhecimentos necessarios para

transformar a matéria prima em produtos.

Este sistema ¢ aberto, trocando matéria e energia com a vizinhanga que ¢, por defini¢do, o
universo menos o sistema. Para limitar a extensdo da vizinhancga, viabilizando a aplicacao
do modelo, procura-se identificar as varidveis relevantes e tratad-las como condi¢des de
fronteira. A primeira vista pareceria adequado considerar apenas o impacto relacionado
com a energia rejeitada para o ambiente sob a forma de calor, mas ha varias razdes que

invalidam este modelo:

* Os rejeitos contém, além de calor, substancias que podem reagir de diferentes modos
com os materiais e organismos da biosfera, acarretando modificagdes quase sempre

danosas ao equilibrio dindmico desta.

* Parte da energia mecanica empregada na produgdo ¢ aplicada na vizinhanga (mineracgao,
transporte, etc...). Além disto, a fracdo efetivamente aplicada sobre a matéria em
transformacdo € convertida parcialmente em calor por fendmenos de resisténcia passiva

(atrito, viscosidade, etc...).
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* A biosfera tem certa capacidade de absorver perturbacdes que, em ultima andlise,
dependem da natureza do equilibrio existente. O equilibrio estavel ¢ restabelecido com
o desaparecimento da perturbagdo. Se o equilibrio for instavel, perturbacdes além de
certa amplitude implicam o afastamento definitivo do equilibrio. Por exemplo, em um
ecossistema em equilibrio, se uma das espécies concorrentes for especialmente sensivel
a certa perturbacdo, a reducdo da populagdao aquém de um certo patamar compromete

sua capacidade de reprodugdo e, entdo, o proprio ambiente podera extingui-la.

O principal objetivo da andlise exergética ¢ detectar e avaliar quantitativamente o efeito de
fendmenos irreversiveis que aumentam a imperfeigdo termodinamica dos processos
considerados. A analise exergética fornece informagdo concernente as possibilidades de
aperfeicoar processos termodindmicos, mas somente a analise econdmica decide se a

realizacdo de tais aperfeicoamentos é razoavel ou ndo.

De posse da eficiéncia exergética, podem ser propostas varias modificagdes do sistema de
producdo visando a aumenta-la. Como conseqiiéncia, haverd redu¢do dos insumos, com
diminui¢do da extracdo de recursos energéticos, levando a diminuicdo dos rejeitos
industriais, minimizando, desta forma, a degradacao ambiental e deixando mais recursos

naturais e/ou energéticos para aproveitamento das geragdes futuras.

Pode-se comparar varios métodos de extracdo de recursos naturais e/ou energéticos,
diversos processos de produgdo e formas de tratamento de rejeitos, levando em
consideragdo aspectos relacionados a degradagdo ambiental e a qualidade de vida e, por

fim, demonstrar qual o mais eficiente do ponto de vista exergético.

Como conseqiiéncia de um aumento procurado da eficiéncia exergética, por melhoria do
processo, a industria podera ter menores gastos com equipamentos de controle de

poluentes, menores taxas de polui¢do ambiental, menor utilizagdo de mao-de-obra, menor
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consumo de energia (elétrica e/ou térmica) e menor depreciacdo de equipamento. Além

disto, € possivel se obter um produto final com a mesma qualidade ou, at¢ mesmo melhor.
2.4.1 — EFICIENCIA EXERGETICA [4, 21, 30-31]

Como a exergia ¢ isenta da lei de Conservacdo de Energia, para se fechar um balango
exergético de um sistema aberto, introduz-se um termo chamado de perda de exergia, OB.

Entdo podemos escrever:

Bi=AB,+B,+Z AB,+W + 0B (2.29)
onde:
Bs = exergia dos insumos (matéria fornecidas ao sistema);
B. = exergia dos produtos (matéria retirada do sistema);
AB; = variacdo da exergia do sistema;
AB, = variacdo da fonte de calor em contato com o sistema;
W = trabalho til realizado pelo sistema e

OB = perda de exergia interna devido as irreversibilidades internas do sistema.

O decréscimo de exergia da fonte de calor pode ser expresso como o trabalho realizado

pelo ciclo de Carnot (processo reversivel), que utiliza o ambiente como a fonte fria. Entdo:

(2.30)
- TO

DBq—-Q.(l—T)

onde:

Q = calor fornecido pela fonte de calor ao sistema;

T = temperatura da fonte de calor e

T, = temperatura ambiente.
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Para um processo em estado estacionario (regime permanente), na qual os parametros

térmicos, velocidades de escoamento e composi¢do quimica permanecem constantes em
todos os pontos, ndo ha variagao da exergia do sistema, AB, = 0, e o balanco exergético por

unidade de tempo ¢ dado por:

Bd = Ba+XBq + W + 3B (2.31)

A exergia dos produtos, B,, ¢ composta da exergia dos produtos uteis, Ba,, € da exergia dos

rejeitos, B.w, sendo que a exergia dos rejeitos representa a perda de exergia externa, OB.x.

Ba = Bau + Baw = Bau+ BBEX (2-32)

No balango exergético, a exergia dos insumos deve ser alocada em um dos seguintes
grupos:
* Exergia dos produtos e co-produtos,

* Perdas exergéticas ou

* Exergia de alimentagao.

A razdo n,, denominada grau cumulativo de perfei¢do [4], ¢ definida como a razdo entre a
exergia dos produtos uteis, que expressa a exergia fornecida ao sistema operando em estado

estaciondrio, ¢ a exergia de alimentacao:

N, = Exergia dos produtos uteis
Exergia de alimentacao (2.33)
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N, pode, entdo, ser expresso da seguinte forma:

? B,~) DB, ~W +B,

(2.34)

Sendo:

B.. = exergia dos produtos uteis;

AB,, = aumento da exergia da fonte de calor;

W, = trabalho util no eixo realizado;

B... = exergia final do sistema;

-ABys = decréscimo de exergia da fonte de calor (-ABy > 0);

-W; = trabalho no eixo empregado (-W; > 0);

By, = exergia inicial do sistema.

O desempenho de alguns processos, especialmente dos processos térmicos, pode ser

medido por Ng, denominado rendimento, eficdcia ou eficiéncia exergética, ¢ definido como:

_ Exergiautilproduzida

5= Consumodeexergia " h ,=1—(Perdasexergeticasinternas eexternas ) (2.35)
Ns =_2 Exergia de saida (2.36)

2 Exergia de entrada
Entdo, ng pode ser expresso por:

_Bau_Bdn+ZDBqu+Wu+DBsu (237)

B
B dr Z DB o Wf

Em que:

Ban = exergia das matérias primas ndo energéticas empregadas (dos insumos);
Bar = exergia dos materiais combustiveis fornecidos;

AB,, = aumento utilizavel da exergia do sistema.
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Szargut et tal [4] recomenda, geralmente, o uso de n, (grau cumulativo de perfeicao) para

processos quimicos. Para processos térmicos a eficiéncia exergética g, correspondente a
expressao 2.35, ¢ recomendada para medi¢ao da perfeicao termodinamica. Na definicao de
Ne, a exergia das matérias primas ndo energéticas empregadas no processo ndo ¢
considerada como integrante da exergia acionadora (Bg) e ¢ subtraida da exergia dos

produtos tuteis na obtencao do efeito 1util do processo (Ba).

Ns, correspondente a expressdao 2.35, também ¢ recomendado, para processos puramente

dissipativos, por exemplo, valvula de expansdo ou valvula redutora de pressdo, e Ng,
correspondente a expressao 2.36, ¢ recomendado para o céalculo da eficiéncia exergética de

maquinas térmicas simples, que interagem com o ambiente, e que pode ser calculado como

a razdo entre o rendimento energético real (Ne.) € 0 ideal (Ncamot):

h h

h en en

e hcamot—(hen)max (238)
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Capitulo 3 - RESERVAS E JAZIDAS URANIFERAS BRASILEIRAS

3.1 - RECURSOS E RESERVAS URANIFERAS [27, 28]

Recursos sdo concentragdes de materiais solidos, liquidos ou gasosos encontrados na

natureza, seja na crosta terrestre ou sobre ela, cuja extracdo ¢ atual ou potencialmente

economica. Os recursos podem ser classificados como identificados e nao descobertos.

Recursos Identificados: sdo recursos para os quais a localizacdo, o grau, a qualidade e

a quantificacdo sdo conhecidos ou estimados a partir de evidéncia geoldgica especifica.

Recursos Nao Descobertos: sdo recursos cuja existéncia € apenas postulada, ou seja,
que ndo foi evidenciada nem demonstrada, compreendendo depdsitos que estdo

separados dos recursos identificados.

As reservas sdo aquela parte da base dos Recursos que pode vir a ser economicamente

extraida ou produzida na época de sua determinagdo. As reservas classificam-se como:

Reserva Razoavelmente Assegurada, subdividida em Reserva Medida e Reserva Indicada, e

Recursos Adicionais Estimados ou Reserva Inferida

Reserva Medida (Provada): refere-se aos depdsitos uraniferos interceptados e
pesquisados por furos de sondagem, por galerias e outros processos de amostragem,
com espagamento entre sondagens suficientemente cerrado. Esta reserva ¢ realmente
conhecida e tem os principais parametros (caracteristicas geologicas, tamanho, forma,

densidade e teores) bem definidos.

Reserva Indicada (Possivel): ¢ quantificada através de uma malha de sondagem ou
espacamento de informagdes que fornecem razoaveis indicagdes da continuidade,
caracteristicas geoldgicas, tamanho, forma, densidade e teores do depodsito, porém nao

sdo suficientes nem adequadas para assegurar a continuidade ou para provar o nivel de
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confiabilidade exigido para determinagdo da reserva medida. O depdsito pode ter sido

pesquisado com baixa densidade de sondagens ou a complexidade do modelo geoldgico

dificulta a precisao.

« Reserva Inferida: ¢ aquela reserva adicional medida e indicada a ser eventualmente

adicionada a campos conhecidos, por meio de extensdes e revisoes.

3.2 - RESERVAS E PRODUCAO BRASILEIRA [32-39]

A necessidade de depender cada vez menos de fornecedores externos, para suprir as
necessidades de energia, explica a decisdo do Brasil de comprometer recursos e se dedicar a
execu¢dao de um programa nuclear que abrange o dominio do ciclo do combustivel nuclear.
Neste programa foi instalado o Complexo Industrial de Pogos de Caldas, MG, hoje,
Complexo Industrial da INB (Industrias Nacionais Brasileiras), Unidade de Pogos de

Caldas, MG, para mineracao e producao de “yellow cake”[55].

O Brasil, hoje, possui a 6 reserva mundial de uranio na classe Razoavelmente Assegurada
(Medida/Indicada) e a 3® reserva na classe Recursos Adicionais estimados (Inferida). O

Brasil possui, atualmente, cerca de 310.000 toneladas de U;Os[32].

As Reservas Brasileiras estdo distribuidas, em toneladas de U;Os, conforme a Tabela 3.1. A

localizag@o destas reservas ¢ mostrada na Figura 3.1 [32].

TABELA 3.1 — Distribuicao das Reservas Uraniferas Brasileiras em toneladas de U;Os

Ocorréncia Classificacao da Reserva (t U;Os) | Total (t U;Os)
Jazida Medida e Indicada Inferida Geral
POCOS DE CALDAS (MG) 500t 4.500 t 4.500 t
ITATAIA (CE) 94.000 t 6.770 t 100.770 t
LAGOA REAL (BA) 83.000 t 59.500 t 142.500 t
OUTRAS - 61.600 t 61.600 t
TOTAL 177.500 t 131.870 t 309.370 t

* Rio Cristalino (PA), Amorinopélis (GO), RioPreto/Campos Belos (TO), Quadrilatero Ferrifero/Gandarela (MG), Figueira (PR)
¢ Espinharas (PB). Fonte: Matos [32]
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FIGURA 3.1 — Localizacao das Reservas Brasileiras de Uranio

ITATAIA (CE)
RIO CRISTALINO (PA)

ESPINHARAS (PB)

LAGOA REAL (BA)

AMORINOPOLIS (GO)
QUADRILATERO
FERRIFERO/GANDARELA (MG)

POGOS DE CALDAS (MG)

FIGUEIRA (PR)

3.3 — CARACTERISTICAS DAS PRINCIPAIS JAZIDAS BRASILEIRAS DE
URANIO [32, 33, 34, 38]

* Jazida do Planalto de Poco de Caldas , MG:

O Planalto de Pocos de Caldas ¢ uma estrutura do tipo alcalino, que tem na sua parte central
uma depressdao com cerca de 32 km de diametro. Nela, foram localizados varios depositos
de uranio, entre eles as Jazidas de Cercado e de Agostinho (as principais ), como mostra as
Figuras 3.2 e 3.3, em que a mineralizacdo de uranio se associa a outros minerais, dentre os

quais o molibdénio e o zirconio sdo os mais importantes.
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FIGURA 3.2 — Mapa de Localizacdo das Jazidas do Campo de Agostinho e Cercado
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Em 1962 foram descobertos varios indicios de uranio, ndo vinculados ao zirconio, dos

quais o mais importante foi o do Campo do Agostinho. Em 1970, a referida jazida foi
considerada sem condi¢do de aproveitamento face aos custos de producao. O indicio do
Campo do Cercado, trabalhado a partir de 1971, foi o que se revelou ser de maior

significagdo em termos de qualidade e volume.

Os trabalhos de decapagem comecaram em junho de 1977, a pré-lavra em maio de 1978 ¢ a
lavra do minério em julho de 1981. Na progressao da escavagdo, feita por degraus, a altura
da bancada ¢ de 16m no estéril franco (material improdutivo livre) e de 2, 4 ou 8m nas

zonas mineralizadas.

A avaliacdo geologica dessas duas principais jazidas culminou na implantacao industrial de
uma unidade minero-industrial (operac¢ao iniciada em maio/1982) chamada de Complexo
Industrial de Pogos de Caldas (CIPC), hoje denominada, Complexo Industrial da INB
(Indtstrias Nacionais Brasileiras), Unidade de Pocos de Caldas, MG, onde o minério da
Jazida do Cercado foi lavrado. Na Mina de Osamu Utsumi (Jazida do Cercado), a
mineracao foi feita a céu aberto, método de lavra que permite um melhor aproveitamento
do minério de uranio. A cava global da qual foram extraidos 55.000.000 m’ de material
estéril e minério, ocupa area equivalente a um circulo de 800m de diametro e tem a forma

aproximada de um tronco de cone invertido com 300m de altura.

O minério da Jazida do Cercado acha-se distribuido em trés corpos principais, denominados
A, B e E. Os corpos A e E sdo constituidos de tinguaitos [76-78] e fonolitos [76-78], sendo
que o primeiro estd cortado por brechas contendo mineralizagdo primdria de uranio. Trata-
se de uraninita [71] associada a zirconita, badeleyta, jordisita, pirita, esfalerita, galena e
fluorita [71, 76-78]. O corpo E exibe mineraliza¢do secundaria, com uraninita associada a
argilas, pirita e zirconita [71, 76-78]. O Corpo B contém o6xidos negros de uradnio

associados a fluorita, pirita [71] e minerais de molibdénio.
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A Jazida de Agostinho ¢ composta de brechas, caracterizando-se pela associagdo do uranio

com o zirconio, seguindo-se, em ordem crescente, cofinita [71], uraninita [71],

uranotorianita [71], fluorita [71] irradiada e pirita uranifera.

A Jazida do Cercado, a principal reserva da regido, situada no municipio de Poco de

Caldas, foi considerada a melhor possibilidade de, a curto prazo, atender a demanda de

U;0s do programa nuclear brasileiro. Esta mina est4d subdividida em trés corpos A, B e E,

como mostra a Tabela 3.2 [40].

TABELA 3.2 — Distribuicdo de Zonas Mineralizadas na Jazida do Cercado.

Corpo Teor médio de U;Os % da Reserva
(%)
A 0,21 20
B 0,074 65
E 0,117 15

Fonte: E. M. Davi [40]

Jazida de Itataia (CE):

A Jazida de Itataia localiza-se no Municipio de Santa Quitéria, regido central do estado
do Ceard, a 45 km da cidade de Santa Quitéria e a 15 km da cidade de Itataia. Sua
jazida é composta de migmatitos [76-78] na base, passando a quartizitos [76-78],
gnaisses [76-78] e marmores no topo; entre estes dois ultimos afloram rochas
calcossilaticas [76-78]. A mineralizacdo mais importante ocorre associada a rocha
fosfatica marrom avermelhada, designada localmente de colofanito [71], composta de
apatita [61, 62] microcristalina [61, 62, 76-78] (fltior e hidroxi-apatita) em 80% ou mais
do total, calcita, feldspato [76-78] e minerais acessorios como, grafita, zircao, titanita,
argilas, sericita, pirita e quartzo [76-78]. A rocha fosfatica aparece preenchendo
cavidades ou fraturas em marmores ou em brechas, junto com fragmentos de marmore e
de rochas feldspaticas, calcossilaticas e gnaissicas. O uranio ocorre disseminado na

apatita, preferencialmente.
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Teores de colofanito sdo da ordem de 1.900 ppm de U;Os e 26% de P,Os (fosfato). Em
outras partes do depdsito, os menores teores sdo de = 400 ppm de U;Os associados com

5% de P,Os. Geralmente o uranio associado as rochas fosfaticas € obtido como sub-

produto.

Ela é a maior reserva do Brasil, com cerca de 142.500 t de U;08, ¢ uma das mais
promissoras em termos de aumento de reserva. Como se trata de uma jazida com
caracteristicas Unicas em todo mundo, hd necessidade de se definir um processo de

extra¢do do urdnio para aplicagdo em escala industrial.

Distrito de Lagoa Real (BA):

O Distrito de Lagoa Real localiza-se no centro sul do Estado da Bahia, a uma distancia

média de 45 km da cidade de Caetité.

A Provincia Uranifera de Lagoa Real ¢ constituida por 34 depdsitos uraniferos distintos.
Doze desses foram pesquisados com diferentes niveis de detalhes, sendo que sete,
tiveram suas pesquisas parcialmente concluidas e evoluiram para a categoria de jazidas.
E a segunda maior reserva uranifera brasileira. As rochas hospedeiras da mineraliza¢io
uranifera sdo piroxénio-albititos [62, 76-78] que ocorrem como corpos fusiformes
alongados na dire¢do norte-sul, encaixados em rochas magmaticas de idade pré-
Espinhaco. Granitos e granitos gnaissificados [76-78] e cisalhados acham-se localmente
modificados mineraldgica e quimicamente, dando lugar a corpos tabulares de gnaisses
albitizados (albita > 50%), com ou sem uraninita. Cada corpo varia de 50 a 1.200m de
comprimento, com espessura média de 6m. Os albititos mineralizados contém aegirina-
augita, andratita, magnetita-hematita, quartzo, titanita, apatita, zircdo, com ou sem
uraninita; anfibolio, calcita e epidoto [76-78] também podem ocorrer. A precipitagdo de
uraninita foi controlada pela redugdo U™-U™ via interagio de fluidos

oxidantes/salinos com minerais de Fe™ da mineralogia original dos gnaisses. Os
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albititos se apresentam numa faixa de direcdo N-S, ao longo de aproximadamente

20km.

Os teores podem alcangar 3,5% de U;Os. Os estudos acerca da Provincia Uranifera de
Lagoa Real tém mostrado ser a Jazida de Cachoeira, ao norte do cinturdo, a mais
promissora economicamente. Como a exploragdo da reserva de uranio do Planalto de
Pocgos de Caldas, MG, ndo mais se justifica economicamente, a INB optou por dar
prioridade a extracdo do minério de uranio em Caetité, na Bahia, com a Unidade de
Lagoa Real. A exploracdo, a céu aberto, ja foi iniciada; posteriormente, numa segunda

fase, sera realizada a exploracdo subterranea.

Jazida de Figueira (PR):

Esta jazida estd localizada na borda oriental da bacia do Parand, no municipio de
Sapopema, a aproximadamente 5 km do povoado de Figueira, municipio de Curitiva.
Ocorre em uma area de sedimentos depositados entre o carbonifero e o permiano
superior. Apresenta mineralizagdo uranifera associada a outros minerais, entre eles o
molibdénio, que aparece em quantidades significativas, destacando-se ainda a grande
quantidade de pirita nas zonas mineralizadas e carvao. Cerca de 70% do uranio sdao

encontrados em formagdes de arenito e 30% em arenito e carvao.
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Capitulo 4 - PROCESSAMENTO DO MINERIO URANIFERO DO PLANALTO DE

POCOS DE CALDAS, MG

O processamento de minérios uraniferos ¢ descrito no Anexo I. Neste capitulo sdo
apresentadas as caracteristicas basicas do processamento do minério uranifero do Planalto

de Pogos de Caldas, MG.

O Complexo Minero-Industrial do Planalto de Poco de Caldas (CIPC), hoje, Complexo
Industrial da INB, Unidade Pogos de Caldas, MG, compreende [33, 38]:

* A mina, o setor de tratamento fisico composto da britagem primdria, da area de

estocagem de minério e do setor de britagem secundaria, conforme mostra as

Figuras 4.1 € 4.2;

* A usina de tratamento quimico;
e A fabrica de acido sulfurico;

* O conjunto de instalagdes auxiliares formado por uma unidade alternativa de
geracdo de vapor, uma central de produgcdo de ar comprimido, uma estagdo de
tratamento de agua bruta, uma unidade de desmineraliza¢do, uma instalacdo de
moagem de calcario e uma unidade de rejeitos liquidos e solidos , conforme mostra

a Figura 4.3;

* A usina de producdo de concentrado de uranio.

Agora que a exploragdo da reserva de uranio do Planalto de Pogos de Caldas, MG, ndo mais
se justifica economicamente, optou-se a dar prioridade a extracdo do minério de uranio em
Caetité, na Bahia, com a Unidade de Lagoa Real. Visando a otimizagdo da utilizagdo das
unidades industriais existentes no Planalto de Pogos de Caldas, MG, com o aproveitamento

de todo capital tecnologico 14 existente, estdo sendo implantados dois novos projetos:
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* Tratamento Quimico da Monazita (TQM): A monazita ¢ um composto natural
que, além de conter urdnio e torio, constitui-se a principal fonte de terras raras das
reservas brasileiras. Essas, separadas individualmente, sob forma de 6xidos com
elevados graus de pureza, passardo a ser imprescindiveis para a aplicacdes em
tecnologia de ponta. Em uma primeira etapa, a Unidade de Caldas iniciou sua

produgdo, em 1999, de hidroxido de cério e cloreto de lantdnio.

* Tratamento de Minerais Contendo Uranio Como Subproduto: O
aproveitamento econdmico do uranio onde ele ndo ¢ o bem principal, constitui-se
uma fonte alternativa bastante atraente de suprimento desse mineral e a qual a INB
vem dedicando esfor¢os no sentido de sua viabilizagdo. Dentro desse quadro, em
1999, a INB iniciou o processamento, na Unidade de Caldas, em parceria com o
Grupo Paranapanema, do mineral columbita, que contém, além do uranio, niobio e

tantalo.

Adicionalmente, a Unidade de Caldas opera uma unidade de producao de acido sulfurico
com capacidade de 100.000 tonelada/ano. A maior parte ¢ comercializada para terceiros,

principalmente produtores da area de fertilizantes.

Para um melhor entendimento, o processamento do minério uranifero no Complexo
Industrial da INB, Unidade Pogos de Caldas, MG, foi dividido em trés etapas: Extragdo,

Tratamento Fisico e Tratamento Quimico.
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Fonte: Nuclebras [33]

FIGURA 4.1 — Vista Parcial do Complexo Industrial da INB em Pocos de Caldas, MG

Fonte: Nuclebras [33]

FIGURA 4.2 — Vista Parcial da Mina de Osamu Utsumi (Campo do Cercado) em
Pocos de Caldas, MG
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Fonte: Nuclebras [33]

FIGURA 4.3 — Vista Parcial da Usina de Tratamento Quimico, a Fabrica de Acido
Sulfiirico, 0 Conjunto de Instalacées Auxiliares, a Unidade de Rejeitos Liquidos e
Sélidos e a Usina de Producio de Concentrado de Uranio do Complexo Industrial da
INB em Pocos de Caldas, MG

4.1 - EXTRACAO

A extragdao foi realizada na mina de Osamu Utsumi (Jazida do Cercado), que fica no
municipio de Poco de Caldas, MG, a altitudes de 1.000 a 1.500m, a 30 km da cidade de
Pogos de Caldas.

O desmonte foi feito com escavacdo direta por "moto-scrapers" ou trator de esteiras e
carregadeiras (caminhdes de 35 toneladas), no caso de solos, argilas e materiais facilmente
degradaveis, em geral, e com a utilizacgdo de explosivos e posterior transporte em
carregadeiras, no caso de rochas. Os materiais estéreis eram transportados para a area de
bota-fora por meio de caminhdes fora-de-estrada e "moto-scrapers", dependendo do tipo de

material.
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A produgdo média do minério foi da ordem de 2.500 t /dia e do minério marginal, de 1.500
t/dia. O teor médio de minério lavrado durante toda vida util do CIPC, hoje, Complexo
Industrial da INB, Unidade de Pogos de Caldas, MG, foi de 588 ppm (0,0588%) [79]. O
ritmo da produgdo da lavra foi de 2.500 t de minério/dia para que houvesse a alimentagdo
uniforme da usina. Os minérios com teores entre 200 a 400 ppm foram tratados fora da

usina, em pilhas de lixiviagao estatica [33, 38].

4.2 - TRATAMENTO FiSICO

O caminho percorrido pelo minério de uranio da mina a usina compreendia o transporte do
minério de uranio em caminhdes e o controle nas frentes de lavra. Em seguida, passando

o . y . sy r " "
pelas etapas de britagem primaria, o minério ¢ estocado, com uso de um "stacker
(empilhadeira), num parque com capacidade para 200.000 t, em pilhas formadas em fung¢ao
do teor do minério. Do parque de estocagem, o minério era levado para a britagem
secundaria, com adi¢cdo de pirolusita, e terciaria, para moagem, a imido; em seguida era
enviado a usina, na forma de polpa, por meio de um mineroduto, para as unidades de

extra¢dao hidrometaltirgica de uranio e molibdénio.

4.3 - TRATAMENTO QUIMICO

Obtido o minério tratado fisicamente, faz-se nele um ataque quimico, a fim de liberar o
elemento uranio do mineral em que ele esta contido. Dependendo de sua natureza, serd um
ataque acido, com utilizagdo por exemplo, de acido sulftrico (lixiviagdo acida), ou um
ataque alcalino (lixiviacdo alcalina). Na Unidade de Caldas foi utilizado o processo de
lixiviagdo 4acida. A partir dai, obtém-se a lixivia (um liquido no qual o urdnio estd
dissolvido), que, em seguida, passa por um processo de purificagdo para separar o uranio

dos demais elementos, aproveitaveis ou ndo. Depois, faz-se a precipitacdo e, na fase final
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do processo, o “yellow cake” (concentrado de uranio) passa por um filtro antes da secagem

(Figura 4.4) e o produto ¢ embalado em tambores apropriados (entamboramento — Figura

4.5). Este tratamento ¢ melhor detalhado a seguir [33, 85].

Fonte: Nuclebras [33
FIGURA 4.4 — Concentrado de Uranio Passando pelo Filtro antes da Secagem

Fonte: Nuclebras [33]

FIGURA 4.5 — Concentrado de Urianio Embalado em Tambores Apropriados
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O processo compreende a lixiviagdo acida a temperatura da ordem de 70°C, separagdo

solido-liquido (filtragdo) e lavagem em filtros do tipo esteira. O licor resultante ¢ oxidado
com clorato de sodio (NaClOs) ou 6xido de manganés (MnQO.) e submetido a extragdo por
solvente com “Alamina 336”(tricaprililamina), em tanques do tipo misturador/decantador,
com a finalidade de purificar a polpa vinda das lixivias sulfiricas. O processo Amex
(“Amine Extraction”), surgiu ap6s longos trabalhos realizados nos laboratérios da ORNL
(Oak Ridge National Laboratory, EUA), onde uma variedade de compostos organo-
nitrogenados foram testados. Nesta fase, o U™ (urdnio hexavalente) apresenta-se na forma
de complexos de sulfato de uranilo. A reag@o entre o ion sulfato e o ion uranilo pode ser

representada por:

UO,? + nS0,? > U0y(S04).2™ (4.1)

Onde n = 1, 2 ou 3, dependendo da formacdo de complexos neutro, dianidonico ou

tetraanidnico [56].

No caso do molibdénio, geralmente, este estd na forma hexavalente ou em estagios de
valéncia inferiores, dependendo do potencial da lixivia. As formas mais provaveis sdo
cations molibdilas (M0O,?, M00,S0O,), anions molibdatos (MoO, 2, M0,O; ) e os ions
complexos (MoO2(SO,); * € MoO2(SO4), ?) [56, 65].

No processo de extragdo do urdnio e molibdénio, ¢ utilizado um solvente que ¢ composto
de alamina-336 (amina tercidria), querosene (diluente) e tridecanol (modificante). Os sais
da amina terciaria (R;N), vindos da etapa de sulfatacdo da amina, reagem com o sulfato de
uranilo de acordo com as seguintes reagdes, respectivamente, com a presenca do sulfato de

uranilo neutro, dianidnico e tetranionico [56]:
(R3NH)ZSO4 ©org t UO0O,S0O, (aq) — (R3NH)2U02(SO4)2 (org) (4-2)

(R:NH):2S04 orp + UO2(SO04)? 4g) » (RsNH)UO2(SO4):2 org) + SO47 (ag) (4.3)
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2[(RsNH):S04] org + UO2(S04)5™* sy » (RsNH)sUO2(SO4)s (org) + 28047 (ag) (4.4)

onde:
org = fase organica e

aq = fase aquosa

Utiliza-se, geralmente, um diluente no solvente, que afeta bastante a extragdo do urdnio. A
compatibilidade da amina com um determinado diluente varia com a classe, estrutura e o
peso molecular do diluente. Os principais diluente usados em processos de extracdo de
uranio sdo o querosene, que foi utilizado no Complexo Industrial da INB, Unidade de

Pogos de Caldas, MG, ¢ o varsol.

Existem grandes variagdes no coeficiente de extracdo do uranio, quando se utiliza
diferentes diluentes. Em alguns deles, o bissulfato apresenta baixa solubilidade, podendo,
as vezes, ocorrer a sua precipitagdo, como ¢ o caso da decilamina em querosene. A maioria
das aminas, porém, comportam-se adequadamente em querosene. Esse comportamento ¢é
melhorado pela adicdo de pequenas quantidade de modificantes, alcoois de cadeia longa,
como o tridecanol (Ci3H2s0), que foi utilizado no Complexo Industrial da INB, Unidade de
Pogos de Caldas, MG, e o isodecanol, geralmente usado para melhorar a separagao de fases.
Tais modificantes, quando adicionados em concentragdes adequadas, acarretam um

aumento no coeficiente de extragao.

Depois da fase de extracao por solventes, tem-se a reextracdo de uranio e molibdénio, onde
depois de carregado, o solvente orgénico ¢ submetido as etapas de reextracdo. Essas etapas
envolvem varios estdgios em contracorrente, onde o uranio ¢ primeiramente transferido
para uma fase aquosa, continuando o molibdénio em solucdo organica. Apos a transferéncia
de todo o uranio, usualmente mais um ou dois estagios sdo necessarios, para remover o
molibdénio. Ao mesmo tempo, o solvente orgéanico ¢ regenerado para a sua forma livre,

R;N, iniciando um novo ciclo de extracao.
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Na reextracdo de uranio, a remog¢ao de uranio do solvente organico pode ser feita por uma
variedade de reextratantes. A escolha de um deles depende da composicao da lixivia que €
submetida a extracdo, do custo do mesmo e do solvente organico (amina + diluente +

modificante).

A reextracdo do uranio contido na fase organica ¢ feita com uma solug¢do de cloreto de
sodio (NaCl) e, dependendo do teor do molibdénio, é promovida sua extragdo com uma
solucdo de carbonato de sodio (Na,COs). As solugdes de cloreto de sodio (NaCl)
acidificadas, bastante utilizadas devido ao seu baixo custo e seletividade para o uranio,
foram também utilizadas no Complexo Industrial da INB, Unidade de Pogos de Caldas,

MG. As reagdes que representam a reversao sao as seguintes [56]:

(R;NH);UO:(SO4):2 (org) + 2C1 aqy = 2[(RsNH)CI (org) | + UO2(SO4)27 (org) (4.5)

(RsNH),UO:(S04): org) T 2C1 ™ ag) = 2[(RsNH)CI (org) | + UO2(SO4): (org) (4.6)

(R:NH),UO(SO4):2 (org) T 4C1 " agp = 4[(RsNH)CI] (orp + UO2(SO4):™* org) (4.7)

Na reextracdo do molibdénio, este ¢ removido do solvente organico por qualquer solugdo
alcalina com pH maior do que 7. Solugdes de carbonato de sdédio (Na,COs) sdo geralmente
as mais usadas, como ¢ o caso do Complexo Industrial da INB, unidade de Pogos de
Caldas, MG; porém, os hidréxidos podem também ser usados eficientemente. E importante
que a solucdo tenha pH elevado para remover o molibdénio. Essa reextracdo ocorre ao

mesmo tempo da etapa de regeneragdo do solvente organico.
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O carbonato de sodio (Na,CO;) ¢ eficiente, também, para remover o uranio € outros

elementos presentes no solvente organico como o molibdénio e o vanadio. O uranio passa
para a fase aquosa como um complexo de carbonato, enquanto a amina ¢ regenerada para

sua forma livre, conforme a reagdo abaixo [56, 65]:

(R:NH),UO(SOs4 )2 org + 4N2,CO3 a9 = 2R3N (o + H,O + CO; + 2Na,SOy (agt
Na4U02(C03)3 (org) (408)

Ap6s a fase de regeneracdo ou vinda da fase de reextracdo do molibdénio, a amina obtida ¢é
enviada para sulfatacdo da amina, que consiste nas seguintes reacdes na forma de sulfato de

amina ou como bissulfato de amina, respectivamente [65]:

2 R3N (org) + HzSO4 (aq) © (R3NH)2SO4 (org) (4.9)

(R3NH)2$O4 (org) + H2S04 (aq) © (R3NH)2 (HSO4)2 (org) (4.10)

A partir do reextrato uranifero, obtém-se a precipitagdo do diuranato de amonia, DUA
[(NH4)U,Oy], por adicao de gas de amodnia (NH3) ou com hidréxido de amonia (NH,OH)

[66, 74], conforme as seguintes reagdes::
2UO(SO4); g+ 6NH; o » (NH4),U 07 + 4S04 7 (o) (4.11)

2[U0:S04] 4y + 6INHLOH] () » (NHL):U207¢) ¢ + 2[(NH,),SO4] + 3H,0 (4.12)

Em seguida, o concentrado de uranio (“yellow cake”) €, finalmente, filtrado, secado e

emtamborado (embalado em tambores) para expedigdo.

Para a conversdo ao U;Os, 0 diuranato de amoénia , DUA - (NH4)U,O;, ¢ aquecido a uma

temperatura que varia entre 343°C a 482°C (processo de decomposi¢ao térmica chamado



75
de calcinacdo) e para a conversdo ao UO; a temperatura varia de 200°C a 400°C. As

reacdes quimicas sdo representadas, respectivamente, por [21, 68]:
9[(NH4)2U207](S) - 14NH3(g) + 6U30s (s)+ 15 HzO 1) + 2N2 () (4.13)

(NH.);U,0+ — 2NHsg + 2UO; o+ H,O () (4.14)

A recuperagdo do molibdénio de seu reextrato aquoso pode ser efetuada pela precipitagdo
como molibdato de calcio (CaMoQ.), pela adigdo de hidroxido de calcio [Ca(OH),] e,
subseqiientemente ¢ feita a filtragem, secagem e entamboramento do molibdato de calcio

(CaMo00;), ficando o mesmo pronto para expedi¢ao.

De acordo com a Nuclebrés a usina de concentrado de uranio (“yellow cake”) do Complexo
Industrial da INB, Unidade de Pogos de Caldas, MG, tinha uma capacidade nominal de 500
toneladas/ano de concentrado de uranio (“yellow cake”). Como co-produtos (produtos
secundarios) produzia-se concentrado de molibdénio na forma de molibdato de célcio
(CaMo0Qs,), trioxido de molibdénio (MoOs) ou ferro-molibdénio (FeMo) que sdo utilizados

sobretudo na fabricag¢do de agos especiais.

4.4 — REJEITOS DA EXTRACAO, TRATAMENTO FISICO E TRATAMENTO

QUIMICO DA MINERACAO DE URANIO

Os rejeitos sao compostos de rocha escavada com baixo teor de urdnio, que ndo justifica
economicamente a sua extracao (rejeitos da mina) e de material da usina de concentracao
(rejeitos de concentragdo). Os rejeitos de concentracdo contém material com tamanhos
variaveis, de granulos grandes até pd muito fino, passando por material arenoso. Estes
rejeitos sdo normalmente manuseados como lama, contendo 24 a 40% de solidos e agentes
quimicos residuais. A maior parte de minério de uranio contém de 0,05 a 0,2% de uranio,
embora alguns minérios mais raros possam apresentar teores de 15% ou maiores, e quase

100% de produtos de decaimento do uranio como o torio e o radio, e isétopos de vida curta
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do decaimento do raddnio, tais como bismuto e chumbo. Assim, a recuperagdo de um quilo

de uranio no minério pode produzir até 2.000 toneladas de rejeitos. Excetuando-se os
agentes quimicos adicionais, os rejeitos sdo inerentemente menos perigosos do que o
minério original. Contudo, o processo de moagem e o tratamento quimico necessario ao
lixiviamento do minério torna provavel a liberacdo de materiais soliveis em agua para o

meio ambiente.

A composi¢do precisa dos rejeitos de concentragao dependera da mineralogia do corpo do
minério. A radioatividade do rejeito é proporcional ao teor de minério. Cerca de 15% da
radioatividade contida no minério original é transferida para o concentrado, o produto final
da usina de concentracdo. Os outros 85%, que consistem de produtos de decaimento do

uranio, sao descartados juntamente com os rejeitos da operagao.

Os principais materiais presentes no rejeito de concentragdo sdo 0s mesmos presentes no
minério original de uranio e, portanto, ndo perturbam o equilibrio ecologico global. Eles
sdo o *'Th (Tério-230), **°Ra (Radio-226), *'°Pb (Chumbo-210) e outros descendentes do
radonio, isto € produtos de decaimento radioativo do radonio. O *°Th tem uma longa meia-
vida, 80.000 anos, mas, similarmente ao Pb*'°, cuja meia-vida ¢ de somente 22,3 anos, ele é
precipitado em forma de solido e permanece inerte nas bacias de rejeito. Embora o ***Ra
dissolvido reduza-se durante este processo de precipitagdo, os efluentes da usina de
concentragdo, caso nao sejam tratados, podem apresentar concentragdes nao aceitaveis para
uma libera¢do ao meio ambiente. O *Ra, com uma meia-vida de 1.622 anos, constitui-se
também em um elemento radioativo. Exige-se, portanto, um controle a longo prazo. O ***Rn
(Radonio-222), produzido pelo decaimento do ***Ra, é um gas inerte de vida curta, com
uma meia-vida de 3,8 dias, e decai em polonio radioativo sélido, bismuto e chumbo, que,
eventualmente, poderiam se associar a particulas de poeiras, tornando-se perigosos se
inalados. A liberacdo para a atmosfera deve obedecer a limites maximos e deve ser

controlada.
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A maior parte dos rejeitos ndo ¢ altamente radioativa e seria classificada normalmente

como rejeito de baixa atividade, embora alguns rejeitos oriundos de minérios de altos teores
possam atingir os niveis de rejeitos de atividade média. O risco decorrente de exposicao
direta a radiacdo durante a mineracdo/concentragdo ¢ pequeno, principalmente, se ha um

controle das areas de mineracao [73].

A eficiéncia do processo de lixiviacdo acida estd em cerca de 91 a 93%; isto significa dizer
que, de cada 1,0 kg de urdnio que passa pelo processo de lixiviagdo, 0,91 a 0,93 kg sdo
recuperados; o restante, 7 a 9%, sdo perdidos para o rejeito. Quase todo o material estéril
contido no minério de uranio ¢ rejeitado no beneficiamento. O rejeito consiste de 99,9% do

material estéril, incluindo todos o produtos de decaimento [54].

Aproximadamente 10% do **U e todos os outros radionuclideos no minério estdo no
rejeito. Os rejeitos representam a maior e mais longa fonte duradoura de emissdo de Rn**
do beneficiamento do uranio, por causa da grande area exposta e a significativa

concentra¢do de **°Ra presente [54].

Todos os rejeitos sdo liberados em barragem e/ou tanques de rejeitos. Algumas barragens
de rejeitos sdao construidas abaixo do solo ou em buracos escavados, mas a maioria das
usinas de beneficiamento licenciadas usam barragens de rejeito acima do solo, onde a
topografia do local dita a forma geral da barragem. A construcdo das barragens aterradas ou
abaixo do solo ¢ o método preferido nas novas usinas de benefeciamento. No complexo
Industrial da INB em Pocgos de Caldas, MG, as barragens de rejeito foram feitas acima do

solo [54].

Os rejeitos sdo tipicamente cobertos com “raffinate” (refinado) que controlam a poeira e
reduz a emissdo de Rn**® durante o beneficiamento do uranio. Com o fechamento da usina

de beneficiamento, as barragens de rejeito comecam a secar, principalmente devido a
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evapotranspiragdo. Isto resulta novamente em um aumento da liberagdio de Rn**.

Assumindo um periodo de 5 anos apds o fechamento da usina de beneficiamento, o rejeito é
estabilizado. A estabilizagdo envolve cobertura a seco da barragem de rejeito com camadas
de rocha e, se disponivel, topo do solo (permite o crescimento da vegetagdo). A cobertura
dos rejeitos do beneficiamento ¢ feita para retornar a emissdo de Rn*** aos niveis do
“background” (radiacdo de fundo). A estabiliza¢do reduz muito a emissio de Rn**?, mas

nao elimina a emissao [54].

O tratamento de efluentes liquidos e so6lidos do rejeito € feito com calcario (CaCOs) e cal
(CaO) e, posteriormente, sua emissdo a bacia de rejeitos e tratamento do sobrenadante desta
com clorato de bario (BaCl,) para elimina¢do do Radio-226. Rejeitos da usina passam por
uma estacao de tratamento onde perdem todos os contaminantes, radioativos ou nao, € sao
despejados na barragem de rejeitos. Do ponto de vista da producdo industrial o Complexo
Industrial da INB, Unidade de Pogos de Caldas, MG, vem atendendo o suprimento de
combustivel para Angra 1. Entretanto, a mina foi desativada devido a exaustdo de suas

reservas de minério.

A Figura 4.6, a seguir, mostra o diagrama esquematico do processamento do minério
uranifero do Complexo Industrial da INB, Unidade de Pocos de Caldas, MG, desde a
mineracao e beneficiamento de urdnio até a obten¢do do produto final (“yellow cake”). Ele

esta apresentado dois blocos: Extragdao + Tratamento Fisico e Tratamento Quimico.
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FIGURA 4.6 — Diagrama Esquematico do Complexo Industrial da INB em Pocos de

Caldas, MG
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Capitulo 5 — ANALISE EXERGETICA DA PRODUCAO DE U;0s DE POCOS DE

CALDAS, MG, PARA CONCENTRACAO DE 0,092% DE U;O5

A metodologia aplicada neste trabalho foi concentrada no processo de mineragdo e
concentragdo de uranio desenvolvido no Complexo Industrial das Industrias Nucleares do
Brasil S.A (INB), Unidade de Pogos de Caldas, MG, por se pensar a priori que haveria uma
certa facilidade de obtenc¢ao de dados, o que nao ocorreu, ¢ também devido ao fato de a
Unidade de Pogos de Caldas, MG, ser pioneira na extracao e processamento do minério de

uranio no Brasil, em escala industrial.

Futuramente, a mesma metodologia aplicada a Unidade de Pogos de Caldas, MG, da INB,
poderd ser estendida a outros projetos de mineragdo e concentragao de uranio, como Lagoa
Real (BA) em estagio de implantagdo pela INB, além de poder ser utilizada para processos

de minerac¢ao de qualquer natureza.

Para a realizacdo da analise exergética da produ¢dao do concentrado de urdnio, U;Os, hd a
necessidade de determinar os insumos, os produtos e os rejeitos envolvidos na mineragdo e

concentracdo do uranio e, também, determinar suas respectivas exergias.

Para facilitar a compreensdo da analise exergética, dividiu-se o processo em trés blocos:
Extragcdo, Tratamento Fisico e Tratamento Quimico de acordo com o diagrama

esquematico da Figura 5.1
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FIGURA 5.1 — Diagrama Esquematico da Analise Exergética da Mineragao e
Concentracio de Uranio do Complexo Industrial da INB, Unidade de
Pocos de Caldas, MG

1 - Composi¢do média do minério, teor médio de uranio, quantidade de minério extraido diariamente ou anualmente ¢ a
razdo material estéril/minério (S).

2 — Energia elétrica (KWh/tU), combustiveis fosseis (tipos: p. ex. 6leo diesel, gasolina, etc. e consumos: p. ex. I/h ou l/a) e
outros insumos, como por exemplo explosivos (composi¢des e quantidades por tU).

3 — Perda de uranio (tU), composi¢ao e quantidades (por tU) dos demais rejeitos (p. ex. rochas, terras, minerais, etc.) da
etapa da extracao.

4 — Composigao e quantidade de minério extraido (t/a e tU/a) que entra na etapa de tratamento fisico.

5 — Energia elétrica (KWh/tU), combustiveis fosseis (tipo e consumo horario ou anual) e outros insumos (composigdes ¢
quantidades por tU).

6 — Perda de uranio (tU/a), composi¢io e quantidades dos demais rejeitos do tratamento fisico (t/a, I/h, m*/h).

7 — Composigdo e quantidades de minério tratado (T/a e tU/a) que entra para o processamento quimico.

8 — Energia elétrica (KWh/tU), combustiveis fosseis (tipo e consumo diario ou anual), produtos quimicos e outros
insumos das instalagdes e de processamento quimico, como a usina de acido sulftrico e os sistemas de agua

desmineralizada, de vapor ,de captagdo de agua, etc. (composi¢des e quantidades por tU).

9 — Perda de uranio (tU/a); rejeitos quimicos e demais rejeitos (sélidos, liquidos e gasosos) do processamento quimico (t/a,
I/h, m*/h).

10 — Composigdo e quantidades (tU/a) do concentrado de urdnio (“yellow cake”): U;0Os.

A Tabela 5.1 mostra a produgdo de U;Os e os consumos energéticos no Complexo
Industrial da INB, Unidade de Pogos de Caldas, MG, de 1986 ¢ 1995. Ja a Tabela 5.2
mostra a produ¢do anual de UsOs de 1982 a 1996.
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TABELA 5.1 — Producio e Consumos no Complexo Industrial da INB, Unidade de

Pocos de Caldas, MG, nos anos de 1986 e 1995.

Insumos/Produto Unidade 1986 1995
Minério Processado t 97.423 135.396
Produgdo U;Os t 36,15 121
Gasolina m’ 70,68 65
Oleo Diesel m’ 96,53 71,5
Oleo Combustivel t 98,6 198
Querosene m’ 86,3 237
Energia Elétrica MWh 14.559 16.586

Fonte: INB

TABELA 5.2 — Minério Processado e Produciao de U;Os no Complexo Industrial da
INB, Unidade de Pocos de Caldas, MG, nos anos de 1982 a 1995.

Minério U;0s Ano Minério U;0s
Ano Processado (t) | Produzido (t) Processado (t) | Produzido (t)

1982 401.130 287,821 1990 2.720 4,486
1983 358.540 229,366 1991 - 0,061
1984 287.560 142,559 1992 - -
1985 237.430 94,485 1993 54.380 28,359
1986 97.420 36,150 1994 138.700 124,400
1987 286.200 116,741 1995 135.400 124,578
1988 45.660 17,741 Total 2.111.920 1.241.602
1989 66.780 34,815 - - -

Fonte: INB




83
5.1 -EXTRACAO

Esta etapa envolve a extragdo do minério de uranio (urdnio + materiais agregados), as
operagdes de perfuracdo e detonacdo da rocha, escavacdo (movimentacdo de rocha e
material estéril da mina), transporte, carregamento, descarregamento, lancamento e
compactagdo do solo, etc., realizada pelos equipamentos mecanicos conversores de energia

quimica em cinética, baseando-se no consumo de 6leo diesel e de gasolina [46].

Nao foram consideradas as exergias da mistura do 6leo diesel ou da gasolina com o ar
utilizada pelos motores de combustdo interna e as exergias agregadas no processo de

fabricagdo desses equipamentos mecanicos, pois sua participagdo ¢ muito pequena na

analise exergética como um todo.

O desgaste e a vida util dos equipamentos também nao foi computado, devido a falta de

dados.

O consumo de explosivos utilizados para detonagdo da rocha nas operagdes de extragdo do

minério de uranio foi levado em consideragao

As operagdes envolvidas nesta fase foram subdivididas em: Escavacdo Comum, Escavagao
de Rocha e Aterro. Além disto, foram determinadas as exergias dos rejeitos (sélidos,
liquidos e gasosos) bem como a exergia correspondente a perda de uranio neste processo.
de extragdo. Na Tabela 5.3, existem alguns insumos identificados, mas que nao foram

quantificados, devido a falta de dados [46].

« Escavacido em Rocha: envolve as operacdes de perfuragdo e detonagdo da rocha,
carregamento, transporte e descarregamento. Estas operagdes sdo realizadas pelos
seguintes equipamentos mecanicos: carreta de perfuracdo, compressor, trator,

carregadeiras e transportador (caminhoes fora-de-estrada) .
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« Escavacdo Comum: envolve as operagdes de escavagdo, carregamento, transporte e

descarregamento. A escavacdo comum utiliza os seguintes equipamentos mecanicos:

tratores, carregadeiras e transportadores.

« Aterro: envolve as operagdes de espalhamento e compactacdo do solo e rocha. Os
seguintes equipamentos mecanicos sao usados nesta operagdo: carregadeiras, tratores,
rolo compactador, trator agricola, motoniveladora e caminhdo pipa, os trés ultimos

utilizados para umedecer o solo € promover uma boa compactacao do mesmo.

A Tabela 5.3 mostra os insumos e suas exergias na etapa de extragdo do minério de uranio.

5.1.1 - INSUMOS NA ETAPA DE EXTRACAO (Tabela 5.3)

e URANIO

Daqui em diante, consideraremos os insumos, produtos e rejeitos por quilograma de uranio

contido no minério extraido.

De acordo com os dados da Unidade de Pogos de Caldas, referentes ao ano base de 1995,
foram processados 135.400 t de minério. Considerando a concentragdo média de U;Os igual
a 0,092% ou 920ppm (9,2x10* kg de U;Os /kg de minério) ou 2,6 x 10* kg de U/kg de
minério, tem-se aproximadamente 124,578 t de U;Os, que corresponde a 35,214 t de U,

contido no minério extraido [79]

« OLEO DIESEL

O consumo de 6leo diesel foi de 71,5 m’, contabilizando 2,03 x 10° m’/kg de U ; como a
densidade média do 6leo diesel é de cerca de 852,0 kg/m’, chega-se a um consumo de 1,730

kg de 6leo diesel/kg de U.
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* GASOLINA
O consumo de gasolina foi de 65 m’, contabilizando 1,846 x 10° m’/kg de U; como a
densidade média da gasolina é de cerca de 660,0 kg/m?®, obtém-se um consumo de 1,218 kg

de gasolina/kg de U.

» EXPLOSIVOS DE RUPTURA [46, 82, 83]

Os explosivos de ruptura para uso civil servem para a detonacdo de rochas pela acdo da
pressdo dos gases produzidos na reagdo quimica iniciada pelo processo de combustio

(queima).

O tipo de explosivo deve ser escolhido em func¢do de suas caracteristicas e do tipo de rocha
a ser desmontada. Quanto mais dura for a rocha, maior deve ser o percentual de
nitroglicerina contida no explosivo. Neste trabalho foi considerada a utilizacdo da

dinamite, pois € o explosivo mais utilizado para a detonagao e ruptura de rochas.

Devido a falta de dados do consumo de nitroglicerina por quilograma de uranio da Unidade
de Pocgos de Caldas, MG, considerou-se o consumo de 135g de dinamite para detonar 1.000
kg [83]. Admitindo-se que 60% da dinamite seja composta de nitroglicerina [46], tem-se
0,081 kg de nitroglicerina/’kg de rocha. Sabendo-se que em geral, na crosta terrestre, a
quantidade de uranio por kg de rocha ¢ igual a 7,0 x 10 kg U/kg de rocha [82], obtém-se
11.571,43 kg de nitroglicerina’kg U.

5.2 - TRATAMENTO FiISICO

O tratamento fisico compreende os equipamentos elétricos consumidores de energia elétrica
para geracdo de energia mecanica por meio de motores elétricos como britadores, moinhos,
peneiradores, correia transportadoras, empilhadeiras e equipamentos eletro-mecanicos
diversos. O desgaste, a vida 1til e as exergias agregadas no processo de fabricacdo desses

equipamentos ndo foram levadas em consideragao.
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5.2.1 —INSUMOS NA ETAPA DE TRATAMENTO FiSICO

e ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica foi abordada, neste trabalho, como insumo na etapa de tratamento fisico,
pois as maquinas mais robustas e que consomem maior quantidade de energia elétrica
trabalham nesta etapa. As outras etapas; (de extragdo e tratamento quimico) também
possuem maquinas consumidoras de energia elétrica que foram computadas em conjunto
com esta, por ndo ter sido possivel obter a discriminac¢do, por etapa, do consumo de energia
elétrica. Além disto, considerou-se 10% de perdas de energia elétrica, devido ao fato de que

os motores elétricos de grande porte, tém uma eficiéncia de aproximadamente 90%.

O consumo de energia elétrica, de acordo com a Unidade de Pogos de Caldas, ano base de
1995, foi de 16.586 MWh; considerando as perdas de 10% (1.658,6 MWh), tem-se
14.927,4 MWh, que corresponde a 0,424 MWh/kg de U e, como 1 kWh = 3,6 x 10°kJ ,
obtém-se o consumo de 1,526x10° kJ/kg de U.

* PIROLUSITA
O consumo de pirolusita (65% de MnQ,), que ¢ utilizado como oxidante, ¢ de 0,01kg/kg de
minério. Como a concentragdo média de U;Os é de 0,092% (2,6 x 10* kg de U/kg de

minério), tem-se 38,462 kg de pirolusita’kg de U ou 25,0 kg de MnO,/kg de U [51].

A Tabela 5.3 mostra os insumos na etapa do tratamento fisico e suas exergias e a Tabela 5.4

mostra os insumos na etapa do tratamento quimico, que serdo abordados logo a seguir.
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Tabela 5.3 — Insumos da Extracao e Tratamento Fisico do Minério de Uranio no Complexo Industria da
INB, Unidade de Pocos de Caldas, MG, para Concentracio de 0,092% de U;Os

INSUMO FORMULA ESTADO MASSA
QUIMICA MOLECULAR INSUMO EXERGIA
s — sélido (2)
L- Liquido
§ 7 8a50%0 (kd/mol) | (kJ/kgU)
Concentracao | (kg/kgU) | (mol/kgU)
no
minério
(%)
Oxido de Silicio® Si0, 60,085 41,0 1.576,923 | 2,624x10* 1,9® 4,987x10*
(Quartzo)
) AlLOs 101,9612 24,0 923,077 | 9,053x10° | 200,4® 1,814x10°
Oxido de Aluminio®
) K,O 94,203 12,4 476,923 | 5,063x10° | 413,1® 2,091x10°
Oxido de Potassio®
Trioxido de Enxofre® SOs 80,0622 2,5 96,154 | 1.200,989 | 249,1® 2,992x10°
Fluoreto de Célcio® CaF, 78,077 1,4 53,846 689,655 11,4® 7,862x10°
(Fluorita)
Trioxido de MoO; 143,94 0,06 2,308 16,032 68,2® 1.093,404
Molibdénio®
Oxido de Titanio® TiO» 79,90 2,0 76,923 962,742 21,4® 2,060x10*
(Rutilo)
Oxido de Zirconio® 7,0, 123,2188 0,6 23,077 187,284 |-1.038,83™ | -1,946x10°
(Zirconita)
Oxido de Tério® ThO, 264,0368 0,01 0,385 1,4567 * *
(Torianita)
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Tabela 5.3 — Insumos da Extracao e Tratamento Fisico do Minério de Uranio no Complexo Industria da
INB, Unidade de Pocos de Caldas, MG, para Concentracao de 0,092% de U;Os (continuac¢io)

INSUMO FORMULA MASSA
QUIMICA ESTADO MOLECULAR |INSUMO EXERGIA
®
s — solido
L - liquido (kJ/mol) (kJ/kg U)
g —gasoso (kg/kgU) | (mol/kgU)
CsHs L 114,23266 1,218 10,662 5.413,1© 5,772x10*
Gasolina
CiHag L 226,44938 1,730 7,640 10.639,7® 8,128x10*
Oleo Diesel®
C;H5(ONOy); L 213,1121 11.751,43 5,514x10* 1.625,110 8,961x10’
Nitroglicerina
(Explosivo)
MnO, S 86,9369 25,0 287,565 21,1@ 6,067x10°
Pirolusita (65% MnQO,)?
Energia Elétrica 1,526 x 10°
9,71x10’
Total

(a) Dados Especificos da Jazida de Campo do Cercado - Fonte: OLIVEIRA, A. G.; “Mineragdo de Uranio e Molibdénio no Planalto de Pogos de Caldas, M.G *; 1° Reunido sobre Minérios
Brasileiros de Uranio (RSMBU), Rio de Janeiro, 1974 [47].

(b) Dados Especificos da Jazida de Campo do Cercado - Fonte: FUIIMORY, K.. ; “Estudo Mineralogico uma Amostra Proveniente do Campo do Cercado (C-09), Pogos de Caldas, MG™; 1°
Reunido sobre Minérios Brasileiros de Uranio (RSMBU), Rio de Janeiro, 1974 [48].

(¢) Dados Especificos da Jazida de Campo do Cercado — Fonte: CORREA, H. S; ““Estudo de Lixiviagdo do Setor C-09 (Campo do Cercado) de Pogos de Caldas™; 1° Reunido sobre Minérios
Brasileiros de Uranio (RSMBU), Rio de Janeiro, 1974 [49].

(d) Dados Especificos da Jazida de Campo do Cercado - Fonte: BLATT, V.; “Lixiviagio do Minério de Campo do Cercado, Pogos de Caldas, MG”; 1° Reunido sobre Minérios Brasileiros de
Uréanio (RSMBU), Rio de Janeiro, 1974 [50].

(e) Dados Especificos da Jazida do Campo do Agostinho - Fonte: OLIVEIRA, A. G. ; “Minerag@o de Uranio e Molibdénio no Planalto de Pogo de Caldas, M.G” ; 1° Reunido sobre Minérios
Brasileiros de Uranio (RSMBU), Rio de Janeiro, 1974 [47].

(f) Exergia Quimica Calculada . Ver item 5.6

(g) Fonte: SZARGUT, J. ; MORRIS, D. R. ; STEWARD, F. R. ; "Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metalurgical Process"; Hemisphere Publishing Corporation, 1988 [4].

(h) Fonte: LIDE, David R., “Handbook of Chemistry and Physics”, CRS Press, 77 th edition, EUA,1996-1997 [67].

(i) Fonte: BRUNO, J. B. & CONCEICAO, E. L. H.; “Recuperagio de Molibdénio a partir do Estéreis da Mina Osamu Utsumi"; Nuclebras, Margo/1978 [51].

(*) Valores ndo encontrados na literatura técnica disponivel e sem possibilidades de calcular/estimar devido a falta de dados.
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Tabela 5.4 — Insumos de Tratamento Quimico do Complexo Industrial da INB, Unidade de Pocos de Caldas,
MG, para Concentracio de 0,092% de U;Os

INSUMO FORMULA MASSA
QUIMICA ESTADO MOLECULAR INSUMO EXERGIA
s — s6lido ®
L —iquido
g~ 8asoso (kJ/mol) (kJ/kgU)
(kg/kgl) (mol/kgl)
Oleo Combustivel * 1 * 5,623 * * 2,383x10°®@
H,SO, 1 98,077 384,613 3.921,541 163,49 6,408x10°
Acido Sulférico® (Lixiviante)
Oxido de Manganés® (Oxidante) MnO; s 86,9369 19,231 221,2064 21,10 4.667,455
CsHis L 114,23266 5,454 47,745 541310 2,584x10°
Querosene® (Diluente)
CsoHesN L 437,837 9,67x10° 2,21x10° 19.976,6® 0,441
Alamina — 336 (Extratante de U ¢ Mo) (Tridecilamina)
Ci3Has0 L 200,368 6,70x10° 3,34x10° 8.604,72® 0,288
Tridecanol (Modificante de U e Mo)
s 58,443 2,79x10° 4,776x10> 14,30 0,683
Cloreto de Sodio (Rextratante de U) NaCl
s 105,9891 6,47x10° 0,0610 41,50 2,533
Carbonato de Sodio(Reextratante de Mo e Na,COs
Regenerante de Amina)
NH; g 17,0305 0,53 31,156 337,99 1,052x10*
Amobnia® (Precipitante do U)
Ca(OH), S 74,09 14,51 195,843 53,70 1,052x10*
Hidréxido de Calcio (Precipitante do Mo)
CaO s 56,08 119,614 2.132,917 110,20 2,351x10°
Cal®
CaCOs s 100,09 243,899 2.436,797 1,00 2,437x10°
Calcario®
Clorato de Bario® BaCl, s 208,25 0,205 0,984 61,37 60,343
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Agua®

H,O

18,01534

2,692x107

1,49x10°

0,9<0

1,345x10°

Total

1,35x10°

(a) Fonte: Dados Especificos da Mineragdo de Urdnio Complexo Industria da INB, Unidade Pogos de Caldas, MG Referentes ao Ano Base de 1995.
(b) Considerando consumo médio de 100kg H>SO./t de minério e 5 kg MnO,/ t de minério - Fonte: BLATT, V. ; “ do Minério de Campo do Cercado, Pogos
de Caldas, MG" ; 1° Reunido sobre Minérios Brasileiros de Uranio (RSMBU), Rio de Janeiro, 1974 [50].
(c) Considerando 1.654.113 t de minério processado de 1982 a 1987 com 0,108% de U3Os - Fonte: OLIVEIRA, M. L. M. & BENEDETTO, J. S.; "Plano
de Monitoragdo de Efluentes e Ambiental do Complexo Minero Industrial de Pogos de Caldas"; Pb6s-Graduacdo em Engenharia Metalurgica e de Minas,

UFMG, Nov./1982 [52].

(d) Fonte: CLEGG, Jonh W. & FOLEY, Dennis D., “Uranium Ore Processing”, United States Atomic Energy Commission, U.S.A, 1958 [68].
(¢) Insumos utilizados no tratamento de efluentes - Fonte: NUCLEBRAS; “As Necessidades de Energia para a Construcdo e Operacio de Centrais

Nucleares”’; Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento Assessoria de Planejamento; Relatério Juelich 1230/Agosto 1975 [53].
(@) Fonte: SZARGUT, J. ; MORRIS, D. R. ; STEWARD, F. R. ; "Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metalurgical Process"; Hemisphere Publishing

Corporation, 1988 [4].

(y) Exergia Quimica Calculada. Ver item 5.6
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5.3 — TRATAMENTO QUIMICO

O tratamento quimico compreende o processamento quimico do minério tratado
fisicamente e o beneficiamento do urinio para obtencdo dos produtos finais: Diuranato
de Amonia (DUA) e o Molibdato de Calcio (CaMO,), conforme pode ser visto na

Tabela 5.4. Sao considerados, também, os principais rejeitos solidos, liquidos e gasosos.

5.3.1 —INSUMOS NA ETAPA DE TRATAMENTO QUIMICO (Tabela 5.4)

Os insumos do tratamento quimico foram abordados conforme abaixo e incluidos na
Tabela 5.4. Existem vdarias lacunas, pois em alguns casos os insumos foram

identificados, mas ndo quantificados, devido a falta de dados.

« OLEO COMBUSTIVEL

O consumo de 6leo combustivel foi de 198 t, correspondendo a um consumo total de

5,623 kg de 6leo combustivel’kg U.

« ACIDO SULFURICO [50]

O consumo de 4cido sulfurico, com uma concentragdo de 200g/l no processo de
lixiviagdo 4acida é de 0,1 kg de H.SOskg de minério, ou seja, considerando uma
concentragdo de U;Os em 0,092% (9,2x10* kg de U;Os/kg de minério) ou 2,6x10* kg de
U/kg de minério, obtém-se um consumo de acido sulfurico de 384,615 kg H.SOu/kg de
U.

A concentragdo da lixivia, na saida da etapa de lixiviagdo, possui cerca de 0,003 kg/1 de

U;0se 0,003 kg/l de MoO:s. [50].
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« OXIDO DE MANGANES (OXIDANTE)

O consumo de 6xido de manganés (MnO,) ¢ de 0,005 kg/kg de minério. Como a
concentragdo média de U;Os € de 0,092% (2,6 x 10*kg de U/kg de minério), obtém-se o
consumo de 19,231 kg de MnO,/kg de U. [50]

« EXTRACAO DE URANIO E MOLIBDENIO [56, 57]

O consumo de querosene, utilizado como diluente, foi de 237 m® de acordo com dados
especificos da Unidade de Pogos de Caldas, no ano de 1995. Entdo, utilizando-se a
entrada de uranio no processo de 35,214 t de U, tem-se o consumo de 6,73 x 10~ m® de
querosene/kg de U. Considerando a densidade média do querosene, de acordo com a
Petrobras (0,8014 g/ml, ou 810,4 kg/m’® [56]), encontra-se o consumo de 5,454 kg de
querosene/kg de U.

O extratante utilizado ¢ a alamina-336 (alquil alamina terciaria — tricaprililamina,
constituida de uma mistura de tri-decilamina — C30HesN, principalmente, e tri-octilamina
— CxHsN) a 5% volume [57, 65, 69] diluida em um diluente, o querosene, a cerca de
91,5 % em volume com um modificante, o tridecanol (tridecil alcool — C3H»s0) a 3,5 %

em volume.

Com isso, a solucdo para extracdo por solvente, contém uma concentragao de 5% em
volume correspondente a 0,05 litros de alamina-336 por 1 litro de solu¢do, ou seja, 0,05
1 alamina-336/1. Como a vazio de entrada do solvente de 0,016 I/min' [56], tem-se 8,0
x10* 1 de alamina-336/min entrando nesta etapa. Como a densidade da alamina-336 ¢
0,81 kg/m* obtém-se a vazdo de 8,1x10* kg/l ou 6,48 x 10”7 kg alamina-336/min [Ref.
56]. Desta forma, em um ano, tem-se o consumo de 0,3406 kg de alamina-336.

Considerando a entrada de 35,214 t de U, chega-se a 9,67 x 10°kg alamina-336/kg U.

No caso do tridecanol (C3H,sO - modificante), a concentragdo no solvente ¢ de 0, 035 1
de C;3H,50/1. Como a vazao de entrada do solvente é de 0,016 1/min [56], tem-se 5,6 x

10* 1 de Ci3Ho50/min entrando nesta etapa. Sendo a densidade do tridecanol 0,8139

! Devido a falta de dados da Unidade de Pogos de Caldas, utilizou-se dados de uma usina piloto abordada
no trabalho de J. D. Neto [56]
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kg/m’ [67] ou 8,139 x 10™ kg/l, tem-se a vazdo de 4,56 x 107 kg de C13HxO/min [56].
Entdo, em um ano, foram consumidos 0,239 kg de C,3H,s0. Considerando a entrada de

35,214 t de U, o consumo de tridecanol foi de 6,79x 10 kg de Ci;Hx0/kg U.

« REEXTRACAO DE URANIO

Nesta etapa, o extrato carregado de uranio e molibdénio na fase orgénica contém cerca
de 0,00524 kg U;0s/1 € 0,0024 kg MoOs/1 e a fase aquosa, contendo o reextratante, uma
solugdo de cloreto de sddio (NaCl) a IM (1 mol/l, ou seja, 0,058443 kg/l), acidulada
com H,SOs (pH =1) [56, 57]. A razdo entre a fase organica e a fase aquosa (O/A)
considerada, foi igual a 4 [58], ou seja, 4,0 1 de extrato/1,0 1 de NaCl acidulada com
H,SO.. Entdo, considerando a vazao de NaCl igual a 0,0032 I/min [56], tem-se 1,87 x
10* kg de NaCl/min entrando no processo. Com isso, em um ano, foram consumidos
98,296 kg de NaCl. Como entram 35,214 t de U neste processo, tem-se 2,791 x 10~ kg
de NaCl/kg de U. O reextrato de uranio sai dessa etapa com 0,0206 kg U/l e 0,000054
kg MoO+/1. [58].

«  PRECIPITACAO DE URANIO

Nesta etapa, ¢ utilizado um precipitante de hidréxido de amonia (NH4OH) com uma
concentracdo de 100g/1 e um consumo de 0,00076 kg NH,OH/kg U;Os, ou seja,
0,000215 kg de NH,OH/kg U. [58]. Também pode ser utilizado um outro precipitante, a
amoénia (NH3), com um consumo de 0,15 kg de NHi/kg Us;Os ou 0,53 kg NHs/kg U,
conforme dados do processamento quimico do minério de uranio em “Salt Lake City”,
Utah, E.U.A [68]. Por motivo de falta de dados da Unidade de Pogos de Caldas adotou-
se o consumo de 0,53 kg de NHs/kg U neste trabalho.

« REEXTRACAO DE MOLIBDENIO

Na fase aquosa, o reextrante utilizado ¢ uma solucdo aquosa de carbonato de sodio
(Na,CO;) a 1M (Imol/l) ou seja 0,106 kg Na,COs/l, com uma razdo de fase
organica/aquosa (O/A) igual a 4 [56]. Como a vazdo de Na,COs; ¢ 0,004 1/min e sua

concentragdo ¢ 1M, tem-se 4,24 x 10 kg Na,COs/min [56]. Entdo, em um ano foram
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consumidos 222,854 kg Na,COs. Considerando a entrada de 34,449 t de U, chega-se ao
consumo de 6,470x 10~ kg de Na,COs/kg de U.

Na fase organica, o refinado orgénico chega carregado com 8,4 x 10° kg U;O0s/1 (2,375
x 107 kg U/l) € 0,0023 kg MoOs/l [57] e com uma vazio de 0,0437 I/min [75]. Entdo,
em um ano entra na etapa de reextracdo de molibdénio, 0,546 kg U. O reextrato de

molibdénio sai com uma concentragao de 0,0003 kg U;Os/1 € 0,0105 kg MoOs/1 [58].

« PRECIPITACAO DE MOLIBDENIO [58]

Na fase aquosa, o precipitante utilizado é uma solug¢ao aquosa de Ca(OH), (hidréxido de
calcio) com uma concentragdo de 0,0024 kg de Ca(OH)./1 de solucao e a razdo
volumétrica (O/A) ¢ igual a 2 (2,0 1 reextrato organico/l de solu¢do aquosa de Ca(OH)»

[65]). Com isso, obtém-se o consumo de 14,51 kg Ca(OH)./kg U.

A fase orgénica chega, nesta etapa, com 0,0003 kg U;O4/1 (8,48 x 10 kg U/l) € 0,0105
kg MoOs/1. [57]

» TRATAMENTO DE EFLUENTES [59]

Cal (Ca0): De 1982 a 1987 o minério processado foi de 1.688.280 t, consumindo um
total de 52.505 t de cal, que corresponde a 3,110 x 102 kg de cal/kg de minério.
Considerando a concentragdo de U;Os de 0,092% (2,6 x 10* kg de U/kg de minério),
obtém-se a 119,614 kg de cal/kg de U.

Calcario(CaCQO;): De 1982 a 1987, o consumo de calcario foi de 107.060 t, que

corresponde a 6,341 x 102 kg de calcario/kg de minério. Considerando a concentra¢do
de U305 de 0,092% (2,6 x 10 kg de U/kg de minério), obtém-se o consumo de 243,899
kg de calcério/kg de U.

Cloreto de Bario (BaCl,): De 1982 a 1987 o consumo de BaCl, foi de 90.000 kg, que

corresponde a 5,331 x 10~ kg de BaCly/kg de minério. Considerando a concentragdo de
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U305 de 0,09% (2,544 x 10 kg de U/ kg de minério), obtém-se 0,205 kg de BaCl,/ kg
de U.

« AGUA

De acordo com dados da NUCLEBRAS [53] o consumo de 4gua por tonelada de
minério foi de 7,0 x 10° kg de H,O/kg de minério. Considerando, a concentragdo média
do U;0ys igual a 0,092% (2,6 x 10 kg U/kg de minério), obtém-se o consumo de 2,692
x 107 kg de H,O/kg U.

A Tabela 5.4 mostra os insumos da etapa de tratamento quimico.

5.4 PRODUTOS, PERDAS E REJEITOS

Os produtos e rejeitos da extragdo, tratamento fisico e do tratamento quimico foram
incluidos nas Tabelas 5.3 a 5.8. Nestas tabelas existem vdrias lacunas, pois em alguns
casos o produto ou rejeito foram identificados, mas ndo foram quantificados, nem

calculados ou estimadas suas exergias, devido a falta de dados.

- CONCENTRADO DE URANIO (“YELLOW CAKE”) — U;Os

Utilizando os dados especificos da Unidade de Pogos de Caldas, o minério processado
foi de 135.400 t em 1995. Considerando uma concentragdo de U;Os igual 0,092%, tem-
se 124,578 t de U;Os (35,214 t de U) e a produgao de concentrado de uranio, neste
mesmo ano, também, foi igual a 124,578 t de Us;Os [79] Entdo, obtém-se 3,535 kg
U;Os/kg U. (Nao foram consideradas as perdas de U;Os).

-  MOLIBDATO DE CALCIO (CaMoO,)
Utilizando os dados na Nuclebras [33], tem-se que a producdo nominal ¢ de 625 t de

CaMoOs/ano e, considerando a entrada de 35,214 t de U, conforme ja citado, produz-se

17,748 kg CaMou/kg U.
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« PERDAS DE U;Ogs

De acordo com dados de J. C. Castro [79] o minério processado foi de 135.400 t em
1995 e producao de U;Os, neste mesmo ano, foi de 124,578 t. Entdo, como o teor do

minério processado ¢ de 920 ppm e pode-se considerar uma das duas hipdteses:

1) minério processado ¢ a quantidade que entrou na etapa de tratamento fisico e, neste
caso, ndo considerou-se haver perdas de U;Os nem no tratamento fisico nem no

tratamento quimico;

2) minério processado ¢ a quantidade de minério que entrou no tratamento quimico e,
neste caso, ndo se tem a quantidade de minério que entrou no tratamento fisico e

nem as perdas neste tratamento.

Devido a essas duvidas optou-se por adotar que nao houve perdas de U;QOs, pois de
acordo com os dados de J. C. Castro [79] a quantidade de U;Os contida no minério
processado que entrou, em 1995, foi igual a quantidade de U;Os produzida neste mesmo

ano.

« PERDAS DE ENERGIA ELETRICA

O consumo de energia elétrica, de acordo com dados da Unidade de Pogos de Caldas,
no ano base de 1995, foi de 16.586 MWh, considerando as perdas de 10% (1.658,6
MWh), tem-se perdas de energia elétrica igual a 0,047 MWh/kg de U e como 1 kWh =
3,6 x 10°kJ, obtém-se as perdas de energia elétrica igual a 1,692 x 10° kJ/kg de U.
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Tabela 5.5 — Produtos do Complexo Industrial da INB, Unidade de Pocos de Caldas, MG, para

Concentracao de 0,092% de U;Os

PRODUTO FORMULA MASSA
QUiMIC A ESTADO | MOLECULAR INSUMO EXERGIA
(®
s — solido
1 - liquido (kdJ/mol | (kJ/kg U)
g —gaso0so (kg/kg U) | (mol/kg U) )
S 842,085 3,535@® 4,198 218,5 917,244
Concentrado de Uranio | U;Oy
(“Yellow Cake”) ™"
S 200,0176 17,748® 88,732 * *
Molibdato de Calcio®® | CaMoO;

(a) Devido a falta de dados na literatura técnica disponivel e dados para estimar a exergia quimica do DUA, o mesmo foi considerado como U;0Os.
(b) Considerando 124,577 t U305 e 625 t CaMoO, - Fonte: NUCLEBRAS, "Complexo Minero Industrial de Pogo de Caldas", Maio/1982 [33] e INB [79]

(¢) Veritem 5.6.3

(*) Valores ndo encontrados na literatura técnica disponivel e sem possibilidades de calcular/estimar devido a falta de dados.
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REJEITO FORMULA MASSA
QUIMICA ESTADO | MOLECULAR |INSUMO EXERGIA
s —solido (€4)
L - liquido
g - gasoso (kd/mol) [ (kJ/kg U)
(kg/kg U) | (mol/kg U)
Sulfato® S 96,0616 10,0 104,01 * *
SOy
Nitrato® s 62,0049 0,17 2,742 * *

NO;
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26,9815 * * 888,4@ *
Aluminio Al
40,08 0,0013 0,0318 712,4® 22,654
Célcio™ Ca
54,9381 * * 482,3@ *
Manganés Mn
37,9968 0,0013 0,0342 466,3® 15,947
Flaor® F2
91,22 * % % *
Zircbnio Zr
24,312 * * 633,8@ *
Magnésio Mg
39,102 * * 366,6® *
Potassio K
22,9898 0,08 3,48 336,6@ 1.171,37
Sodio® Na
35,453 0,14 3,95 87,1@ 344,045
Cloro® o]]
95,94 0,0028 0,0292 730,3@ 21,325
Molibdénio® Mo
30,9798 * * 875,8@ *
Fosforo P
Arsénio® 96,0576 0,0003 0,003 * *
As
Bario® 137,33 0,00006 0,0004 747,70® 0,3
Ba
Niquel(b) 58,59 0,00048 0,0082 * *

Ni
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55,847 * * 376,4®@ *
Ferro Fe
) 98,077 * * 163,4@ *
Acido Sulfarico H,SO,
20,0064 * * 80,0® *
Fluoridreto HF
) 61,0173 * * * *
Acido Carbénico HCO;
17,0305 0,14 8,221 337,9@ 2.771,72
Aménia® NH;
4.353
Total

(a) Fonte: SZARGUT, J. ; MORRIS, D. R. ; STEWARD, F. R. ; "Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metalurgical Process"; Hemisphere
Publishing Corporation, 1988 [4].

(b) Fonte: DONES R., GANTNER U. & HIRSCHBERG S. , “Environmental Inventories for Future Electricity Supply Systems for Switzerland”, Paul
Scherrer Institut, Februari/1996 [59].

(*) Valores ndo encontrados na literatura técnica disponivel e sem possibilidades de calcular/estimar devido a falta de dados.
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Tabela 5.7 — Emissoes de Rejeitos Eliminados na Atmosfera Proveniente do Tratamento Quimico do Minério de Uranio

REJEITO FORMULA MASSA
QUiMIC A |ESTADO MOLECULAR | INSUMO EXERGIA
(®
s — solido
L- (kJ/mol) |(kJ/kg U)
Liquido (kg/kg U) | (mol/kg U)
g — gas080
g * 2,490 * * *
Particulados™ *
(Poeira do Minério + Rejeito)
L 114,23266 1,527 13,686 5.413,19 | 7,237x10*
Hidrocarbonetos™ — Diluente | CsHs
Orgdnico (92%
Querosene)
g 80,0622 0,051 0,635 249,1© 158,165
Triéxido de Enxofie™ ® SO;
g 46,0055 0,0114 0,248 55,6© 13,792
Dioxido de Nitrogénio™ © NO;
g 64,0628 0,00228 0,0356 313,4©@ 11,166
Dioxido de Enxofie™® SO,
7,26x10*
Total

(a) Dados Referentes a produg@o de 341 tonelada de U;Os/ano (96,390 t de U/ano) para um reator. Fonte: OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY
AND RESOURCES FOR THE FUTURE ; “Estimating Externalities of Nuclear Fuel Cycles” ; A Study by the U.S. Departament of Energy and the
Commission of the European Communities [60].

(b) Dados referentes a Queima de Oleo Combustivel.
(¢) Fonte: SARGUT, J. ; MORRIS, D. R. ; STEWARD, F. R. ; "Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metalurgical Process"; Hemisphere Publishing
Corporation, 1988 [4].
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Tabela 5.8 — Emissoes de Rejeitos Eliminados na Atmosfera Proveniente dos Equipamentos Mecéanicos a Gasolina e a Diesel
Utilizados na Extracao e Tratamento Fisico do Minério de Uranio

REJEITO FORMULA MASSA
QUIMICA |ESTADO MOLECULAR |INSUMO EXERGIA
(®
s —solido
L — Liquido (kJ/mol) | (kd/kg U)
g — gasoso (kg/kg U) | (mol/kg U)
g * 0,0134 * * *
Particulados™ *
) g 28,0105 0,0654 2,333 282,984 660,313
Oxido de Carbono"” Cco
g 226,44938 0,0187 0,0825 10.639,7® | 877,402
Hidrocarbonetos™ C6H4
(principalmente,
proveniente de dleo
diesel)
g 46,0055 0,268 5,818 55,6® 323,484
Dioéxido de Nitrogénio™ NO:
g 64,0628 0,0187 0,292 313,4© 91,335
Diéxido de Enxofie™ SO,
1.952

Total

(a) Dados Referentes a producdo de 340,8 tonelada de UsOs/ano (96,390 t de U/ano) para um reator. Fonte: OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY

AND RESOURCES FOR THE FUTURE ; “Estimating Externalities of Nuclear Fuel Cycles” ; A Study by the U.S. Departamnt of Energy and the
Commission of the European Communities [60].
(b) Fonte: SARGUT, J. ; MORRIS, D. R. ; STEWARD, F. R. ; "Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metalurgical Process"; Hemisphere

Publishing Corporation, 1988 [4].
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5.5 -ESTIMATIVAS DAS EXERGIAS

5.5.1 - ETAPA DE EXTRACAO

Nao foi possivel calcular as exergias dos seguintes Oxidos: ThO,, Nb,Os, Y>0; e Ga,0s,
constituintes do minério de uranio, devido a falta das exergias padrao dos mesmos na literatura
técnica disponivel. Devido a baixa concentragdo média, cerca de 0,0915%, destes quatro
compostos no minério de urdnio do Planalto de Poco de Caldas, MG, eles ndo interferem

substancialmente no calculo da exergia dos insumos da etapa de extragao.

« ALIMENTACAO - U;O5

Conforme, ja obtido anteriormente, tem-se 124,578 t de U;Os, que corresponde a 35,214 t de U,
contido no minério extraido e como a exergia quimica do U;Og ¢ 218,5 kJ/mol [4] e a massa
molecular do U;Og ¢ 842,085 g/mol, tem-se a exergia quimica do U;Os igual a 259,475 kJ/kg
U305 (917,846 kJ/kg U). Entdo, obtém-se a exergia de uranio que entra no processo igual a 3,232
x 107 kJ.

« NITROGLICERINA — C3Hs(ONO»);

A férmula estrutural da nitroglicerina pode ser representada por [63, 70]:

H,C —00
e —ao0
H ¢ —Wm

2

Utilizando a férmula estrutural, acima, dividindo-a em varios grupos de compostos organicos e
utilizando as tabelas de exergias quimicas dos grupos de compostos organicos de Szargut [4] e

somando as exergias quimicas dos compostos existentes na nitroglicerina, conforme abaixo:
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|
b (- CH ) = 651, 46 KJ/mol
|

I
b °w (- CH) = 545, 27 KJ/mol
I
b m (-0 -)=-86, 52 KJ/mol
b % (- NOy) = 12, 16 KJ/mol
| |
b % [CsHs(ONO,)s] = 2. b % (- CH2)+b 0 (- ClH) +3.b% (- 0-)+3.b (- NO,) = 1.625, 11 KJ/mol
Entdo obtém-se, a exergia quimica da nitroglicerina igual a 1.625,11 kJ/mol.
5.5.2 —ETAPA DE TRATAMENTO QUIMICO
« OLEO COMBUSTIVEL

Considerando a Equacao 10 da Tabela 3.3, aplicada a combustiveis liquidos, de SZARGUT [4]:

B =1,04011 + 0,1728.(Zi/Zc) + 0,0432.(Zoz/Zc) + 0,2169.(Zs/Zc).[1-2.0628.(Zu/Zc)] 5%
(5.1)

onde:
Zi/Zc = fragdo em massa do constituinte i no combustivel liquido e
B = ba/C, = razdo entre a exergia quimica padrao do combustivel liquido e seu poder calorifico

inferior.

Considerando, para o 6leo combustivel, a composi¢ao quimica de carbono, hidrogénio, enxofre e

a capacidade calorifica inferior: Z¢ = 84%, Zu> = 15%, Zs = 1% e C; = 39.500 kJ/kg [4], obtém-se
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para exergia quimica do 6leo combustivel o valor de 42.383,5 kJ/kg. Como a quantidade de dleo
combustivel estimada foi de 5,623 kg/kg U, obtém-se: 2,383 x 10° kJ/kg U.
«  ALAMINA-336 (TRIDECILAMINA) — C30HeN

A férmula estrutural da alamina-336 pode ser representada por: [64, 69]

(CT JoOH
N — )
) 0

Utilizando a férmula estrutural acima, dividindo-a em varios grupos de compostos organicos e
utilizando as tabelas de exergias dos grupos de compostos organicos de Szargut [4] e somando as

exergias dos varios grupos de compostos organicos existentes na alamina-336 , conforme abaixo:
|
b %a (- CH,) =651, 46 KJ/mol
b ’a (- CH ;) = 752,03 KJ/mol
|
b w(-N-)=651, 46 KJ/mol
I
| |
b % (CioHsN) =270 (-CH2) +3.b % (- CH3) +3.b % w (- N -) = 19.976,6 KJ/mol
I
Entdo obtém-se, a exergia quimica da alamina-336 de 19.976,6 kJ/mol.

« TRIDECANOL — Ci;H»0

Considerando para o tridecanol a seguinte formula estrutural, conforme Lide [67]:

CH,(CHa);,0H.
I
b %a (- CH,) =651, 46 KJ/mol

b % (- CH 3) = 752,03 KJ/mol
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b ®e (- OH) = 33,97 KJ/mol

|
b °,[CH 5(CH2) 120H] = b °4 (- CH3) + 12.b * (- CH 1) +b %4 (- OH)

Dividindo-a em varios grupos de compostos organicos e utilizando as tabelas de exergias dos
grupos de compostos organicos de Szargut [4] e somando as exergias quimicas de varios
compostos organicos existentes no tridecanol, obtém-se a exergia quimica do tridecanol de

8.604,72 kJ/mol.
5.5.3 —ETAPA DE PRODUCAO E PERDAS
«  CONCENTRADO DE URANIO (“YELLOW CAKE”) — U;O5

Conforme o calculo ja realizado no item 5.4, tem-se a producao de 3,535 kg U;Og/kg U. Como a
exergia quimica do U;Og € 218,5 kJ/mol [4] e a massa molecular do U;Os € 842,085 g/mol, tem-
se a exergia quimica de 259,475 kJ/kg U;Os. Entdo, chega-se a 911,24 kJ/kg U.

«  MOLIBDATO DE CALCIO - CaMoOj [4]

A atmosfera pode servir como estado de referéncia para somente 10 elementos quimicos.
Espécies de referéncia para outros elementos poderiam ser as espécies solidas mais comumente
encontradas na superficie terrestre como a dos produtos de intempéries (desgaste provocado pelo
tempo) como os Oxidos, carbonatos, sulfatos. No entanto, a composi¢do quimica da superficie
terrestre ¢ pouco definida e um célculo exato das fung¢des termodinamicas de tais espécies de

referéncia ¢ dificil de ser feito em um caminho que seja consistente.

Portanto, Morris e Steward [80] e Szargut [81] propuseram que os ions ou compostos dissolvidos
em agua do mar seriam usados como espécies de referéncia para alguns elementos. Como a
teoria das fungdes termodinamicas €, contudo, suficientemente exata somente para ions
monovalentes e bivalentes as espécies de referéncia i0nica podem ser adotadas somente para tais

elementos que aparecem na agua do mar na forma de ions monovalentes e/ou bivalentes. Em
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certos casos moléculas ndo ionizadas contendo o elemento quimico em consideragdo existe em
concentracdo suficiente na dgua do mar de tal forma que esta espécie pode ser usada como

referéncia.

Célculos mostram que a adoc¢do de espécies de referéncia dissolvidas em 4gua do mar
ocasionalmente conduzem a resultados insatisfatérios. As condi¢des termodindmicas de uma
espécie quimica pode ser diferente sobre a superficie terrestre daquela em agua do mar. Minerais
presentes sobre a superficie terrestre podem interagir com a dgua doce e oxigénio, produzindo
produtos de intempéries que ndo estdo em equilibrio com a dgua do mar. Os valores de exergia
quimica de alguns elementos calculados através de espécies dissolvidas em agua do mar
conduzem a valores negativos de alguns produtos de intempéries comuns na superficie terrestre.
Tais resultados tem sido obtidos para dolomita CaCO3;.MgCO; e para alguns 6xidos (MnO,,
Ml’l203, Ml’l304).

Portanto, para elementos como Mg, Mn, Co ¢ P, a suposi¢ao de espécies de referéncia sélidas
presentes sobre a superficie terrestre tem sido inevitdvel. Valores de exergia quimica de
elementos obtidos deste modo sdo maiores do que os valores obtidos em relacdo a composigao
da agua do mar. Os valores negativos de exergia quimica podem e devem ser aceitos somente
para os nitratos Ca(NOs), KNO; e NaNO;. O nitrato ndo pode servir como uma espécie de
referéncia, porque outros compostos de Ca, K e Na sdo consideravelmente mais abundantes na

superficie terrestre.

Como a energia livre de Gibbs encontrada no manual de fisico-quimica de Lide [67] € negativa,
encontrou-se um resultado negativo, também, ao estimar a exergia quimica do molibdato de
calcio, supde-se que este resultado se deve as incertezas mencionadas, anteriormente, por
Szargut [4]. Por isso, ndo se considerou no presente trabalho, a exergia quimica do molibdato de

calcio
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« PERDAS DE U;Ogs

Conforme mencionado, anteriormente, no item 5.4, optou-se por adotar que nao houve perdas de
U;0Os, pois de acordo com os dados de J. C. Castro [79] a quantidade de U;Os contida no minério

processado que entrou, em 1995, foi igual a quantidade de U;Os produzida neste mesmo ano.

5.6 - CALCULO DO GRAU CUMULATIVO DE PERFEICAO DA MINERACAO ATE
A PRODUCAO DE CONCENTRADO DE URANIO

Neste item, através das Tabelas 5.3 a 5.8, obteve-se a exergia de alimentacdo, o somatdrio das
exergias de entrada (insumos), o somatério das exergias de saida (produto 1til), o somatdrio das

exergia das perdas e o somatorio das exergias dos rejeitos, conforme mostra a Tabela 5.9.

O produto util da mineragao até a produgao de concentragdo de uranio da Unidade de Caldas era
o DUA (Diuranato de Amonia), no entanto, devido a dificuldade de obten¢do da exergia quimica
deste composto em literatura técnica disponivel e também devido a falta de dados para estima-la,

optou-se por adotar como produto 1til, em substitui¢ao ao DUA, o U;Os.

Conforme dados de J. C. Castro [79] o minério processado foi de 135.400 t em 1995 e producao
de U;Os, neste mesmo ano, foi de 124,578 t. Entdo, o teor do minério processado ¢ de 920 ppm e

pode-se considerar uma das duas hipoteses:

3) minério processado ¢ a quantidade que entrou na etapa de tratamento fisico e, neste caso, nao

considerou-se haver perdas de U;Og nem no tratamento fisico nem no tratamento quimico;

4) minério processado ¢ a quantidade de minério que entrou no tratamento quimico e, neste
caso, ndo se tem a quantidade de minério que entrou no tratamento fisico e nem as perdas

neste tratamento.

Devido a essas duvidas optou-se por adotar que ndo houve perdas de U;Os, pois de acordo com
os dados de J. C. Castro [79] a quantidade de U;Os contida no minério processado que entrou,

em 1995, foi igual a quantidade de U;Os produzida neste mesmo ano.



109

A Tabela 5.9 estéd subdividida conforme os itens a seguir:

« Exergia de alimentagdo (U;Os);

* Exergia dos insumos nas etapas de extragdo, tratamento fisico e tratamento quimico;

» Exergia do produto util (“yellow cake”);

« Exergia das perdas (U;Os, energia elétrica) e Exergia dos rejeitos.

TABELA 5.9 - Somatorio das Exergias Quimicas dos Insumos, Produtos, Perdas e

Rejeitos.

Total (kJ/kg U)
Etapa

917,846
- Alimentagﬁo (U30g))
Insumos
- Extracdo + Tratamento Fisico 9,71 x 10’
- Tratamento Quimico 1,35 x 10’

1,45 x 10°
Total de Insumos
Produtos
- Concentrado de Uranio (“yellow cake”) 917,24

917,24

Total de Produtos
Perdas
- U304 0,0
- Energia Elétrica 1,692 x 10°

1,692 x 10°
Total de Perdas

7,89 x 10*
Total de Rejeitos

(a) Exergia quimica padrdo do U;Os.
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Para o célculo do grau cumulativo de perfeicdo do processo utilizou-se a razao entre a exergia de
saida (produto util — "yellow cake”) e a exergia de entrada (dos insumos) e os dados da Tabela

5.9, conforme a expressao:

B z (exergiadoproduto util ) 917,24

)= _ = 7=6,0x10"" 0u0,00006
> (exergiadeentrada) — 917,846+1,45x10

h
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Capitulo 6 - ANALISE EXERGETICA DA MINERACAO ATE A PRODUCAO DE
HEXAFLUORETO DE URANIO

Nesta etapa, foi feito o acoplamento da analise exergética da mineragdo e concentragdo de uranio
com a analise exergética da produgdao de UFs e, em seguida, foi estimado o grau cumulativo de
perfeicao desta etapa do ciclo do combustivel nuclear. Para isto foram consideradas as
quantidades de insumos necessarios para a purificagdo do urdnio e conversio do DUA,

abordadas na dissertacdo de mestrado de C. G. de Azevedo [21].

Todos os valores de insumos foram quantificados em kg por kg de uranio que entra na etapa de
extragcdo (35,214 t de U), o que permite realizar o acoplamento das duas etapas, isto €, dos
resultados obtidos neste trabalho e aqueles obtidos na dissertagdo de mestrado de C. G. de
Azevedo [21]. As Tabelas 6.1 e 6.2, a seguir, mostram os insumos da etapa de purificacao e os

insumos da etapa de conversao do DUA em UFs



Tabela 6.1 — Insumos da Etapa de Purificacdo
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INSUMO FORMULA MASSA
QUiMIC A ESTADO | MOLECULAR INSUMO EXERGIA
(2)
s — solido
1 - liquido (kJ/mol) (kJ/kgU)
g - gasoso (kg/kg U) | (mol/kgU)
Acido Nitrico 14,8M HNO; 1 63,0129 1,045 16,576 30,9® 512,2
Amonia NH; g 17,0305 0,22 12,9 337,9@ 4.359
Carbonato de Sodio Na,CO:s S 105,9891 0,028 0,264 41,5®@ 10,96
NH;NO; S 80,04348 0,011 0,137 294,8@ 40,39
Nitrato de amonia
Na,SO, S 142,041 0,2 1,408 21,4® 30,13
Sulfato de sodio
Hidréxido de sodio S 39,9972 0,12 3,0 74,9@ 2247
NaOH
) H.O | 18,01534 22,0 1.221,2 0,9® 1.099
Agua
Dodecano Ci2Has 1 170,34012 0,0474 0,279 8.029.4® 2.240
Terra de Infusorios Mg;Si,0s(OH), S 277,134 0,021 0,076 61,3@ 4,65
Oleo Diesel CisHag 1 226,44938 0,323 1,426 10.639,7@ 15.172
Energia Elétrica 13.032
36.725
Total

(a) Fonte: SARGUT, J. ; MORRIS, D. R. ; STEWARD, F. R. ; "Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metalurgical Process"; Hemisphere Publishing

Corporation, 1988.

(b) Exergia calculada conforme AZEVEDQO, Carlos Vicente Goulart de [21]
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Tabela 6.2 — Insumos da Etapa de Conversao do DUA em UF,

INSUMO FORMULA MASSA
QUiMICA ESTADO | MOLECULAR INSUMO EXERGIA
(2
(kJ/mol) (kJ/kgU)
(kg/kgU) | (mol/kgU)
Amonia NH; g 17,0305 0,055 3,23 337,99 1.091,4
Fluoridreto HF g 20,00064 0,370 18,49 80,0®) 1.479,2
Fluor F» g 37,9968 0,176 4,63 466,3® 2.159.,9
N» g 28,0134 0,250 8,92 0,72® 6,4
Nitrogénio
46.341
Energia Elétrica
51.078
Total

(a) Fonte: SZARGUT, J. ; MORRIS, D. R. ; STEWARD, F. R. ; "Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metalurgical Process"; Hemisphere Publishing
Corporation, 1988.
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6.1 — CALCULO DA EFICIENCIA EXERGETICA DA MINERACAO ATE A
PRODUCAO DE HEXAFLUORETO DE URANIO

Conforme as Tabelas 5.3 a 5.8 e 6.1 e 6.2, obteve-se a exergia de alimentacdo, o somatorio das
exergias de entrada (insumos), o somatorio das exergias de saida (produto 1til), o somatorio das
exergia das perdas e o somatoério das exergias dos rejeitos, conforme mostra a Tabela 5.9. A

Tabela 6.3, a seguir, estd subdividida conforme esta discriminagao.

« Exergia de alimentagao (U;Os);

» Exergia dos insumos nas etapas de extracdo, tratamento fisico e tratamento quimico;
« Exergia dos insumos na purifica¢do e na conversdao de DUA em UFs;

« Exergia do produto util (UF);

- Exergia das perdas (U;Os, energia elétrica) e

* Exergia dos rejeitos.

TABELA 6.3 - Somatoério das Exergias Quimicas dos Insumos, Produtos, Perdas e Rejeitos.

Total (kJ/kg U)
Etapa
917,846@
- Alimentagao (U30s),
Insumos
- Extracdo + Tratamento Fisico 9,71 x 10’
- Tratamento Quimico 1,35 x 10°
- Purificagdo 36.725
- Conversdo do DUA em UFs 51.078
1,45 x 10°
Total de Insumos
Produtos
- Hexafluoreto de Uranio (UFs) 615,72®
615,72®
Total de Produtos
Perdas
- UsOs 0,0
- Energia Elétrica 1,692 x 10°
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1,692 x 10°©
Total de Perdas

7,89 x 10*
Total de Rejeitos

(a) Exergia quimica padrio do U;Os
(b) Considerando 0,418 kg UF¢/kg U [85] e a exergia quimica padrdo do UFs igual a 518,5 kJ/mol ou 1.473,01 kJ/kg UFs [21].

(c) Nao foram considerados os rejeitos da etapas de purificagdo e conversdo do DUA em UFs.

A partir da Tabela 6.3 pode se efetuar o calculo do grau cumulativo de perfeicao da etapa do
ciclo de combustivel nuclear que vai desde a mineracao de uranio até a producao de UF,. Para
isto, utilizou-se a razao entre a exergia de saida (produto util — UF;) e a exergia de entrada (dos

insumos), conforme a expressdo e os dados da Tabela 6.3:

L 2. (exergiadoprodutoutil) 615,72

, : = +=4,2x10""0u0,00004
Z (exergiadeentrada)  917,846+1,45x10




116

Capitulo 7 — ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os dados das tabelas 5.3 a 5.8 e 6.1 e 6.2 verifica-se que o total de insumos
exergéticos nas etapas de extragdo, tratamento fisico e tratamento quimico do minério de uranio,
purificagdo e conversdo do DUA em UF; foi de 1,45 x 10° kJ/kg U, sendo que a etapa de
tratamento quimico contribui com cerca de 73,3%, ficando o restante (etapas de extracao,

tratamento fisico, purificacdo e conversao do DUA em UFg) com 26,7%.

O produto util na andlise exergética da produ¢ao de U;Os do Planalto de Pogos de Caldas, MG,
foi o concentrado de uranio (DUA). Entretanto, devido a dificuldade em encontrar a exergia
quimica padrdo do DUA na literatura técnica disponivel e também devido a falta de dados para

estima-la, ela foi adotada como sendo a exergia quimica do U;Os.

O total de perdas considerado foi de 1,692 x 10° kJ/kg U, sendo referente somente as perdas de
energia elétrica, ndo se tendo dados sobre as perdas de U;Os e dos demais insumos. As perdas de
U;Os no processo de mineragdo e concentragdo de uranio nao foram consideradas, pois de acordo
com dados de J. C. Castro [79], a mesma quantidade de U;Os contida no minério processado, em

1995, que entrou no processo foi igual a que saiu, neste mesmo ano.

Nas etapas de extracdo e tratamento fisico do minério de uranio do Planalto de Pogos de Caldas,
MG, do total de insumos exergéticos de 9,71 x 107 klJ/kg U, 92,3% refere-se ao explosivo
nitroglicerina (8,961 x 107 kJ/kg U). Juntando os insumos dos principais constituintes do minério
de uranio SiO,, Al,Os e 0 K,O com a nitroglicerina e a energia elétrica, obtém-se 97,84% do total

de insumos exergéticos consumidos nestas duas etapas.

Na etapa de tratamento quimico, do total de insumos exergéticos de 1,35 x 10° kl/kg U, 99,63%
(1,345 x 10° kl/kg U) refere-se a agua, devido a grande quantidade deste insumo utilizada em
todo processo. A quantidade dos insumos tridecanol (modificante) e alamina-336 (extratante),
em kg/kg U, utilizados na extragdo do molibdénio, podem parecer a principio muito pequenas,
no entanto, ressalta-se que os dados utilizados para a quantificacao destes insumos foram tirados

do trabalho de J. D. Neto [56].



117

Na etapa de rejeitos da mineracao e concentracao de uranio, do total de rejeitos quantificados de
7,89 x 10* kJ/kg U, 91,72% (7,237 x 10* kl/kg U) referente ao querosene utilizado como diluente
na etapa de extracdo do uranio e molibdénio no tratamento quimico. Nas etapas de purificacdo e
conversao do DUA em UF¢ ndo foram quantificados os rejeitos, pois estes ndo foram abordados

na dissertagdo de mestrado de C. V. G de Azevedo [21].

O grau cumulativo de perfei¢do da andlise exergética da mineracdo e concentra¢do de uranio do
Planalto de Pogos de Caldas, MG, aqui estudada resultou no valor de 0,00006% e o grau
cumulativo de perfeicdo da andlise exergética da mineragdo até a producdo de UF foi de
0,00004%. Estes valores, baixissimos, devem-se ao elevado investimento de insumos exergéticos
nas etapas de extragdo, tratamento fisico, tratamento quimico, purificagdo e conversdo do DUA
em UFs A eficiéncia exergética serd recuperada com a irradiagdo do combustivel nuclear
(exergia da fissao nuclear), o que se dard em outra etapa do ciclo do combustivel nuclear:

irradiagdo do reator para geragdo de energia elétrica.

Portanto, deve haver uma linha de separacdo entre a analise exergética associada ao composto de
uranio entre etapas anteriores a queima do combustivel nuclear no reator e as etapas posteriores a

queima do combustivel nuclear no reator.

A andlise exergética das etapas posteriores do ciclo combustivel nuclear (enriquecimento
isotopico, producdo de didoxido de uranio, fabricacdo de pastilhas, vareta e do elemento
combustivel, carregamento nuclear, irradiacdo do combustivel nuclear, reprocessamento) nao
foram ainda estudadas. No entanto, pretende-se fazé-las em futuras dissertagdes, para que se

estime o grau cumulativo de perfei¢do de todo o ciclo do combustivel nuclear.
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Capitulo 8§ - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O grau cumulativo de perfei¢do da analise exergética da minera¢do e concentracao de uranio do
Planalto de Pogos de Caldas, MG, aqui estudada resultou no valor de 0,00006% e o grau
cumulativo de perfei¢do da andlise exergética da minera¢do até a producdo de UF, foi de
0,00004%. Estes valores, baixissimos, devem-se ao elevado investimento de insumos exergéticos
nas etapas de extracdo, tratamento fisico, tratamento quimico, purificagdo e conversao do DUA
em UFs. O grau cumulativo de perfeicdo serd recuperado com a irradiacdo do combustivel
nuclear (exergia da fissdo nuclear), o que se dard em outra etapa do ciclo do combustivel nuclear:

irradiacdo do reator para geracao de energia elétrica.

Diminuindo o insumo exergético nitroglicerina em 10%, chega-se a 8,74 x 10’ kl/kg U, e
refazendo o céalculo do grau cumulativo de perfei¢do somente para etapa de extragdo do minério
de uranio, obtém-se um grau cumulativo de perfeicao igual a 0,001%, cerca de 17 vezes maior
que o grau cumulativo de perfeicao da andlise exergética da mineracdo e concentragdo de uranio
do Planalto de Pocos de Caldas, MG, ja calculado (0,00006%). Entdo, conclui-se que a reducdo

deste insumo exergético implica em um substancial aumento do grau cumulativo de perfeigao.

No entanto, diminuindo o insumo exergético d4gua em 10%, obtém-se 1,216 x 10° kJ/kg U, ¢
refazendo o célculo do grau cumulativo de perfeicdo para mineragdo ¢ concentragdo de uranio,
obtém-se 0,00007% que ¢ cerca de 1,17 vezes maior do que grau cumulativo de perfeicdo da
analise exergética da mineracdo e concentragdo de uranio do Planalto de Pogos de Caldas, MG.
Com isto, a diminui¢do deste insumo exergético nao implica no aumento do grau cumulativo de

perfeicao.

Como ja dito, anteriormente, no capitulo de andlise de resultados, o constituinte que esta presente
em maior quantidade no rejeito, em valores de exergia, ¢ o querosene (91,72%). Por isto, uma
proposta de melhoria do processo ¢ a diminui¢ao das perdas de querosene que implicaria no

aumento do grau cumulativo de perfei¢do do processo.
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Portanto, deve haver uma linha de separacdo entre a analise exergética associada ao composto de
uranio entre etapas anteriores a queima do combustivel nuclear no reator e as etapas posteriores a

queima do combustivel nuclear no reator.

O valor do grau cumulativo de perfeicdo das etapas iniciais do ciclo de combustivel nuclear que
vao desde a mineracdo até a concentracao de uranio, nao levou em considera¢ao varios insumos,
tanto energéticos como de materiais, das etapas de extragdo, tratamento fisico e quimico devido a
dificuldade de obtencdo de dados. Por isso, para obten¢do destes dados, em alguns casos, foram
utilizados dados de trabalhos ndo especificos da mineracdo e da usina de concentragdo de uranio

estudada (Complexo Industrial da INB, Unidade de Pogos de Caldas, MG).

Houve, também, um grande dificuldade na obtencdo de exergias quimicas de algumas
substancias, que ndo estdo disponiveis na literatura técnica. Por isso, optou-se, quando possivel,
por calcula-las através de equacdes e das exergias quimicas dos constituintes dessas substancias.
No caso especifico do molibdato de calcio, optou-se por nao considerar sua exergia quimica,

devido incerteza em estabelecer qual a espécie quimica de referéncia.

A metodologia adotada neste trabalho podera ser aplicada na mineracao de uranio da Unidade de

Lagoa Real, BA, em fase inicial de exploragao.

Esta mesma analise poderd ser realizada para outros tipos de minera¢dao vindo a ser uma
ferramenta valiosa para estabelecer parametros que levem a tomadas de decisdes para a melhor

utilizag¢ao possivel dos recursos naturais esgotaveis.

Deve haver uma maior interacao entre a industria e a Universidade, para que trabalhos como este
e outros, que virdo a seguir na mesma linha, tenham uma maior credibilidade e venham a
contribuir com a avaliagdo de problemas ambientais e de escassez de recursos naturais,
principalmente de recursos energéticos, visto que este sdo problemas que desafiam a

sobrevivéncia da humanidade.
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ANEXO I - PROCESSAMENTO DE MINERIO URANIFERO

I.1 - INTRODUCAO

O uranio ¢ recuperado de seus minérios por processos essencialmente fisicos e quimicos. Uma
combinagdo de técnicas hidrometalurgicas e métodos quimicos de concentracdo conduzem a um
produto pré-refinado, freqiientemente denominado “yellow cake”. As principais operagoes
envolvidas no tratamento do minério sdo: extra¢ao, cominui¢do (britagem e moagem), separagao
por tamanho (peneiramento e classificagdo), separagdo solido/liquido (espessamento, filtragem),
lixiviagdo, concentracdo, purificacdo, precipitacio e expedicdo. A Figura I[.1 mostra um

fluxograma simplificado do processamento do minério de uranio.
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FIGURA 1.1 — Fluxograma do Processamento do Minério de Urénio
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1.2 - EXTRACAO [41]

Durante os estagios de desenvolvimento e explotacdo de todas as mineragdes quando os
materiais naturais (rocha ou solo, minério ou estéril) sdo extraidos da terra, diversas operagdes

unitarias sdo empregadas, sendo estas, as operagdes denominadas de extragao.

Os ciclos das operagdes de extragdo empregam operacdes unitarias as quais sdo normalmente
agrupadas em duas funcdes: Fragmentacdo de rocha e Manuseio dos materiais. Estes ciclos
basicos das operagdes de extragdo em mineragdo consistem das operagdes unitdrias de

perfuracdo, detonagdo, carregamento e transporte.

* Fragmentacdo de Rochas: inclui a quebra por uma variedade de mecanismos. Em rochas,

essa quebra, ¢ usualmente acompanhada pela perfuracio e detonagao.

* Manuseio de Materiais: inclui, geralmente, escavagao, carregamento e transporte podendo ser

transporte horizontal ou com elevagdes opcionais (verticais ou inclinadas).

Em mineragdes na superficie, os furos na mina sdo realizados por perfuratrizes rotativas ou
percussivas versateis para a coloca¢do de explosivos, quando as rochas consolidadas devem ser
escavadas. Os explosivos sdo entdo inseridos e detonados para reduzir os minérios ou estéreis em
fragmentos. Em seguida, o material quebrado ¢ carregado por poderosas escavadeiras e por

unidades de transporte (caminhdes fora-de-estrada) e/ou correias transportadoras.

I. 3—- TRATAMENTO FiSICO [38, 41, 42]

Processos de tratamento fisico de minérios uraniferos sdo aplicados com objetivos principais de:
* Descartar minerais indesejaveis ou prejudiciais nas etapas de tratamento quimico,
* Realizar uma pré-concentragdo (relativamente pouco empregado) e

e Melhorar o teor do minério, com vistas a reducao dos custos operacionais ou ao aumento de

producao.
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Quando aplicavel, pode melhorar significativamente o desempenho econdmico dos processos,
mas, em geral, sua aplicacao tem sido dispensada para a viabilizagdo econdmica dos projetos. A

principal razao disto estd relacionada as perdas de uranio na fase de processamentos fisico.

Os métodos usados no tratamento de minérios uraniferos sdo basecados em diferengas de
propriedades das diversas fracdes do minério, tais como radioatividade, densidade, forma, cor,

caracteristicas de superficie, consisténcia/dureza, etc.

[.3.1 - PENEIRAMENTO [42, 44]

O peneiramento (classificacdo em meio sé6lido) € conceituado como a operagao de separacao por
tamanho, realizada industrialmente, utilizando superficies que contém aberturas geométricas de
formas variadas separando os dois produtos gerados em material retido (“oversize”) e material
passante (“undersize”). A faixa granulométrica de aplicacdo vai desde os maiores até cerca de
250um (exceto a peneira DSM) sendo que, para tamanhos menores, a classificacdo em meio

fluido ¢ mais usualmente empregada. As peneiras industriais mais utilizadas sao:

« Peneira de Grelhas: sdo utilizadas a grelha fixa e a vibratoria. A grelha fixa ¢ composta por
barras fixas dispostas paralelamente tendo inclinagdo de 35 a 45 graus sendo utilizada para
separacdo de blocos entre 76,2mm (3”) e 203mm (8”). A grelha vibratoria dispde de

mecanismo de vibracdo e ¢ usada em separagdes entre 50,8mm (27) e 152,4mm (6”);

« Peneira DSM: ¢ um tipo de peneira constituida de barras dispostas horizontalmente
formando uma superficie curva. A alimentagdo ¢ realizada de tal forma que o minério atinge

tangencial e perpendicularmente a superficie de peneiramento. A faixa de atuagdo,

dependendo do material, estd compreendida entre 0,3mm e 40um;

« Peneiras Rotativas: conhecidas também como “trommel”, caracterizam-se por apresentar
superficie cilindrica de peneiramento (as vezes ligeiramente conica) que gira em torno de seu

eixo longitudinal. Opera com inclinagdes da ordem de 4 a 10 graus.
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« Peneiras Vibratdrias: existem basicamente trés tipos: horizontais, inclinadas e de alta
freqliéncia. As horizontais dispdem de um sistema de vibragdo que atua numa dire¢do
paralela ao fluxo de tal maneira a realizar o transporte do material numa razao entre 12 a 18
m/min. As peneiras inclinadas operam normalmente com angulos que variam entre 15 e 35
graus transportando material a uma velocidade de 18 a 36 m/min. Tanto as peneiras
horizontais como as inclinadas podem operar com freqiiéncias da ordem de 25 a 2500rpm e
amplitudes de 5 a 30mm. As peneiras de alta freqliéncia caracterizam-se pela vibragao

eletromagnética que atua diretamente sobre a superficie de peneiramento.

As superficies de peneiramento podem ser produzidas com barras, chapa perfuradas e fios
trangados. As ultimas sdo de maior uso nas aplicagdes industriais. Os materiais mais utilizados

s30 aco cromo, aco mangangés € o poliuretano (mais recente).

1.3.2 — COMINUICAO [42, 44]

A cominui¢do ou fragmentacao ¢ a operagdao ou conjunto de operagdes que tem, como objetivo, a
reducdo das dimensodes fisicas de um conjunto de blocos ou particulas por meio do rompimento
de sua coesdo interna (resultante da acdo de forcas atrativas existentes entre particulas

constituidas de um corpo).

Tem como objetivos especificos:
* Atingir o grau de liberagdo necessario para que se possa efetuar a concentragao e

* Atingir as especificagdes granulométricas exigidas pelo mercado.

As operagdes de cominui¢do geralmente sdo divididas em britagem e moagem.
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[.3.2.1 - BRITAGEM [42, 44]

A britagem atua na faixa dos tamanhos maiores. Pode ser dividida em primaria, secundaria,

terciaria e até mesmo quaterndria.

A britagem primaria € a primeira a ser realizada nas usinas de tratamento. Neste processo, o
material proveniente da mina (“Rom of Mine — Rom”) ¢ despejado por caminhdes ou outros tipo
de equipamentos mecanicos no silo (deposito de estocagem) e conduzido por meio de grelhas
vibratdrias até o britador primdrio. De maneira geral, os britadores primarios trabalham em
circuito aberto recebendo o “Rom of Mine”, muitas vezes dentro da propria mina, e os britadores

secundarios se acham normalmente em circuito fechado com peneiras vibratorias.

Os principais britadores primarios sdo: os britadores de mandibulas, britadores giratérios,

britadores conicos, britadores de impacto e britadores de rolo.

« Britadores de Mandibulas: caracterizam-se pela existéncia de uma superficie fixa e outra
movel. O material ¢ fragmentado pela aproximagdo e afastamento da placa mével sendo o
material escoado por gravidade. Pode ser de um ou dois eixos. No caso de um eixo, 0
equipamento sofre uma solicitagdo mecanica maior, maior desgaste das placas e maior
geracao de materiais finos. J4, no caso de dois eixos, o britador ¢ normalmente mais pesado,

tem capacidade um pouco menor e ¢ mais caro.

« Britadores Giratorios: sdo constituidos de uma superficie externa, em forma de tronco de
cone com vértice para baixo, € uma superficie interna, com vértice para cima. A superficie
interna descreve um movimento circular de tal maneira que, considerando-se um ponto fixo
na superficie externa, verifica-se a aproximagdo e afastamento dessa superficie em relacao a
fixa.

« Britadores de Impacto: sdo caracterizados por um rotor que faz girar a uma grande
velocidade um conjunto de pecas (martelos), que realiza a fragmentacdo dentro de uma

camara.
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« Britadores de Rolo: a compressdo de blocos ¢ realizada por um rolo dentado que gira de

encontro a uma placa fixa.

A britagem secundaria pode ser na verdade desmembrada em secundaria, tercidria e quaternaria.
Os principais tipos de britadores utilizados atualmente sdo britadores de mandibulas, britadores

giratorios, britadores conicos, britadores de impacto e de rolos lisos.

« Britadores de Mandibulas: neste caso, a relagdo largura das placas de

fragmentacao/abertura da boca ¢ muito maior do que a dos britadores primarios.

« Britadores Giratorios: apresentam uma relacdo didmetro da base do cone/abertura da boca

bem maior do que a dos britadores primarios.

* Britadores de Impacto: funcionam de maneira semelhante aos primarios, em razao de suas

proprias caracteristicas.

* Britadores Conicos: sio mais utilizados para a britagem secundaria. Sua concepgdo ¢
semelhante a dos giratorios, diferenciando-se pela superficie externa de fragmentagao.
Apresentam também superficies de fragmentagdo com menor inclinagdo (em relacdo a

horizontal).

« Britadores de Rolos Lisos: consistem de dois rolos lisos, que giram um contra o outro

fragmentando as particulas colocadas entre eles.
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1.3.2.2 - MOAGEM [42]

A moagem ¢ o ultimo estagio da cominuigdo (fragmentagao), operando normalmente na faixa de

centimetros (cm) a micrometros (im).

Os moinhos revolventes sdo os equipamentos mais utilizados atualmente. Esses moinhos
constituem-se de cilindros rotativos onde a fragmentacdo dos materiais ¢ realizada em seu

interior pela agdo dos chamados corpos moedores que podem ser barras cilindricas ou bolas

« Moinhos de Barras: utilizam barras de ago cilindricas como carga moedora.

* Moinhos de Bolas: utilizam, como carga moedora, bolas de aco ou ferro fundido. Podem ser
incluidos até outros tipos de corpos com formas geométricas diferentes, como a cilindrica por
exemplo. Tém aplicacdo na moagem fina e, normalmente, operam em circuito fechado em

conjunto com ciclones ou classificadores.

Quando o moinho tem cerca de 50% de seu volume interno ocupado por corpos moedores ¢ 50%
de material a ser fragmentado, isto €, o minério (a carga), a moagem ¢ chamada semi-autogena,
aplicavel a certos tipos de minérios, com caracteristicas adequadas de consisténcia e
homogeneidade. Se ele possui apenas fragmentos do proprio minério a moagem ¢ dita autégena.
O processo de fragmentacdo no moinho se da através da movimentagdo da carga e dos corpos
moedores. As barras de bolas, por exemplo, tendem a girar umas em contato com as outras
prendendo as particulas do material, arrastando-as no sentido do movimento circular e langadas a
uma altura que serd maior ou menor dependendo da rotagdo do moinho. Os moinhos de bolas
podem operar em duas velocidades distintas, sendo a menor em regime de cascata € a maior em

regime de catarata.
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1.3.3 — CLASSIFICACAO [44]

Os critérios que podem ser utilizados para classificagao sao:

¢ Volume,

e Massa,

* Superficie,

¢ Dimensdes,
 Area de projecio e

¢ Qutros.

No entanto, quando estdo sendo considerados objetos irregulares, como particulas minerais

originadas da fragmentagao, torna-se necessario a utilizagdo de um critério mais adequado.

Para a definicdo de tamanho em tratamento de minério, utiliza-se dois critérios:

« Classificacao em Meio Sdlido: ¢ o peneiramento que consiste da relagdo passagem/retengao
em abertura geométrica (a definicdo de maior ou menor, passa ser a condigdo de passar ou

ndo pela abertura geométrica).

+ Classificacdo em Meio Fluido: como, por exemplo, em agua ou ar, e para a qual a defini¢ao
de maior ou menor, passa ser dada pelo comportamento distinto que as diversas particulas
possam ter num meio fluido, em funcdo de seu tamanho e em presenca de uma combinacao

de forgas naturais e/ou introdugdo no sistema.

Os principais equipamentos utilizados industrialmente para a classificagdo em meio fluido sdo:

* Classificador mecanico (espiral é o mais comum) e

* Hidrociclone (ciclone).

« Classificador Espiral ou de Parafuso: ¢ constituido de um tanque com uma por¢ao

inclinada contendo um parafuso sem fim, que gira em torno de seu eixo central. A
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alimentacdo ¢ feita na forma de polpa e realizada transversalmente. As particulas maiores
tendem a se sedimentar dentro desse tanque (“underflow”) e sdo transportadas pelo parafuso.
As particulas menores, que nao se sedimentam, saem por transbordo (“overflow”). O
“overflow” ¢ descarregado para dentro de uma calha e o “underflow” pode ser transportado
em correias transportadoras, e geralmente, ¢ o que se faz, dirigindo-se a ela por meio de uma

calha. S3o amplamente utilizados nas usinas de processamento mineral, extremamente
simples e robustos e utilizados para separagdes granulométrica na faixa de 0,8mm a 44 pum.
Os regimes de operagdo sao de classificagdo (mais comum) e o regime de corrente, utilizado

principalmente para classificagdes mais finas que 44pm.

Hidrociclone: ou ciclone, ¢ um aparelho que se caracteriza por usar o efeito de centrifugacao
como principal agente de classificacdo de particulas minerais e constitui basicamente por
uma parte cilindrica e uma conica. Possui ainda orificio para o chamado injetor, e dois para
saida de polpa: apex (orificios inferiores) e vortex (orificios superiores). Este equipamento
ndo possui partes moveis. A alimentagdo da polpa ¢ realizada sob pressao criando um fluxo
descendente em espiral ao longo das paredes internas. Um outro fluxo ascendente ¢ criado na
regido central do equipamento. As particulas maiores (com maior massa) tém tendéncia a
seguir o fluxo descendente dirigindo-se ao 4pex e as particulas menores (com menor massa)

dirigem-se para o vortex, devido ao predominio do fluxo de arraste sobre a forca centrifuga.
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1.4 - TRATAMENTO QUIMICO

A Figura 1.2 mostra o diagrama esquematico do tratamento quimico no processamento do

minério de uranio.

ESPESSAMENTO
(SEPARAGAO SOLIDO/LIQUIDO) A

v

LIXIVIACAO

\

FILTRAGEM

v

CONCETRAAO E TRATAMENTO QUIMICO
PURIFICAGAO

PRECIPITACAO

\

FILTRAGEM, SECAGEM E
ENTAMBORAMENTO

CONCENTRADO DE URANIO
(“YELLOW CAKE”)

FIGURA 1.2 — Diagrama Esquemaitico do Tratamento Quimico no Processamento do

Minério de Uranio
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[.4.1 - ESPESSAMENTO [38, 42, 44]

O espessamento ¢ a separacdo soélido/liquido baseada na sedimentagdo. O espessamento ¢
utilizado para aumentar a densidade de polpas formando uma camada de s6lidos em decantagdo e
um liquido sobrenadante (flutuante) clarificado, livre de solidos em suspensdo. Em geral, polpas
com menos de 1% de solidos até 50% de solidos s@o espessados para valores entre 10 a 75%. A
fase clarificada pode conter desde alguns ppm de solidos até cerca de 1.000 ppm. O
espessamento ¢ utilizado com os seguintes objetivos:

* Recuperagao de agua de polpa contendo rejeitos ou concentrados,

* Preparar polpas com densidades para descarte com percentagem de solidos mais elevada e
com densidades mais adequadas para operacdes subseqiientes (filtragem, moagem, lixiviagao
entre outras) e

» Separar as espécies dissolvidas dos residuos lixiviados em instalagdes hidrometaltrgicas

A movimentacdo de uma particula sdlida dentro de uma polpa ¢ afetado, pelas forcas da
gravidade, pelo empuxo do liquido deslocado e pelas forcas de atrito entre liquido e particula.
Estas forgcas sdo influenciadas por fatores como a propriedade da polpa (densidade e
viscosidade), propriedade da particula (tamanho, forma, densidade e rugosidade da superficie)
propriedade do sistema (percentagem de solidos e estado de dispersdo das particulas, pH,

presenca de coagulantes e floculantes) e geometria do equipamento.

Estudos de espessamento envolvem testes para selecao de reagentes quimicos que favorecem a
sedimentacdo das particulas (coagulantes e floculantes). A coagulagdo ¢ obtida através da adi¢ao
de eletrolitos inorganicos cuja funcdo ¢ reduzir a repulsdo eletrostitica existente entre as
particulas em dispersdo. No caso da floculacdo, os polieletrdlitos (polimeros de cadeia longa e
elevado peso molecular) adsorvidos na interface mineral/agua podem ser de pontes para unir

particulas.

A sedimentacdo das particulas durante o espessamento acontece segundo trés regimes distintos,

denominados de: clarificacao, sedimentacao por fase e compactacgao.
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* Regime de Clarificacdo: neste regime ¢ predominante situagdes de altissima diluicao de
polpa onde, apds a colisdo, as duas particulas continuam seu movimento individual, sem
interferéncias mutuas. Pode haver, também, o caso em que uma particula maior afunde mais
rapidamente, colidindo com uma outra particula e, se ha tendéncia para a formagdo de
fléculos (agregados), as duas se agregam e passam a sedimentar (processo de deposi¢do no

fundo) com velocidade ainda maior.

* Regime de Sedimentagdo por Fase: este processo ocorre quando a concentragdo de particulas
na polpa aumenta, atinge uma condicdo em que cada particula fica em contato com as
vizinhas e descem e conjunto, englobando as demais nessa estrutura e fazendo-as afundar
com a mesma velocidade. Este tipo de regime ocorre em particulas que tendem a flocular (se

agregar).

* Regime de Compactagdo: ocorre quando as particulas se encontram tdo adensadas (pesadas)
que uma estd em contato com as outras ¢ a sedimentagdo s6 pode ocorrer pela compactacao

do conjunto devido ao peso das particulas suprajacentes (que estdo nas proximidades).

O espessador ¢ o equipamento utilizado no espessamento constituido de uma bacia de
sedimentacao (geralmente cilindro-conica) provida de um mecanismo de arraste para conduzir os
solidos decantados no fundo (“overflow”) para um ponto de descarga. O “overflow” € retirado

por transbordamento e recolhido por calhas periféricas.

Os equipamentos utilizados industrialmente como espessadores podem ser classificados em:

convencionais, alta capacidade, de lamela e cones de sedimentagdo.

* Espessadores Convencionais: os constituintes principais sdo, parte superior cilindrica, que
apresenta didmetro maior do que a altura; parte inferior representada por um cone raso com
apex voltado para baixo; calha interna ou externa ao tanque, em forma de anel para coleta de
“overflow”; calha de alimentagdo; e passarela para o mecanismo de giro de pas e cone ou

sulcos de remocgao do “underflow”.
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* Espessadores de Alta Capacidade: a principal caracteristica ¢ a maior producdo quando
comparados com os convencionais de mesmo tamanho, devido ao sistema de adicao de

agregantes.

* Espessadores de Lamelas: sdo caracterizados por uma série de placas inclinadas, dispostas
em paralelo, e colocadas na regido de sedimentacdo de tal forma a reduzir a altura de
sedimentacdo. A particula sedimenta até encontrar a superficie de uma placa e a partir dai,

passa a escorregar sobre ela. Este tipos de espessadores estdo em recente desenvolvimento.

* Espessadores com Cones de Sedimentagdo: sdo utilizados principalmente para rejeitos.

Apresentam, devido a sua forma geométrica, uma baixa capacidade.

1.4.2 — LIXIVIACAO [38, 43]

Esta ¢ considerada, na maioria das vezes, como a primeira etapa de processamento quimico e
tem por objetivo a obten¢do de solugdo contendo a maior quantidade possivel de uranio
(dissolvido). A técnica mais usada para este fim € a lixiviacdo agitada. As condi¢oes
operacionais variam de acordo com os tipos € com as concentracdes dos minerais de uranio e dos

minerais da ganga (material inatil no minério).

A lixiviagdo 4cida, em geral utilizando o 4cido sulfirico como reagente 4cido, ¢ normalmente
aplicada em minérios silicatados, do tipo arenito, onde o uranio pode estar sob forma de minerais
oxidados secundarios (carnotita, tyuyamunita, torbenita, autunita e uranofana ). Esses minerais,
assim como a uraninita, a pechblenda e a cofonita, sdo soluveis em solugdes acidas, em presenca
de agentes oxidantes, proporcionando a oxidagdo do U™ para U™. Dificuldades maiores de
solubilizagdo do uranio verificam-se para minerais tipo “6xidos multiplos” (branerita e davidita)
e minerais refratarios (euxenita, betafita e pirocloro), que requerem as condi¢cdes de ataque mais
drasticas (altas temperaturas e altas concentragdes de acido). Nesta etapa, o consumo de acido
sulfurico ¢ um fator preponderante na economicidade do processo, sendo devido principalmente

aos minerais da ganga.
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A reacdo do 4cido sulfurico com o urdnio U™ (hexavalente) dissolve o urdnio como UQO,7,

produzindo o sulfato de uranilo (UO,SO4) e ions complexos, conforme esquema abaixo [Ref.:

43]

UO; +2H" - UO0,2+H,0

U0,? +80,2 - U0,S0,

U0,S0, + 5042 - UOy(SO,),>
U0x(S04),? + S04 - UO(SO,)s*

Estando o urdnio no estado U™ (tetravalente) como UQO,, a solubilidade em 4cido sulfurico ¢é

baixa, exigindo oxidagdo ao estado hexavalente conforme a reagao:

UO, + 2H"+ %0, — UO,"? + H,0O

Uma oxidagdo rdpida em meio 4cido é conseguida, na pratica, usando-se ions de Fe™/Fe™
suficientemente alta, pelo que se adicione um agente oxidante. Usando-se MnO, (6xido de

manganés) como agente oxidante tem-se:

2Fe™ + MnQ, + 4H" - 2Fe"* + Mn"? + 2H,0O

A principal exigéncia na lixiviagdo 4cida ¢ a de se manter uma concentracdo de acido livre
suficiente para atacar o mineral de urdnio sem dissolver uma quantidade excessiva de ganga
associada. Esta ganga, principalmente a de carbonato, ¢ responsavel pelo alto consumo de acido,
o que deve ser minimizado sem, entretanto, diminuir muito o rendimento da extragdo do uranio.
E desejavel que, considerando-se o vinculo existente entre a etapa de lixiviagdo e a de
purificacdo por extragdo por solvente, normalmente feita em pH [ 1,2, seja evitada lixivia com

elevada acidez livre, minimizando-se os custos de neutralizagdo até o pH indicado.
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A necessidade de manuten¢do de condi¢des apropriadas a oxidagdo, vem no segundo lugar em
importancia, pois além de concorrer para uma maior solubiliza¢do do uranio, relaciona-se com a
etapa de purificagdo, onde se utiliza uma lixivia com Fem > 400 mV para evitar problemas de

extragao por solvente.

A formagdo do 4nion soltvel de tricarbonato de uranila [UO2(COs) *] permite o uso de solugdes
alcalinas (carbonato e bicarbonato de sddio ou amdnia) para a dissolugdo seletiva do urdnio em
certos tipos de minério, e tornam-se particularmente vantajosos, no tratamento de minérios com
elevadas propor¢des de minerais carbonarios, compostos de ferro, aluminio e titdnio, devido a
sua insolubilidade em solugdes alcalinas. As principais limitagdes ao uso da lixiviacao alcalina
requer condi¢des operacionais mais drasticas no que diz respeito a temperaturas, tempos de

residéncia, oxidagdo e granulometria.

Recentemente, o uso das lixiviagdes sob pressao tem-se ampliado, visando atingir maiores taxas
de recuperacao/solubilizagdo em menor tempo. Por outro lado, as taxas de recuperacao
admissiveis para o urdnio tém se elevado, em particular para minérios de alto teor (0,5 a 2,5%
em U;Og), onde se estabelecem niveis de 99% ao invés de 90-95% aceitas para minérios

contendo 0,1% - 0,2% de U;Os,

Além das técnicas de lixiviagdo convencional, em tanques agitados, sdo ainda usados outros

métodos para solubiliza¢do de uranio, valendo mencionar:

* Cura Acida: onde o minério sofre maceragdo com acido sulfurico, um aquecimento estatico e

posterior retomada em dgua, em tanques agitados,

* Percologdo / Lixiviagdo em Pilhas: onde a solucdo lixiviante € feita passar através de um leito
estatico do minério disposto em tanques especiais, em colunas ou em pilhas dispostas em

terrenos impermeabilizados,

* Lixivia¢do “in situ”: onde as solugdes lixiviantes sdao introduzidas no terreno natural, com

posterior recolhimento da solugdo “enriquecida” para tratamento posterior e
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- Lixiviacdo bacteriologica: geralmente combinada com lixiviagdo em pilha, onde a agdo de
certas bactérias, especialmente desenvolvidas, promove a geracdo de acido sulfurico,

aumentando a solubilizagcdo do uranio.

1.43 - FILTRAGEM [38, 42, 44]

A filtragem (filtracao) ¢ uma operagao de separagdo solido/liquido, empregada em muitas usinas
de processamento mineral caracterizada pela passagem de uma polpa através de um meio poroso,
de tal forma que haja retengdo do solido e a passagem do liquido. E utilizada com o objetivo de
retirada de agua em concentrados e rejeitos e maximizacdo da recuperagdo de espécies
dissolvidas em processo hidrometaltirgicos. E necessario a existéncia de uma diferenca de
pressdo, através do meio, podendo ser conseguida através de gravidade, vacuo, pressio ou

centrifugacao.

A filtragem pode ser realizada de quatro maneiras: com formagdo de torta, sem formatagdo de

torta, em leitos profundos e filtragem continua a vacuo, com formagdo de torta.

* Filtragem com Formatacdo de Torta: € caracterizado pela deposicdo de uma camada de
solido sobre a superficie filtrante, sendo os poros do meio filtrante menores ou iguais ao

tamanho da maioria das particulas. E o tipo utilizado em tecnologia mineral.

* Filtragem sem Formacgdo de Torta: ocorre quando o fluxo de suspensdo ¢ paralelo a
superficie do meio filtrante que retém as particulas, ndo ocorrendo a formagdo de torta
devido a grande velocidade relativa entre a suspensdo e o meio. O fluido passa através do

meio e o solido ¢ retido. Esse tipo ¢ muito empregado em filtragem de gases.

* Filtragem em Leitos Profundos: aplicada a suspensdes muito diluidas, com meios filtrantes
cujos poros sdo bem maiores do que as particulas. Ha, dessa forma, retencdo do sélido no

interior do meio filtrante.
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* Filtragem Continua a Véacuo, com Formacao de Torta: utilizada no processamento mineral
cobrindo, uma faixa granulométrica que vai de 10 a 100 ppm. A classificagdo dos filtros
continuos pode ser feita de trés forma diferentes, dependendo da consideracdo da posig¢ao
relativa (alimentacdo por baixo ou por cima), da forma geométrica (tambor, disco, taboleiro

ou horizontal) e da fun¢do desempenhada (filtragem rapida, desaguamento ou lavagem).

A separacao solido-liquido nas polpas resultantes da lixiviacdo ¢, em geral, efetuada em
filtragem a vacuo, combinada, em alguns casos, com o uso de espessadores e ciclones, segundo
operacdes classicas em usinas hidrometalirgicas. Uma tendéncia hoje verificada em usinas de
uranio ¢ a de se adotarem espessadores e ciclones de alta capacidade e filtro do tipo “esteira”,
visando melhora a eficiéncia de separagdao e reducdo dos custos operacionais. Nas lixiviagdes
acidas, a clarificagdo do licor a niveis de 5 a 20 ppm de sélidos ¢ uma etapa fundamental; a

filtragdo por percolacdo em colunas de carvao ¢ a técnica mais usada para este fim.

Os filtros, sob sua forma geral, mais comumente encontrados nas industrias, podem ser: de

tambor, de disco, encapsulados (hiperbaricos) e horizontal.

* Filtro de Tambor: ¢ um grande cilindro que gira solidario ao seu eixo longitudinal, que se
acha conectado, desde a periferia, a um valvula automadtica, e cuja alimentacdo ¢ feita,
normalmente, em uma bacia de polpa posicionada de forma que a porgdo inferior desse
cilindro fique submersa. O meio filtrante pode ser um tecido preso ou nao (tipo correia no
ultimo caso) a superficie do tambor ou um tecido preso ao tambor acrescido de uma camada
de material granular formada sob esse tecido (filtros pré-cobertos). A descarga pode ser

efetuada por diversos dispositivos, entre esses, por raspador, por rolo e por fios.

* Filtro de Disco: é composto por uma série de discos espagados, ligados entre si por um tubo
que executa um movimento de rotagdo e que serve como ligacdo para uma valvula
automatica (conectada a uma bomba de vacuo e a um compressor). A formagdo de torta é
realizada em uma bacia de polpa onde ha o recobrimento da porc¢ao inferior dos discos (até

cerca da metade do seu diametro). A descarga da torta formada ¢ feita utilizando-se ar
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comprimido (sopro) sendo o material recolhido em aberturas dispostas em ambos os lados de

cada disco.

Filtros Encapsulados ou Hiperbaricos: sdo uma op¢ao de desenvolvimento recente, onde se
pode aplicar uma diferenga de pressdo extra, além do vacuo, de maneira a chegar limites da
ordem de 10° Pa. Verifica-se que, embora haja redu¢do de umidade, ha maior dificuldade

com relagdo a descarga da torta formada.

Filtros Horizontais: podem ser divididos em horizontais de mesa, horizontais de correia e de

bandeja revolvente.

Filtros Horizontais de Mesa: sdo circulares, dispdem de movimento giratério no plano
horizontal e sua alimentagdo ¢ feita por cima. O vacuo, efetuado através de bomba, tem o
mesmo sentido da forga gravitacional e é controlado por valvula concéntrica localizada em
sua parte inferior. A secagem pode ser feita com auxilio de vapor. A descarga da torta ¢

realizada com auxilio de um parafuso ou lamina. Sdo filtros mais apropriados a materiais

grosseiros (100 a 100um).

Filtros Horizontais de Correia: sdo também caracterizados por uma alimenta¢ao por cima e
pelo véacuo aplicado no mesmo sentido da forga gravitacional. S3o mais apropriados a
materiais grosseiros, produzem tortas com baixa umidade e apresentam a possibilidade de
lavagem do meio filtrante, que se encontra posicionado sobre uma correia. Existe a

possibilidade da utiliza¢dao de vapor para reducao da umidade.

Filtro de Bandeja Revolvente: sdo caracterizados por uma alimentacao feita por cima , pela
existéncia de compartimentos (taboleiros) e pelo movimento de rotagdo, no plano horizontal,
que permite a realizacdo das diversas tarefas. A descarga da torta ¢ efetuada com auxilio de

ar comprimido e com a movimentacdo do compartimento do filtro.
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1.4.4 — CONCENTRACAO E PURIFICACAO [38, 42, 44, 45, 72]

A concentragdo ¢ a etapa em que ocorre a separagao do(s) produto(s) util(eis). A separagdo ¢
realizada em sistemas dindmicos onde a resultante de um jogo de forgas confere trajetorias
diferentes as particulas de tal modo que se possa separa-las com base em uma propriedade. Essa
propriedade ¢ usualmente chamada diferenciadora podendo por exemplo ser: a cor, brilho,

susceptibilidade magnética, condugao de cargas e propriedades de superficies.

O método de concentragdo mais comum € o densitario ou gravitico que consiste na separagdo em
um meio denso utilizando um fluido de densidade intermediaria a das espécies minerais que se
quer separar, de tal modo que as espécies mais densas do que o fluido afundem e as mais leves
flutuem. Os meios densos normalmente usados podem ser: liquidos organicos, solugdes de sais

organicos e suspensdes de solidos.

Os liquidos organicos apresentam em geral, como principais desvantagens para a sua aplicagdo: a

decomposicao quimica, o elevado indice de toxidez, acdo corrosiva e a de elevado custo.

As suspensoes solidas podem ser preparadas utilizando-se agua ou um liquido denso como
fluido. Os so6lidos normalmente utilizados sdo quartzo, argilas, galena, magnetita, ferro-silicio e

chumbo.

Existem dois tipos de separacao: estatica, dinamica e por correntes longitudinais

® Separagdo Estatica: realizada a nivel industrial em equipamentos onde a principal forga
atuante ¢ a gravidade. Esse método se limita a separacao de particulas minerais com tamanho

minimo de 6,35mm e peso especifico de 3,5 g/cm’.

* Separacdo Dinamica: utiliza a centrifugacdo, pode operar em limites de granulometria
inferiores a da separagdo estdtica, ou seja da ordem de 0,5 mm. Utiliza-se, nesse caso, a

centrifugacao.
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Os jigues sdao equipamentos que utilizam correntes verticais para a suspensdo de espécies.

Diversos sdo os tipos destes equipamentos disponiveis no mercado.

® Separagdo por correntes longitudinais: é caracterizada pela existéncia de basicamente dois

tipos: escoamento laminar € em calhas.

No escoamento laminar hd uma corrente longitudinal constituida por uma lamina de pequena

espessura. Os tipos mais utilizados sdo mesa vibratoria e as espirais concentradoras.

A separagdo por correntes longitudinais em calhas ¢ caracterizada pela existéncia de uma
corrente de agua que arrasta particulas minerais que ficam sujeitas a forcas graviticas e da

pressdo da corrente.

A concentracdo e a purificacdo dos licores acidos (contendo urdnio) constituem etapas
imprescindiveis na producao de “yellow cake” de adequado grau de pureza. Nas lixiviacdes
alcalinas, a solubilizacdo do uranio pode ser suficientemente seletiva de modo a dispensar

processos de purificagao adicional.

As técnicas mais usadas para a concentracdo e purificacdo das solugdes acidas sdo: extragdo

liquido-liquido com solventes orgdnicos e troca iénica com resinas sintéticas.

* Extrag¢do por Solvente Liquido-Liquido com Solvente Organico: consiste basicamente numa
contactacdo intima da solugdo aquosa com um extratante organico, que retira, seletiva ou
preferencialmente, o uranio da solugdo. Esta mistura, deixada em condi¢des de decantagdo, ¢
separada em fases organica e aquosa, tendo em vista sua imiscibilidade natural. A fase
organica, entdo contendo o urdnio, ¢ submetida a nova contactagdo com outra solucao
aquosa, que reextrai praticamente todo o uranio, permitindo a reciclagem da fase orgénica no
processo. Dependendo da natureza do licor podem ser usados solventes anidnicos ou
catidnicos, ambos capazes de conduzir a elevadas concentragdes de uranio e a uma eficiente
purificacdo. Uma amina tercidria diluida em querosene tem sido o extratante mais utilizado

industrialmente.
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Uma outra importante aplicagdo da extragdo por solvente esta relacionada a recuperacao de
uranio contido em acido fosforico, empregando-se acido di-2-etil hexil fosforico (D2HPA-
TOPO) que extrai o uranio hexavalente ou o acido octilfenil-fosforico (OPAP), que extrai o

uranio tetravalente diluidos em querosene como extratantes basicos.

* Troca Ionica com Resinas Sintéticas: ¢ aplicavel nos casos de tratamento de polpas e de
solucdes clarificadas, em circuitos acidos e alcalinos, envolvendo a percolacao da solu¢ao em
colunas contendo as resinas de troca i0nica, até que se atinja uma saturacdo na capacidade de
adsor¢do do uranio. Procede-se entdo, a elui¢do e a lavagem/regeneracdo da coluna,
adequando-a a um novo ciclo de adsor¢ao. As reagdes tipicas entre resinas de troca idnica e

sulfato de uranio ou carbonato de uranio sao: [Ref.72]

4RX + UOz(SO4)374 - R4UOL(SOy); +4X~
4RX + UOQ(CO3)3 RN R4U02(CO3)3 +4X"
onde:

R = Por¢ao fixa de resina;

X = Anion trocador.

A escolha da técnica de concentragdo e purificacao estd relacionada as caracteristicas do licor
(concentragdes e elementos contaminantes), sendo comum a ado¢do de ambos 0s processos,

combinados em série.

1.4.5 - PRECIPITACAO

A recuperagao final do uranio das solugdes (concentradas e purificadas) é obtida por precipitacdo

quimica por processos dacidos ou alcalinos.

« Processos Acidos: o urdnio pode ser precipitado pela neutralizagdo com um composto basico
(hidréxido de célcio, magnésio, sddio ou amdnio), embora um produto de alta pureza possa

também ser obtido pela adi¢ao de peroxido de hidrogénio (H,O).
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« Processos Alcalinos: o procedimento usual envolve a adi¢do de hidréxido de sdédio (NaOH)
aos licores de carbonato/bicarbonato que eleva o pH até cerca de 12, quando o uranio

precipita-se sob forma de diuranato de sddio (Na,U,O5).

[.4.6 — FILTRAGEM, SECAGEM E ENTAMBORAMENTO

Os estagios finais do processo incluem a filtragem, a lavagem, a secagem e o entamboramento

(embalagem) concentrado de uranio (“yellow cake™).

A filtragem ou filtragdo, na fase final, como ja foi dito anteriormente, ¢ a separacdo
solido/liquido que ¢ caracterizada pela passagem de uma polpa através de um meio poroso, de tal
forma que haja retengdo do solido e a passagem do liquido. Esta etapa tem como objetivo a

retencdo das impurezas do Diuranato de Amonia (DUA). Em seguida ¢ feita a lavagem do DUA.

A seguir ¢ feita uma secagem ou calcinagdo a alta temperatura, que embora seja efetivas na
remoc¢ao de amonia e outros constituintes volateis, deve ser executada em condigdes criticamente

controladas, para se evitar a formacao de produtos refratarios aos processos subsequentes.

A calcinagdo ¢ o aquecimento de um composto (minério de urdnio) com o intuito de provocar
sua decomposi¢ao com ou sem oxidacao. A calcinacdo de minérios uraniferos pode ser aplicada
com os seguintes objetivos: aumentar a solubilidade/recuperacdo de elementos de interesse

econOmico e melhorar caracteristicas fisicas do minério.

Em alguns casos, em minérios contendo vanadio-carnonita, uma calcinacao prévia, com adig¢ao
de cloreto de sodio, ¢ importante para produzir um sal de vanadio soltivel em agua, permitindo a

recuperagdo deste elemento e sua efetiva separagdo do uranio.

A calcinacao pode ser também empregada para promover a oxidagdo do uranio (estado de
oxidagdo +4 para +6, que ¢ uma forma solivel) e para eliminar ou modificar compostos
redutores (carbonatos, sulfetos e 6xidos de ferro) que interferem na solubilizagdo do uranio

durante a lixiviagdo. Outro efeito importante de uma calcinagdo prévia relaciona-se a
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desidratacdo de minérios ricos em argilas (montmorilonita e bentonita), evitando dificuldades
operacionais posteriores, em especial nas etapas de sedimentagao e filtracao.
A etapa final consiste no entamboramento ou a embalagem do concentrado de uranio (“yellow

cake”) em tambores apropriados, prontos para a expedicao.
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