I Simposio Nacional de
Gerenciamento Ambiental na
Industria

&
o
S
.
=.
e

Kalfe-Tec

Sistemas Antipoluentes

mineral







DO DO OO OV VS VPP PO Y Y VYUY VY T W e o -

DISPOSICAD DE REJEITOS DE MINERAGAD E SUAS IMPLICACGES AMERIENTAIS

Luiz Guilherme F. 5. de Mello

- Frot. Assist. Escola Folitécnica USF

- Vector Projetos Integrados

A) INTRODUGAD

A conceituac3o do que vem a ser um rejeito/residuo, tanto comc
material guanto como fonte de probleaema patencial, &

consideravelmente diferente de pessca & pessoa, de situagdo a

situaglo.

D= profissionais gque tirabal ham em contato direto com o
rajeito/residuo {engenheiros, sanitaristas, advogados, politicos,
etes.) tem, em geral, vishes ecpecificas 2 iscladas. A popul agao,

zem contato intimo com o assurnto & com o material, tambem tem

ppini %o diferente em cada individuda.

& verdade que permanece e 3 canciBncia gue devemos ter @& que o
problema do Gerenciamento de FRejzitos/Residucs ~ de sua geracio a

disposicl¥3o final - n¥o estéd tendo solucXo adeguada em inumeras

situacbhes.

No enfogue da Engenharia Geotecnica de Meio Ambiente, o problema do

gerenciamento dos rejeitos/rasiducs e aquele da contenclo adequada

dagqueles materiais que =¥ lal liberados ao final do
heneficiamento/tratamento de um minédrio para sSua disposigdo no
terreno, impedindo & contaminac¥c de aguiferos e manancliais,

fzcilitando a recuperacd3o ambiental futuwra da area.

Entretanto, & importante colocar gqua a escolha das saluches junto
com a enfase, o detalhamento =2 o =nfogue colocsdo nas varias partes
que constituem o problema variar&, & podera ate resultar no

abandono ou esquecimento de tdpicos relevantes.




0 fato qgue & particularmente evidente & agquele gue coloca que a

concepcdn do que @ REJEITO/RESIDUD m¥o & obrigatdriamente similar

gara todos individuos.
As diferengas de enfogue podem incluir:

* sg consideramos o assunto um problema,

* =2 chegamos & entander, em toda sua magnitude, os tdpicos e
pireccupactes que aparecem gquando comecamos 3 manipular o residuo,

* s& Cconsegquimos prever o gue sContecera  guando  inlciamos e/ou

cancluimos a suwa digposicdo final.

A periculasidade de um residuc & usualmente avaliada & partir do
conhecimento de suas pranriedades ficicas., guimicas =, 2m alguns

casogs, infecto-contagiosas.

Estas propriedades de um residuc podem apresentar risco & sadde
publicx, provocando ou acentuands & movrtalidade ow & 1ncidencia de
doengas, e/ou risco a0 meioa ambilente o A popul agdn. até com a
degeneraciac de espécies, guando o residuc ¢ manuseado ou destinado

de +farma inadeguada.

0 residuos podem ser agrupadoz =m dois grupas principais:

a— residuos ativos T TET ) OOS0%T , & partir de uma das
caracteristicas principais: tosidade, reatividade, corrosividade,

inflamabilidade e/ou patagenidade:

b— residuos inertes;

-y

A dindustria da mineragio, a&m

1

spzciticg, anualmernte praduz um

volume consideriavel de residucs gue precisam ser estocados de
mane2ira equilibrada com o meioc ambiente & dentro de uma relacio de

custo-beneficio compativel com o ampresndimenta.

Grande parte desta atividade de mineractc & desenvolvida a partir

da superficie do ‘terrenc
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2m  hacnica de "ztrip

mining”. Todas as variantes destecs mroteesos de lavra envolwvem a
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remocio da terra vegetal e do estéril existente nas vizinhancas do

minério para permitir ou facilitar o acessgo a este. A lavra
L]

subterranea em galerias permite o acessoc ad COMpo mineralizado com

a escavacho de um volume reduzido de material estéril.

Como exemplo duantitativo, 112000 km2. da superficie dos EUA serac
afetados por minas de superficie até o ano 2000, podendo resultar

em até 102000 km2. de &rea a ser recuperada ambientalmente.

Os residuos do beneficiamento por britagem de minérios representan

uma porcentagem significativa dos residuos de uma minerago.

Ilustrando, sabe-se gque ate 19335 o0s Estados Unidos da Amed

haviam estocado 15 bilhSes de toneladas de residuaos, ocupandoc

area total de 213 kmZ.

A demanda de mercado hoje =xistente empurra  os empresarias &

processar min#rios com baixo teor de pureza, geranda volumes cad:

ver maiores de reslducs.

{1z avancos tecnoldgicos da area de mineracio permitem que depésitos
de menor t-or sejam explorados sem significativo aumento de custo.
A lavra de cobre pode ser citada como exemplo; o teor minime
considerado viavel para lavra $oi, nos EUA, reduzido de 10 vezet

desde 1900 e de 250 vezes desde o inicio da exploragido deste

mindério.

Isto, entretanto n3o significa ogue se pode minerar teores Sempre

menores. Existe um limite gecldoico, energético e ambiental.

Somente alguns metais s¥c encontrados  em abundé&ncia na crost:
terrestre: ferro, aluminic, magnésio, Manganes, cromo @ titanio.
Tadas o wtros metsis de amplio uso, como o cobre, estanho, chumbao

zinco, uranio, niquel, tungstenio e merclrio sS30 escarsos.

Todos estes metais sdc enconirados em minérios de baixo teor e, er

geral, seus depositcs nXo =3¢ -omogeneansnte distrabuldos na
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A lavra de minérios de teor cada vezr mais baixo se torna  de custo
proibitivo, n¥o somente em termos de custo monetaric, mas também em
termos do custo da energia necessaria gara beneficiamentaa da drea
global do empreendiments & das consequencias  finais  ac  meio

ambients,

Eventualmente atingiremos depdsitos de teor tag baixo que o custo
da energia necessaria para extrair = beneficiar o minerio passard

a ser condicionante.

Tal +fato, dizem certos ambientalistas de renome, poderia ser
conceituada a partir da Sequnda  |_si da Termoadindmica quando
aplicada A discussio de Ernergia/Meic Ambiente, que disx ques

" em todas as transformactes de gnergia calorifera em trabalho,

parte desta energia sempre  degrada s uma forma mars dispersa e de

menor utilidade " ou,

" gqualguer sistema e HEeWus arredores tambientais) BEXpontaneamente
fendam & umn  incremento de desordem, de aleatoriedade oy de
entropia " ou,

Tu gualguer redugio de poluic¥o em certo local aumenta 2 poluic&o em

outro local e, principalmente, a moluicio alobal aumenta

—1

Os, concaeitos da Engenharia Ambientzlista que devemgs postul ar padem
"o ser ti3o rigorosos guanto a Segunda Lei da Termndinamica, mas
devemns enfocar os problemas dertra de dois criteérios:
* o aumento "liguido" de poluicino deve zpe» minimizado,
* a "mova" poluigdoc deve ser distribulida de maneira equiparada e

equilibrada.

No passado era suficiente que um  engenhelirs geotécnico otimizasse

S8u projeteo; hoje um prajeta gmotecrn:co cdeve ser enfocade como um

f

‘subsistema de um sistema maicr & o sistema global deve ger

otimizada,.

Como  ilustracioc aos concelitos  genéricos apresentados, a fig. 1,
APresenta uma indicagxs  das Forcentagens relativas, em diversogs
paises., daos residuos de: live 1ndustrial (MSW) industrial,

min@rzc3o, agricultura, sistemas de scgotos = diverasos,

-
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B) RAGAD

Rejeitos %0 sempre gerados pelas atividades industriais de lavra,

britagem & metalurgia das reservas minersis.

Resumidamente pode—se colocar que rejeitos sélidos e ligquidos estdo

associados a cada uma destas atividades, da seguinte maneira:

a) atividade de lavra

e T e e et Al e .

rejeitos soélidos: o© maior problema de rejeitos solidos na atividade
de lavra est& vinculado com o manuseio e a deposiclo do material de
decapagem;

rojeitoe liguidos: este problema & restrito a situacles de minas
gue atinjam a lencol freatico e cuias matriz  contenha pirita ou

outro material a bage de sulfeltos.

b} britagem

rejeitos solidos: SAD  Wwna grande preccupaclo:; consistem no
material hospedeiro dos minerals a serem retirados pelos procesaos
de concentracdo. Em certas ocacibes a simples lavagem dos minerios

também gera residuos sdlidosy

rejeitos liguidos: consiste na dgua decantada da= lagoas ou
barragens de deposigio; algumas vezesz contem ions dissolvidas
indesejaveis ou um teor de s6lidos em suspencXo incompativel com os

critérios laocais de langamento no sistema hidrico;

c) indastria metaldrgica

rejeitgs sélidos: como O termo industriz metalurgica € muito amplc
fica dificil definir guais tipos de rejeitos devem ser
considerados. Como em muitas situagles as atividades metaluwrgicas

(ou parte delas) s¥c geograficx ou operacionalmente ligadas com ¢

lavra e/ou com & britagem. seus rejeitos sgrio tratados junto con

estes ultimos.




&

rejeitos. liguidos:variam de aguas de lavagem do minéria bruto ao
2fluente dos processos de limpera de dispositivos antipoluicio,

A transformacic de bauxita 2m  aluminic pode envolver residuos
solidos inertes gerados pela simples lavagem do minéric e rejisitos
com elevadas guantidades de NafH (soda caustica) utilizada para
dissolver a alumina e <formar aluminatosz de zddic. @& britagem por
via umida da hematits produz sesjeitocs da acelerada velocidade de
decantaclo. A elevada guantidade de piritg Associada ao carvo
permite 4 producdo natural de Acido sulfrico nas Areas de
deposziclo dos rejeitos g & metalurglia do  ouro inclue o uso de

ciansto. Indmeros outros eemplos poderiam ser mencionados.

8 atual Cddige de Minerag&o HBrasi:leirc divide oz minerais em ©

(oito) ~lacsas:

Classe I - minérios de aluminio, ahtiménic, arsenico, etc.

Clagsgse II - ardosias, arelias, mascalhos. ghraisses, granitos,
quartzitos = saibros, guando utilizados "in natura" pars preparg de
Agregados, pedra de talhe Ou argamassa, e n3o =o destinem, como
matéria prima, & industria de transformas3ao.

Clasgse III - fosfatos, JuUano, =sais de patésio e salitre.

Classe IV - Carvio, linhite, turfa e zapropelitos.

Classe V¥V - rochas batuminosas e pirobetuminasas,

Classe VI - gemas e pedras ornamentals,
Clasgse VII -~ substancias minerasz industrisis, f3o incluidas nas
classes precedentes, anftibdlicos, air e

“lag  de  fundig¥o, argilas,
argilas refratarias, etc. ’

Classe VIII1 - aguas minerais,

As  minerachHes foram  tambem EtinLdas

ry
m

At método

1)
1
[+H
-
+
b
!

plotacio, sendo guatro os tipos:

T minerag3o por BECAVACHO Mecanica.,
- mineracdo por dragagen,

~ minerac3o por desmonte hidranlico,

= mineraco por explosivos,
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as regul amentagdes internacionais existentes imple que as
atividades de minerac3o sejam ohjeto de estudos e planejamentos

ambientais.

A legislagle brasileira at 1 implie que se prepare um Relatdério de
Impacto Ambiental - RIMA . o licenciamento de gualguer extragdo
de minéria, inclusive a3 de Classe [1. Este estudo deve, entre
outros topicos, avaliar o imp&acto ambiental gerado na operaco da
atividade, 8 na sua desativacia futura, indicando os ﬁracedimentDE

de recuperacic da area degradada.

a8 fig. 2 apresents dados da porcentagem de rejeito gerado pelc
heneficiamento de algumas substancias winerais encontradas nc

Brasil.

Os residuos de beneficiamentc por britagem de um mineério 8o, e
geral, guimicamente similares ag minério de origem, mas a presenc
de reagenies, a agdo de slteracia do resliduc  apos deposicia e

evaporacgdo da 4&gua livre codem alterar significativamente alguma
de suas propriedades guimicas e fizicas. Ja os rejeites de outro
processos de beneficiamento podem tar caracteristicas fisico

quimicas bem diversas.

Estes rejeitos de nrocessamento de minérios constituem—se
prpressiva fonte potencial de poluicdo ambiental. Alem da grand
quantidade de sdlidos gerados, geralmente incorporam contaminante
fisico—quimicos, CoOfM sclugko de metais towicos, radiotividade

acider, etc..

Alguns processos de beneficiameanto de mindrios podem gers
materiais de granulometrias bem diferenciadas: uma fragioc arenos

(mais grosseira) = outra argilosaimais fina plastical.

Sua separagdo pode e resultante do proprico  processo o
beneficiamento ou pode ser planejada @ forgada em ciclaone

instalados JA neo proc@ses on depozigdn.




C) DISPOSIGAD

A'industria da mineracHo anualmente produz um  volume considerdvel
de rejeitos a serem depositadas de maneira niIc danosa ao meio

ambiente e dentro de um limite aceitavel de custps.

Q beneficiamento dos minérios guanda feito por via umida, pode
gerar polpas, que s%o depositadas hidraulicamente em lagoas ou
reservatorios construlidos para recebé-las, Ol NAs  proprias areas
anteriormente lavradas.

Se as particul as stlidas gue  constituem o= rejeitos  s&%0
essenclialmente areias fimas « siltes, =) Ppolpa sedimentara
rapidamente proximos de sua dencidade final & potica consolidac&o
(adensamento) ocorrerd pelo actmulo sistematico de mais material no
local de deposiglo. O sedimento fTerd uma boa resisténcia ao

cisalhamento inicial = uma elevada parmeabilidade.

J& se o rejeito contiver uma significativa porcentagem de argilas
ou coldides, sua deposicio resultard =m um material com porosidade
inicial muito elevada e sujeito = grandes variagbes volumétricas
guanda da aplicac¥o de cargas adicionalis, ou seia, com a elevac o
do nivel de rejeitos na &rea de deposicdo. Sua resisténcia inicial

sara minima e terd baixa permeabilidade.

B importante colocar que mesmo gue a porcentagem de argilo-minerais
\particulas de diametro infericr = TLO0Z 0 mm. ) seja Dequena, o
comportamento de um Feigito node ser 4o tipo "argilozo®, em fuﬁgaﬁ
da alta atividade dests PEgqUens porcantages de argila. Em cartas
situaclies a prezenca de somerte -5 2 0% de ocarticul as arcilosas

1mprimem um compartaments argi.osc & omateis 4o orejelto,

0

Existem quatro opcfios basicacs L ar = disposicHo de rejeitos sélides
ou liguidos=:

*%# ecstocar/entertar Efi  Fesfer.atarios oul AFE&ac especialmente
pregaradas,

®*#¥% tratamento quimico,

*¥¥® eclclacem.

*HE InCineracyo.



As discussdes que seguem dizem respeito somente aos conceitos gque
possibilitam otimizacbes e garantia de comportamente futuro da
estocagem adequada de rejeitos de mineragido em Areas preparadas
para recebé&-los, ejamnm elas lagoas ("ponds") ou barragens em vales

mais fechados.

Normas de projeto e construc3o de 4&reas preparadas para receber
rejeitos =¥o hoje abranjentes & complexas: os critériocs e os niveis
de atendimento s3ca constantemente atualirades. 0 interesse técnico
@ a legislag¥oc que rege a deposig¥o de rejeitos de minerac&o tem

aumentado nos anos mais recentes.

Fai comum, durante o inicio da +a=ze moderna de deposicdo de
rejeitos e residucs, © usoc direto dos conceitos da engenharic
geotécnica aplicada ao projeto de barragens para contencdc de Aguas
o conhecimentao d0 comportamento de inumeras abraz e o
dasenvolvimento de modelos especificos de andlise permite que
substanciais otimizaches =sejam introduzidas ao se considerar o
tipo de material a ser estocado = os conceitos de camportamento em

pauta.

Vamos dar atenc3o principal 4s discussdes relativas & sstocagem de
rejeitos @m 4areas ou reservatdrios especialmente conceituados,
projetados e construidos para raceber de maneira satisfatdria estes

materiais.
CONCEITOS BASICOS

O projeto de uma area de deposicio de rejeitos nidc se restrinije a
otimizac¥c da secHo transversal que permitira a estocagem do
materials deve incluir conslderagles a sedimentac&o =]
consalidagMo de rejeitos ao tempo de retengdo para garantir
clarificac¥o da Agqua sobrenadante, & manutenc3o da qualidade da
sgua e a dissecagdc da crosta aflorante de material para permitivr o

inicio dos serviceos futwros de recuperacdc ambiental da drea..
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Deve também considerar 2 otimizac3o da relag3c custo por metro
cibico (ou tonelada) de reieito depositadoc. gue asspciada as demais
analises econ@micas do empreendimento. indicarXoc swa viabilidade.

As condicles topograficas, geologicas hidrologicas OO locais a

m

sarem sstudadaos para raceber as rejeitos.  junto cam  as
caracteristicas poluentes e geomecanicas dC material a estocar e
dos materiais de empréstimo, possibilitar3o & anzlise B &S deciclies

do tipo de soluc¥o a ser desenvolvida,

i— Barramentos em Vales Estreitos

RQuando a topografia permitir, & validade de se fem-har um  vale com
uma barragem deve ser =studaca  dentro dos Juitros aspectos que
candicionario as decisfes.

Atencio deve ser dada & evieterncia de vazrXoe perene no vale e &
guantidade minima de 4Qu&a NECESIAT1IS DAF&A Q&FENTIr A% necessidades

das populachez ribeirinhas de Jusants} a= consequenclas ao Meio
Ambiente geradas pelo fachamentc do vale devem s=er analizadas

rigorosamente.

Considerando-se gue o uso de uma Dar-agem @0 vale estreito tenha se

demonstrado valido ras andliges preliminares, dors Tipos principals

de obra devem s considerados: Darr=gsns ameenslanals de aterros
trazidos de empréstimos externos U DaryagQeEns construidas com os
proprice rejeitos.

a — barragens convenclionals

Quando do estudc e projeto de i SasCagem con-sncional , as teorilas
e os conceitos 15 consagrados  2a gectcnla devem ser usados,

incorporando a snorme Sxperiencia Drazileics de construgic deste
tigo de obras e &5 cCaracteristtioss  do tioo A& rejeito a ser

actocado.

0 wu=o de materigis Mo THo “"conesncional s’ deve I oprevisto B ate

NS ar =

-n cacapangen da mina,

AdD, oWa IR — AETER LB E TV L

N
L
it
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de parte do processo de beneficiamento do minédrio, etc. poderdo

patar disponiveis a um custo unitario msis baixo.

£ comum dizer gque se constrog barragens praticamente de qualquer
material, desde que com comportamento bem estudado a priori e uso

em posicles otimizadas da secg3o transversal.

4 Fig. 3 resume, na secdo transversal da barragem convencional
corriqueira, o tipo de comportamento pretendido e necessario em

cada zana da sua secdoc transversal.

A fig., 4 apresenta os principais conceitos aplicados na otimiZagde
de uma secl3o ironsvercal de barragem de terra convencional, de
terra—enrocamento & tipo ensecadeira; a fig. 5 mostra alguns tipos
corriqueiros de segles transverszals que incorporam sérios problemas

concei tual s,

Destas figwas verifica-se que o atendimento com seguranca a tres
fenomernlogias principais deve sampre naortear os estudos de grojetc
de uma barragem: a permeabilidade abscluts 2 relativa, =
resisténcia @o ci=salhamento # a deformabilidade de cadea um doe
materiais usados na secl¥do transversal do macigo, & dos materiais
naturais da fundac3o da barragem, e, eventualmente, do prdpric

rejeito.

b —- barragens construidas com os rejeitos

No caso de ce utilizar os prdaprios rejelitos para a construgdo d:

barragem, tres sdc os métodos conulmente usados.

Campanhas especiais de enssaios de laboratdrio devem ser programadas
para possibilitar o conhecimento do comportamento dos rejeitos ec
seu estado natursl, apds segregacsc natuwral ouw  forgada pels
processo executivo, = apds adensamentoc aocs nivels de rensin

impostos pela obra em estudo.




bl - processo de montante — “upstream”

A construgio de barragens de rejeitos pelo processo  de montante
("upstream method") usa com sucessa os comportamentos diterenciados
entre a fraclo fina & & grosss de un rejertoc para o fechamento de
vales com o propric rejeitoco & o acdoulo das aguas liberadas &
montante.

0 método de contrugic tf1g. & 1micia pela implantacido de uma
pequena barragem convencLional no pe de jusante &a cbra. =
importante gue ests barragem iniciasl se3a suficientemente parmedvel
para permitir a facil passagem das aguas de percolacio futuras, sem
Fisco de rupturas por  @rosio interna (plpangl. Os rez=ieitos sdo
ent¥o langados da crista da barezgem inicial, coam usco de bicos de
langamenta {"spigote"l! ou ciclofes gara desenvolver o corpa
principal da barragem & partis 43 Ffregic sarg  grosselira dos
rejeitos. Com a elevagio da barragam. s2Ua (10ha o8 centro da crista

@ sistomaticamente levada para mootamts,

0 pe do talude de cada incremenita se &poila no topo da etapa

anterior, snguantc aue s taiude montante =& apoia nos rejelitos
recém  lancados. tstes rejeitzs poderio i & ter wuma  baixa
resisténcia  ao cicsalhamentos estudos Triterinsos 2@ fazem

necessArios para asseguwrsr a 2 estabilidade ca cbhira. Rupturas deste
tipa de barragem semors  se condiJuram como "ondas  de lama', com
v

eteitos catastrdficos para a populacdc ribgicinha e O mero ambiente

de jusante.

& fig. 7 apresents um sSQuUenciel wezumido To Zonmporiamento adverso
m

softrido por uama barradge ue TsSve Conseguencias catastroficas em

L]

In
uma rouptura com liguetagzo dos

b2 — processo de jusante — "downstream method"
0 mé&todo de Juzante Ttem & linha 4 Centro ga barrsgem deslocads
para Jusantes sisoulbzneaments 2 Swe Slevasar fig.2gr. Uma bharragem

inicial também & rMecessaria. zEndo aue nestes Casc =2la devera ser

tmper mE&vael DRFA mInimi Caer #-ris decos Tela barragem. Cada

incremento da obra w2 =2poia -0 topo des talude de jusante do



or
at

incremento anterior. Sdmente a fraclo grossa dos rejeitos deve ser
usada nos alteamentos, e um drena de p& deve ser continuamente
prolongado na base da barragem. £ importante otimizar o processo de
construgido deste talude de jusante, incluindo especificaclies de sua
compactacso, para impedir rupturas catastraficas. Um selo
impermeavel de montante também & ica recomendavel , sua
contrugde com argilas compactadas pode até  ser excluida com o

langamento adeguadao da fracdo fina dos rejeitos.

b3 - método de centro - “centre line method”

0 método de centro tem & crista da& barragem mantida na mesma
locag¥o horizontal enguants & obra =zobe (Fig.%). A& subida da
barragem se di com o lancamentc = & compactacio de rejeitcs
grossas no topo, na face de Jjusante £ ng aspaldar de montante. A
impermeabilizac®o da barragem & conseguida pelo langamento da
fragdo fina (argilosza; a morntante da =ua crista.

2— Digues_em Reqides de Topoarafia Suav

@uando =& topografia da regilic em estudo for suave, =em & presanca
de valas marcantes, a criac¥c de um reservatério a partir da
construcdo das laterais do paoligone  de techamento se fa:z
necessaria. Este tipo de solugfo £ comulments chamada de lagba ou

“pond" .

Quando os rejeitos | zprem  aestocados s3o  produzidos nas
proximidades da 4Area de lavea, a otimizaci3o do projeto da 2EC o0
transversal destes diques periféricos deve incorporar ao maxzimoc s
wondiges particulares de cade mina, usando sempre que possivel as
sistematicas de lavra para "produzir” parte da sec3do transversal
para uma minimizagcio dos custos.

fuando o beneficiamento do minériao & realizado distancia da lavra

-

a
2 a ftopografia regional & sgav irEaCADn da secdo btransverss,

]‘Ll
£ 3
Hil
0l
a
I+
-
=5

dos digues periféricos deve incluir os fipos de materizal = o
empréstimo dispanivelz & as congdiches de operacdo previetas oar - -

resarvatdrio.

|
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Atenclo deve sempre ser dada as condigbes previstas de operacdo dos
“mondsY, implicando em uma otimizZagic bem conceltuada dos projetos

destas lagoas.

A fig.10 mostra uma secdo transverszal  concebida para minimizar =&
percolacio de reciduns perigosce, COm SUa FRCUpEracdo para & plants
de seneficlamento. As especifilcagdes congtrutivas desta obra
impuzeram wma enargia de compactacdo imediatamentes sobre =
tubulacso de coleta do liguide incompativel com €5u orojeto
estrutural & uma ruptura generalizada das paredes de toda a lagoa

ocorreu durante o teste de rebaivamento inicial.

diques em areac antericormente lavradas

A figua 11 apresenta a secio traneverzk) stilizada mna construgdo
do dique perifd&rico do reservstdrioc de rzisitos diloidos das

Aatividades de ben bl N 1e MRM em Forto Trombebas.
t dad de beneficiaments de MR : 1 T hetas

Nesta zecdo transversal otimitada ¢ 1mportants ressaltar o so das
pilhas cHnicas de material =imp.samsnts [ ancsdc pelass draglinec.,
durante a gperagic de decapsgem of 2 mima, Cafras  constituir o ndclaEo
dos diques.

0 planejamento altsrago nos  alinbamentocs

particulares dos di Detrmiily 2 lancamento dupl o

Bm cada  ponto, ou He Cata nals elavada gue o

m

L

normal , sem usgo de rzadn Jde terraplenagem.

Estudozs de estabilidade de longo prasc cestes Jigues evaram &
necessidade da SracusEo de um = M ST T G T ot nontarte,
compactado com o propric egulipaments T2 TFaCErorlE  nbiozorapers! .,

e de um sistema ds= drsnagem d= i,

Os estudos de projeto destes digues | "zluiras sz caractericshicaz de
zelagam, & conssguenta opermeshliTs0ED. 0 GUE DS stlidos e

sUspenc®o na. agus facultam ao comoortaments gsral do ressrvstirio.
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substancialmente otimizada. A simples conformaci3o topografica das
pilhas de lancamento por dragline permitirdo a estocagem segura dos
rejeitos espessados, uma VeI JuUe poucs adgua livre resultard do +im

do adensamento destes rejeitos.

%Z— Condicles Particulares de Deposiclo de Rejeitos € Residuos

a— impermeabilizacso de {fundo

Qutra situagdo muito comum Ex ze sctocar rejeitos  CcOm
caracteristicas adversas ao aguifero da regi3oc do empreendimento e
a impermeabilizagHo do fundc do reservatdrioc com mantas gepeciais
de FVC ou butiliczs. Estas membranas tem sido usadas COom Sucesso em
Casos de reservatorios Car & contengHo de rejeitos de

beneficiamento de uranio, ouro. Dauxiia talumina), stc.

A figura 12 apresenta uma secxo tipica recomendada para usb nos EUA
guando da estocagem de rejeitos perigosos; =ste sistema inclus duas
membranas que sg sobreplie a duas camadasz de argilas compactadas,
sendo que entre elas se imtercalam camadas drenantes para
possibilitar o© cocoamento & a coleta dos liguidos proluentes.
Froposta  equivalente narmalizada na Alemanha Ocidental pode sar -

vista na fig. 13.

Esta situaclo euwtrema de impermeabilizacidc de reservatdrios vem
sendo simplificada na pratica brasileira, como demonstra a solugdo
empregada em atividade de baneticiamenta ds bauxita, Fig. .14 ou de

puro, Fig. 15,

b— barreiras impermeéveis verticais

Certas situagbes topograticas, geclégicas £ hidrogeologicas
particul ares podem levar kS nesessidadea de otimizacsdao da

conceituaclo de uma bharreira impermeavel a llguidos perigosos

atraver da construcic de oma bareeirs vertical. Esta parreirvs
vertical &, em geral, concehida com o uso de paredes diafragma
plasticas (solo-cimentol, cmoubicas em ~ZInas Lratadas por LT ooEoTEs
e impermeabilizagio. incorpaorandn  ou  SXo  sistema awaliar de

drenagem profunda interna.
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A Area passa entlo a constituir um reservatcoric  para x gstocagem

segura dos rejeitos.

A garantia de impermeabilizac¥o total pode ser obtida a partir da
incorporac%o de um simples conceito geotécnico: com & manutencdo de
um nivel de agua externo supericr aguele internoc do reservatoria.

& gerado um gradiente hidréulico e um +fiuso zeopre de fors para

dentro da &rea de estocagem. = figuras 16 apresentsa SSOQUEMAS DaSslCos

deste concelto.

c~ drenagem de fundo — "underdraing

Um intaressante detalhe de projesto dsado =27 ggrtas atividades odes

beneficiamento cujos liguideps de processa nErefam  recuperacdc

(alumina, oureo, =2tc.), & aguele do

i3 renns dg  fundo

H]

I

-
i

L

+
]

bedr

{("underdraine") para coletar = r=zutilizar tails ligquidos (=scda
-chustica, cianeto, =tc.) e, poterncialmente, scelerar o processo de
cansolidacdc destes rejeitos, para sumentas o Lempa de utilizac

de cada reservaltdrio & a vazdo recupsrada o 1iguido.

A fig. 17 apresenta um fluxograma simplificado de operagdo de uma

destas situagtes. & Fig. 18 apresentz & implantagio de um sistema
L)

de drenagem de reservatéric de wm projetc de beneficiamento de

ourd.

Andlises numgricas de zimulaco do adensanento de diversos tipos de
rejeitos indica gque, mesmo pars materisis de compressibilidades

%

intermediaria {1 amas vermelhas! , o senzficioc trar-ido pel

existencia de um sistema de direnos de  Jundo ndo supera 3Wona

sy

i
]

capacidade de astaocagsm de um mes thrio. m&e a Uum Lnoremento de

Z25% de custo do reservatdrio.
A fig. 19 apresents os resultados tipicos deste Tipo de simulacio

de adensamento, ressaltands as conclusBes acima discutidas.
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4— Pré-esgpessamento de Rejeitos 2 Deposicldo de rejeitos Pré-—
espessados

Inumeras situacbes de otimizaci3o glebal da deposicdoc de rejeitos
paodem levar a validade de se pré-sspesssr o material antes de sua

deposiciio definitiva.
As principais vantagens deste pré—espessamento sdo:

* Dombeamento a curta distéincia dos- agrandes volumes de rejeitms

garados com baiko teor de sdlidos,

* recuperacio de grande porcentagem da 4gua liberada pela
consolidagdo destes rejeitos nas provimidades da planta de

beneficiamentao,

* minimizacdo doe custos de proieto e construc3o das
barragens/digues para contengifo fimal dos rejeites, uwma vezr gue
somente aguela que recebera oz rejeitos diluidos merece culidados

especiais,

* bombeamento a grandes distdnciasz dos volumes consideravelmente

menores dos rejeltocs espessadas.

A  técnicas de pré-espesszamenta de realsitos a serem utilirzadas
podem incluir & deposigidoc inicisl em reservatéric, o usc de
centrifugas continuas, a adic¥n de floculantes, o usc de eletro

asmosis, =tc..

al) reservatdrios de rejeitos diluidos

Uma das ftecnicas mais uiilizadas de pré cmspessamento de rejgitos &

S astocagem tempordsria 2m recervatorios especialmente

constiruidos.

0 volume destes reservatdriocs deve ser rcuidadosamente estudads
tendo-se em consideraciic um egailibric entre a tava de producio de
rejeitos, a velocidades de adensamento do materi1al & 9 a vazdo de

rejeitos espessados levados As  &reas de deposiclo definitiva,
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resultando em uma vazdc conhecida tge 4gua liberadse e passivel de

retorno ao beneficiamento.

A manipulac¥o dos rejeitcs, uma ver: sdensados &« teores de sdlidos
gue ¢ trazem & um estado de comportamento viscoso, € feito & partir
de dragas especialmente estudades para bombrar o rejeita sm regime

laminar.

Este material pode entido ser gstocado de maneira definitiva em
Areas anteriormente laviradas pu outrasz, a= Jualszs n¥o precisam de
concepcio & consgtrucdo sofieticada. comc com 2 construgdo de

barragens com gistemas de drensgem intsrna. =to.

A Fig. 20 apresenta uma visdp geste tipo de drea de deposigdo,
aonde se constata gue 08 eastudos Jde  grojsto peramitem prever o
adensamento dos rejeitos de tecr om zstlidos inicial de 124 para TEY
em & meses @ que um volume de sgua liberada por este adensamentc de

[ T e}

0.29 mi/sag. pode ser 1ncorporads ao Salangs hidrico da operagd

beneticiamento de mingrio.

b) deposiciio em cones suaves — "thickened discharge method"

A deposicldo de rejeiliocs pre-esReEsSSados pode, Bm cartas Casos, ser
t +

realizada em “"pilhas” sspeclalmants estudadas, fig Z1.

Fara nue esete metodeo de deposicdc possa =er scitudado ¢ fundameEntal

que, inicialmente, o5 Fejsl1tos sojam sspessados a Leores de sdlidos

que os  hkragam 3 um esbtads wisaed s gl Sus tada de producice nEo
seja =slavada.

A polpa nesta deneldade & 2 umidssdes & 0 $DomooRneEs gerando uma
sedimentacloc sem =ZeqQrecafid.

A bazixa vardo de descasrga =2 owm TltTa & Coprlsdo oErmitem gue o

material lancado 2@ Ctnaz pelicolise ma oilhse ssgus durante o

escorrimenta psla facs I Dilnms, i zufuTiante para se manter

i

estavel em taludes com =lguma inRcClinacdo.
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Mo processo de descarga os sdlidos podem se estabilizam em taludes
de inclinagadc de S & 8¥%. A pilha recsultante chega a conter 99 dos

s6lidos do rejeito & @ estavel e resistente a erosiip superficiazl.

As maiores vantagens de se& utilizar este sisters de deposicio
estdo ligadas a:

# 08 sdlidos s3Ho depositados em uma geomstria estas .

¥ o0 sistema pode incorporar um sistema de tratamen- = de estocagem
de &gua,

+ o sistema se adaptaria & sdlidos de grandlometria bem fina,

+ o investimento inicisl & redurido e os custos operacionzis sio
baixos,

¥ & capacidade .= esctocagem apresenta oam alto fator em relacdn =
volume de terraplanagem necesssris pare implantar oS digue
periféricos,

* g problema de erosdo edlica ¢ misimo em funcie do continuo
langamento de rejeitos ma pililha,

¥ a4 recuperacdo ambiental & facil, uma vezr gue a pilha resultante

estd pronta para revegetacgo.

oS- Sistemas Alternativos de Deposicio

Sistemas slternativos de tratamento o deposicic de rejeitocs foram
objeto de pesquisas detalhadas nos SEUA: algumas destas pEsquisas
resultaram am concluslecs aque podem =arr apresentadaz  como

generalizaveis:

a — A adigdo de flpculantes organices polieletroliticos asdicionados
ane rejeitos em  espessadores  mecanicos  possibilitam ume ripida
consolidacs®c dos rejeitos finos,

b - A adigHo da fragXo a s dos préprios rejeitos se demonstrou

b
|
=]

-
mais eficiente apdse a2 fracio fina 4 ter um  heor de =&lidos
elevado, ou sejs, apss um desague por ciclonagem, por adensamentco

Jravidade, etc..

A mistura de argila-areic DOMDEEGE Dars &3 AFSRE SRTEC . _Tli.. oo
1

lavradas pode ser Teita narmal mentes; a relagic areis—argila deve

s&r estudada com critéric cuidadoso, de manelra a 2 mpedir aque 3
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areia sedimente/segregqe  nas tubulaches de pombeamento do material,

=]
nem dificulte a consaolidasio/desague da fracdo arailossa.

A presenga da fregan fina &m0 CorOR
aumento de peso dos reEjeitos acsiers Eeu adensan

e
gracs cesta fragado arsnosa m=tabs.mcan ko szgueleto sstrutwrado e
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Uma mova guantidags ge araila pode #ntEC ==

O processs 08 Sul SET1IsSERD T2 oarel s TETELI O30 .
Uma analizse de Ccigto opelralidhias nATI Y& propostazs tol

realizada, incluinds susto o FMerg.l s =lelyriTa pars o=

bombeamentos, o custo de sdo de obrsa NECRsEsEris pars manuwtencdio dos

il

digues, das tupbulacdeEs. bLombas & d=MaELE mov: pamertos, o custoc dos

sventuals flooulanoes Tl TIENE ., 4 IECOEECIAIAs 0% squldamentos 2 o
~usto da ter-apleEnadem e ToNsEnoL DED At moyoE 1ques Senpre aue
necessarlo. -
Uma mina Tipica -2 Ffosdato 05 TEILAT O4 Tarl A foL o wbtilifada nas
amalizes, ma .. e E@usT c@tmirtos R0 omo-remamants CTlAasticos. =
conhecendo—=e aue O 0 CWELTO UNTTHRCID ul=) depoel A de  rejsitoz
convencignal & de 0,70 iton. OB eIl ToB., CorteSLEoEe Gusel oousT o
sistema de FloZulentss aments 2 T CuETo T JepcEigan paras
Q.41 tan. EOGUESTD guE SE SureoT do1 s Tl ESNEMES Mz deposloEs
diminuirias o 3.0 SnEcs TO00% tor bl =

A figuras S A sormsont o T sl CSOrams o9 IDeY sLa0 COEZtas

altermativasz 19 CS0081gHED = C&ELT T,
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A principal reduclio de custo com a deposicio de rejeitos @spessados
advém da reduc¥o dos custos de constructo e de manutenc&®a das
diques @ barragens para recabimento do material em relacian &

deposicdo convencional de rejeitos diluidos.

RECUPERACAD AMBIENTAL

A recuperacio ambiental de areas utiliradas para deposicdo de |
rejeitos de minerac¥o deve incluir consideracles  gquantoc s suas

caracteristicas quimicas e fisicas ac longo do tempo.

Cansiderando gque as caracteristicas quimicas de um rejeito estejam
em faixas aceitaveis, g importante estimar a variag¥o da sua
densidade com a tempo. Este conhecimenta permite estimar a
traficabilidade que a camads superficial de material propiciard
para que aquipamentos leves = especiais possam iniciar os servigos

de recuperagio ambiental propriamente ditos.

Considerando-se que o adensamento do material se d& somente devido
40 seu peso proprio e que na grande mziorix dos casos uma camada
superficial de agua pode permanecer sobre os rejeitos, o inicio das
atividades de recuperacdo ambiental Beve ser o esgotamento da 4dgua
superficial & a abertura de valas razas pariféricas. FEstas valas
permitirdo a formacXo de uma crosta ressecada de maior resisténcia
que, por sua vez, possibilitara a escavacdc de outras valas na

regido interna do reservatéarioc.

Nesta oportunidade u] plantiac de leguminosas e arbustivas
especificas, com semeadura por  via adrea, acelera o secamento da

agua intersticial dos= rejeitos.

Com o ressecamento superficial do material sua resistencia atingira
valores tais que permitird o trafego de Equipamentos especiais e
leves de terraplenagem e o infcio propriamente dito da recuperag o

® reabilitagdo ambiental do reservatdrio.

A partir do mamento que a3 traficabilidade esteja garantida, -
materializagan da recuperac3c da Area de deposic¥o pode ser

iniciada sem restriches.

|
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A- PLASTICIDADE, ADERENCIA , IMPERMEABILIDADE.

B- IMPERMEABILIDADE , PLASTICIDADE , EVITAR Kh2 Kv.

C- RESISTENCIA APGS SATURACAO , BAIXA COMPRESSIBILIDADE

0- MAXIMA RESISTENCIA A LONGO PRAZO.

E - COESAO, AUSENCIA DE CONTRAGAO POR RESSECAMENTO, BAIXA ERODIBILIDADE .
F - COESAO APOS SATURAGAD, BAIXA ERODIBILIDADE, AUSENCIA INCHAMENTO.

FIG. 3 ~ COMPORTAMENTO NECESSARIO EM ZONAS ‘DA BARRAGEM
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FIG. 4b - OTIMIZACAO DE BARRAGEM DE ENROCAMENTO
COM NUCLEO ARGILOSO
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FIG. 7 - RUPTURA TIPICA EM BARRAGEM
- DE REJEITOS
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FIG. 8- BARRAGENS DE REJEITOS - PROCESSO DE JUSANTE
"DOWNSTREAM METHOD"
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RESIDUOS INDUSTRIAIS

u|II

ATERRO  COMPACTADO
74

AREIA DE -~ Fmo DE CERAMICA

FILTRO PERFURADO

_zvmzzm%m_.

BENEFICIAMENTO

0OBS.- O TUBO DE CERAMICA PERFURADO ENCAMINHA
OS LIQUIDOS OE PERCOLAGAOD PARA A PLANTA DE

FIG. 10 - SISTEMA DE LAGOAS DE DEPOSICAO CONCEBIDO PARA
MINIMIZAR _ummoo_..>0>o DE RESIDUOS LIQUIDOS
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REJEITO — RESIDUO

AREIA :FILTRO E vmo._.mnno FISICA
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FIG. 12 -"ESTADO DA ARTE" DE SISTEMA DUPLO E COMPOSTO
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DISPOSICAO DE RESIDUOS/REJEITOS ATIVOS
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FIG. 16 - BARREIRAS VERTICAIS IMPERMEAVE!S
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SISTEMA DE DESCARGA DE
REJEITOS ESPESSADOS,
VIDA UTIL AUMENTADA,
TALUDES INCLINAGAO

~6 %,  RECUPERAGAQ DE .
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(¢ E FUNCAO DAVAZAO

DE DEPOSICAO E DO
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SISTEMA CONVENCIONAL DE
ALTEAMENTO DA BARRAGEM
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VIDA UTIL

FIG. 21- VANTAGEM DO USO DE DESCARGA DE REJEITOS ESPESSADOS
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