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RESUMO

O beneficiamento de bauxita demanda uma lavabilidade eficiente do minério para retirada de
argila e ultrafinos. Em ambientes de mineracdo cujo sistema é dependente de fluxos de &gua, o
controle do volume de &gua necessério para garantia de uma lavagem adequada é realizado
através de simulacdes de balanco hidrico. O presente trabalho apresenta uma anélise do balanco
hidrico da Lagoa de Espessamento de rejeito de bauxita no Oeste do Para. O controle de dados
de entradas e saidas de agua do sistema mostra o comportamento do volume de agua disponivel
ao longo do ano, assim como possibilitou a previsdo do volume da lagoa ao longo do préximo
ano. Juntamente com o estudo hidrico, a taxa de desassoreamento do sistema foi obtida para
analise do nivel da Lagoa de Espessamento durante este periodo. Apds essas analises, 0 plano
de dragagem foi estruturado, de forma a assegurar a operacionalidade da mina e garantir o

volume de agua disponivel na Planta de Lavagem.

Palavras-chave: Balango hidrico, bauxita, rejeito, lagoa de espessamento, agua.



ABSTRACT

Bauxite beneficiation demands an efficient washability to eliminate clay and ultrafines. Water
balance studies are required in mine sites that relay on water reutilization to assure its
availability and the process quality. This study presents Juruti's Mine Settling Ponds (Alcoa)
water balance analysis. The available water volume during 2018 and 2019 predictions were
obtained considering inputs and outputs data controls. Besides the water study, the desilting
rate was calculated in order to analyse the settling ponds level during these periods. Through
this study, the dredge planning was established in order to guarantee mine operation and

available water volume at Washing Plant.

Keywords: Water balance, bauxite, tailings, settling pond, water.
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1 INTRODUCAO

A mineracgdo no Brasil ocupa posicdo de destaque no setor produtivo, tendo exercido
forte impacto desde os tempos do Brasil Coldnia. O desenvolvimento dessa atividade esta
atrelado ao desenvolvimento de tecnologias para aperfeicoamento dos processos produtivos e
melhoria da qualidade de vida. No entanto, o ciclo produtivo da mineragéo é dependente do uso
continuo de 4gua em quase todas as etapas da engenharia mineral.

A &gua é considerada um recurso estratégico para o desenvolvimento de uma mineracao
sustentavel. Devido ao consumo elevado de &gua, a industria mineral tem investido em
tecnologias para melhor aproveitamento da agua captada para este fim industrial, de forma a
otimizar o uso deste recurso e diminuir os investimentos em captacdo de agua externa.

O beneficiamento da bauxita ndo envolve processos de tratamento elaborados, como,
por exemplo, o tratamento realizado em minério de ferro. Na maioria dos casos, devido a
elevada disponibilidade de bauxita com alto teor de (Al203), etapas de concentragdo mineral
ndo sdo necessarias. Sendo assim, o beneficiamento de bauxita consiste em uma lavagem do
material para retirada de finos e ultrafinos, garantindo teor adequado no fim do processo. Para
atingir uma lavabilidade eficiente, é necessario um consumo elevado de agua.

Para garantir o volume de agua suficiente para operacdes adequadas, o reaproveitamento
da &gua no processo aparece como medida impar para uma mineracao eficiente. Na Mina de
Juruti, no estado do Para, a recirculacdo da dgua consumida pela Usina de Beneficiamento
ocorre através da recuperacdo de agua da Lagoa de Espessamento, onde ocorre 0 espessamento
natural do rejeito proveniente do beneficiamento da bauxita.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta um estudo de balanco hidrico da Lagoa de
Espessamento da Mina de Juruti (Alcoa) para controle de entrada/saida de agua na barragem, a

fim de garantir o volume de agua disponivel adequado para lavabilidade do minério.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O objetivo principal deste trabalho é calcular o balanco hidrico da lagoa de
espessamento no sistema de disposicédo de rejeitos da Mina de Juruti, no Para. Por meio do
balanco hidrico sera possivel estimar o volume de agua disponivel ao longo de todo o ano,

garantindo assim a estabilidade das operacdes.

2.2 Objetivos especificos
I.  Mapear as entradas e saidas de &gua/material na LE
Il.  Verificar a instrumentacédo para coleta de dados representativos
I1l.  Calcular o volume de agua disponivel
IV.  Comparar os dados do balangco com os dados da batimetria

V.  Verificar possiveis melhorias para controle do volume de agua
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Balanc¢o Hidrico

O conceito de Balango Hidrico é baseado, em linhas gerais, na Equacao de Continuidade
da Massa. A relacdo da quantidade de matéria que entra em um sistema, durante um
determinado intervalo de tempo, com a quantidade de matéria que sai do mesmo corresponde a

variacdo de volume neste periodo, como mostra a Equacéo 1:

AV=X1-30 (1)
Onde:
AV: Variag¢ao de volume em um determinado intervalo de tempo
2I: Somatoério do volume de 4gua que entra no Sistema

>0O: Somatorio do volume de dgua que sai no sistema

Segundo Tomaz (2010), a avaliacdo de cada parametro desta equacao € primordial para
obtencdo de um balanco representativo de um sistema. O conhecimento destes diferentes
componentes é necessario para composicao do balanco hidrico, sendo que ha fatores presentes
no ciclo hidroldgico e nas condi¢des do solo local que devem ser levados em consideracao para

0 entendimento, como precipitacdo, evapotranspiracao, condi¢des do solo e uso do solo.

3.1.1 Evaporagao

A evaporacdo consiste em um fenémeno fisico no qual um liquido passa ao estado
gasoso, sendo dependente da radiacdo solar, temperatura do ar, 0 vento e a pressao de vapor.
Importante fase do ciclo hidroldgico, este processo acontece quando a agua liquida é
transformada em vapor de agua e transferida para a atmosfera, sendo para este processo
necessaria a presenca de energia no sistema (SILVA, 2012).

Para analise de evaporacgdo é necessario avaliar a superficie a ser considerada uma vez
que alguns fatores podem limitar essa taxa de evaporacdo. Em regides &ridas, o baixo volume
de agua disponivel pode afetar a evaporacao, acarretando em uma evaporacéo real inferior a
evaporacéo potencial. Esta evaporacao potencial (EP) € definida como a evaporacdo ocorrente
em uma superficie livre de 4gua, sob condicdes climaticas estaveis.

Com a liberacdo de &gua pelo solo, a sucgdo aumenta. Com isso, uma quantidade de
energia maior é necessaria para retirar mais agua para a atmosfera. Com o aumento da sucgéo,

a permeabilidade diminui, inibindo a perda de agua pelo solo. Em solos arenosos e argilosos
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com o teor de umidade alto ou proximo a capacidade de campo, a evaporacao real é igual a
evaporacao potencial. A relacdo entre a taxa de evaporacdo real da superficie do solo e a taxa
de evaporacao potencial ¢ uma funcdo da agua disponivel, da textura do solo e da taxa de
secagem (SILVA, 2003).

A evaporacéo real (ER) pode ser calculada em fungdo da evaporacdo potencial e da
sucgdo do solo, através da Equacdo 2, elaborada por Wilson (1994):

pw
ER=EP<1_6RT> (2)

1-RH

Onde:

ER: evaporacdo real (mm/dia)

EP: evaporacdo potencial (mm/dia)

RH: umidade relativa do ar acima da superficie do solo
1y succdo total no solo (kPa)

W: peso molecular da agua (0,018 kg/mol)

3.1.2 Pluviometria

Através do ciclo hidrolégico, o vapor resultante da evaporacdo é transportado pelo
movimento das massas. Sob determinadas condicdes, ocorre a condensacdo deste vapor,
gerando nuvens com posterior precipitacdo. Esta precipitacdo pode ocorrer de diversas formas,
sendo que a maior parte da agua permanece retida temporariamente no solo onde caiu,
retornando para a atmosfera através de evaporacdo e transpiracdo. O restante da &gua de
precipitacdo escoa sob a superficie e outra parte penetra no solo, abastecendo reservatorios
subterraneos.

No Brasil, os dados de pluviometria evidenciam uma elevada heterogeneidade na
distribuicdo de chuvas devido a variabilidade climatica no pais, justificada pela sua extenséo.
Para analise dos indices pluviométricos, € necessario analisar a sazonalidade e os dados
temporais diarios e mensais, uma vez que as chuvas podem ser bem distribuidas ao longo do

ano ou concentradas em épocas especificas.

3.1.3 Balango Hidrico em Barragens de Rejeito
O uso eficiente da dgua na mineracdo ocupa papel estratégico na busca por processos

mais eficientes e sustentaveis. A reutilizacdo da dgua reduz os investimentos em agua captada,
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propiciando economia e menor impacto ao meio ambiente. O setor mineral tem se beneficiado
com a recuperagdo de agua proveniente da decantagdo do rejeito em barragens, reaproveitando
essa agua no processo industrial (CELLA, MICHELUZZI, et al., 2015).

O rejeito em forma de polpa, segundo Chammas (1989), possui trés etapas de
comportamento:

I.  Comportamento de Iamina liquida, com floculacdo das particulas de menor tamanho.
II.  Em processo de sedimentacdo, apresentando comportamento semiliquido e semi-

ViSCOS0.

1. Em processo de adensamento, comportando-se como um solo. E importante mencionar
que o rejeito ndo € propriamente um solo, mas para fins geotécnicos seu comportamento

é considerado equivalente a de um solo com caracteristicas de baixa resisténcia ao

cisalhamento.

No que diz respeito a recuperacdo de &gua, a sedimentacdo e o adensamento sao
responsaveis por aproximadamente 99% deste processo, sendo o restante a cargo do
dessecamento e desaturacdo do material (FILHO e ZYL, 2006).

Dessa forma, o balanco hidrico é indispensavel para verificacdo da viabilidade do

reaproveitamento de 4gua em barragens, assim como a quantificagdo do recurso necessario.

3.1.4 Instrumentacéo

A elaboracdo do estudo de balango hidrico de barragens demanda um controle das
variaveis de processos através da instrumentacdo. Segundo Branddo (2016), a instrumentagéo
consiste na ciéncia que aplica e desenvolve técnicas para adequacgdo de dispositivos com a
finalidade de medir, registrar, converter e controlar varidveis fisicas em equipamentos nos
processos industriais. Em sua maioria, mensuram e controlam parametros fisicos e quimicos
como vazdo, densidade, pressdo, ph, condutividade e velocidade.

A implementacao de um sistema de instrumentacéo calibrado, automatico e eficiente de
controle reduz custos de operagdo, de manutencdo e de produtos fora de especificagdo, além de

promover melhorias operacionais no processo ocasionando em aumento de produtividade.

3.2 Bauxita
3.2.1 Mineral minério
A bauxita € um minério com coloragdo avermelhada formado em regides tropicais e

subtropicais devido a acdo do intemperismo sobre rochas aluminossilicatadas. Apesar de sua
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frequente descricdo como minério de aluminio, a bauxita € um material heterogéneo composto
por uma mistura de hidréxidos de aluminio hidratados, contendo impurezas (CONSTANTINO,
ARAKI, et al., 2002).

Seus principais constituintes sao a gibbsita e polimorfos boehmita e didsporo, sendo que
a proporcionalidade entre eles é variavel de acordo com o local. As bauxitas ricas em gibbsita
(possuem maior interesse comercial) sdo geologicamente mais novas e encontram-se em
grandes depdsitos em regides como Jamaica, Australia, Brasil, Guiana e india. O material mais
rico em boehmita esta presente em dep0sitos europeus e a concentracdo elevada em diasporio
na China e Roménia (LAIRD, 1997).

3.2.2 Beneficiamento

O principal constituinte da bauxita é a alumina (Al203), que corresponde a mais de 40%
de sua composicdo. A alumina é a principal fonte natural para obtencdo do aluminio, sendo um
dos elementos em maior abundancia na crosta terrestre, perdendo apenas para oxigénio e silicio.
Para obtencdo do aluminio primario, tem-se dois processos envolvidos. Primeiramente, através
do processo Bayer, ocorre a extracdo da alumina (6xido de aluminio). A alumina sofre processo
de reducdo eletrolitica conhecido como Hall Herolt, produzindo o aluminio primario.

Cerca de 85% da bauxita produzida é utilizada para a producao de alumina. Os demais
15% sdo utilizados para fabricacdo de refratarios, abrasivos, cimento e agentes de sustentacao
(DEURSEN, 2016). Para producéo de uma tonelada de aluminio, s&o necessarias duas toneladas

de alumina, cuja producdo demanda cinco a sete toneladas de bauxita.

3.2.3  Producéo e Disposic¢éo de rejeitos de bauxita
Segundo Deursen (2016), o beneficiamento de bauxita passa tipicamente pelas seguintes

etapas:
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Figura 1 - Etapas do beneficiamento de bauxita

dos
argilominerais

Cominuigéo x x
para manuseio Desa%:;gagao ngﬁ?giﬁ;%%ggz Desaguamento Desaguamento Disposi¢do
€ exposicao ’ argilominerais ’ da fragéo de . da}:{:fezgge ’ dos . dos

argilominerais argilominerais

com agua interesse

Estima-se que anualmente sdo produzidos mais de 26 milhdes de toneladas de rejeito de

bauxita em todo mundo, sendo mais de 14 milhdes no Brasil. Para desaguamento deste rejeito,

as alternativas sao:

Desaguamento natural: o rejeito do beneficiamento é disposto em diques. A agua
liberada retorna ao processo;

Desaguamento com espessamento: o rejeito é floculado e espessado (com recuperacao
imediata de &gua) antes de ser lancado. Em seguida, € langado em diques, com retorno
da agua liberada para o processo;

Desaguamento mecanico com espessador e centrifugas: o rejeito é primeiramente
espessado, e em seguida alimenta as centrifugas;

Desaguamento mecanico com espessador e filtro: o rejeito é espessado e, em seguida
alimenta o filtro;

Apbs o desaguamento, o rejeito é encaminhado para disposi¢cdo permanente em

estruturas adequadas para este fim. As diferentes opcbes para disposi¢do sdo dependentes do

modo de desaguamento adotado (em forma de polpa ou sélido). Para disposicéo final, tem-se:

Diques: o rejeito é disposto em diques para sedimentacdo. O tamanho destes diques
varia em funcdo do volume de material produzido e do % de s6lidos;
Reaterro de tiras exauridas: o rejeito é disposto em areas exauridas;

O método de disposicéo a ser adotado leva em consideracao a escala de producdo do

empreendimento, o custo operacional, eficiéncia de processo e adequagdo ambiental. Outros

fatores importantes sdo o consumo de agua, a area ocupada pelo depdsito e 0s perigos e

descomissionamento de cada método. Segudo Deursen (2016), a opc¢do cujo desembolso é

menor no periodo de operacdo e com menor risco é o desaguamento com centrifugas e

disposicao do material em areas ja lavradas.



17

3.3 Alcoa Juruti

3.3.1 Geologia do jazimento

A unidade Juruti situa-se na margem direita do rio Amazonas, no municipio de Juruti,
extremo oeste do Estado do Para. Possui um dos maiores depositos de bauxita de alta qualidade
do mundo, com uma reserva estimada em 700 milhdes de toneladas métricas (FUNDACAO
GETULIO VARGAS - FGV, 2009). O empreendimento possui a area de lavra, beneficiamento,

ferrovia e um terminal portuario as margens do rio Amazonas.

Figura 2 - Localizacdo da Mina de Juruti

As jazidas encontram-se dentro da unidade de relevo denominada de Bacia Sedimentar
Amazonica, no planalto rebaixado da Amazénia— Médio Amazonas. Nesta area sdo observados
platds em cujos topos se encontram o0s depoésitos de Bauxita Lateritica e por uma regido
intermediéria formada por pequenas colinas, com altitudes de 35 a 90 m, que circunda estes
platds (BRETAS, 2014). O perfil litologico da area da mina de Juruti (Figura 3) pode ser

descrito abaixo. Partindo-se do topo para a base, tem-se:
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3.3.2 Lavra
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Solo Organico: Formado por material decomposto, apresentando uma espessura
média de 30 cm.

Argila de decapeamento: Espessura variando de 1 a 12 m, composta por argila
amarela a amarela escura, também chamada de Argila Belterra.

Bauxita Nodular: Esse horizonte pode chegar a uma espessura de 6 m e é
representado por nddulos de gibbsita de tamanho variado dentro de uma matriz
caulinitica.

Laterita Ferruginosa: A espessura desta camada pode variar de poucos
centimetros a 3 m. Esse horizonte é bem caracteristico por causa da presenca de
altas concentracdes de Fe20:s.

Bauxita Macica: Trata-se de um horizonte com espessura de poucos centimetros
a 6 m, formado essencialmente por gibbsita, hematita e caulinita.

Argila Variegada: Composto de argila caulinitica de cores variegadas,

predominando o avermelhado e o arroxeado, eventualmente alguma gibbsita.

Figura 3 - Perfil litoldgico - Platd Capiranga

W Solo Organico — 0,3 m

Argila Amarela
(1,0ma12m)

Bauxita Nodular—0 a 6,0 m.

Laterita - 0 a 3,0 m.

O deposito de Juruti sendo um horizonte lateritico utiliza-se o método de lavra a céu

aberto tipo por tiras (strip mining), para um melhor aproveitamento desta reserva. Nesse

método, consagrado internacionalmente na lavra de jazidas do tipo camada, o minério e o estéril

sdo removidos ao longo de cortes paralelos de pequena largura e grandes comprimentos,



19

denominados tiras. As dimensdes das tiras na mina de bauxita de Juruti sdo de 25 metros de
largura e 200 metros de comprimento. O estéril removido em uma tira é depositado na tira
imediatamente anterior, de onde ja foi removido o minério, promovendo, deste modo, o
descobrimento da camada de minério nesta tira. Por conjugar as operacgdes de lavra do minério
com a disposicdo do estéril, evitando a ocupagdo de novas areas e 0s impactos ambientais
decorrentes, o0 método de lavra em tiras € considerado um dos mais corretos sob a dptica
ambiental (ALCOA, 2015). No caso de uma abertura, 0 método de retirada de bauxita inicia-se
com o decapeamento e lavra a céu aberto. Para 0 aproveitamento das reservas de bauxita
existentes no platd Capiranga, € utilizado o método de lavra em tiras ou faixas (strip mining)
utilizando-se tratores de esteiras, escavadeiras e caminhdes basculantes para a remocdo do
capeamento e lavra do minério. Nas areas com espessura de capeamento reduzida, sdo
utilizados somente tratores de esteiras, carregadeiras de rodas e caminhdes basculantes.

As tiras de lavra possuem 25 m de largura e comprimento variavel. A partir de cada
boxcut, que é interligado a britagem priméria pelas estradas principais, sdo preparadas estradas
secundarias perpendiculares as tiras, que sdo construidas de acordo com o avanco da lavra.

As principais operacdes unitarias de lavra sdo:

I.  Desmonte, transporte e disposicdo do material do capeamento, feitos com escavadeira,
caminhdes e tratores de esteira, respectivamente;
Il.  Desmonte, carregamento e transporte do minério para o britador, feitos com tratores de

esteira, escavadeiras e caminhdes, respectivamente;

3.3.3 Beneficiamento

O beneficiamento do minério obtido das frentes de lavra da mina consiste basicamente

de duas etapas:
I.  Britagem do minério bruto;
Il.  Lavagem do minério britado, para remo¢ao do material fino aderido.

O processo de beneficiamento subsequente a britagem envolve 0s processos de lavagem
através da desagregacdo das particulas em lavadores rotativos com adicdo de agua.
Posteriormente o material ja desagregado e limpo é direcionado ao sistema de classificacdo de
granulados, composto por peneiras vibratorias que classificam, com o auxilio de sprays d’agua
0 minério com granulometria superior a 1,20 mm. O material granulometricamente abaixo disso
é direcionado por gravidade em forma de polpa para tanques de condicionamento e bombeado

para a etapa seguinte de classificacao atraves de hidrociclones.
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Os hidrociclones tem a funcdo de separar as particulas consideradas contaminantes
abaixo de 0,037mm (devido ao seu baixo teor de Alumina e alto teor de Silica reativa). O
material maior que 0,037 mm, considerado minério, é secado em filtros de esteiras e
direcionado juntamente ao material granulado, oriundo do peneiramento, para as pilhas de
estocagem de produto com especifica¢des adequadas ao processo do cliente. Os contaminantes
séo descartados pelos overflow’s da ciclonagem de 10 polegadas para um tanque em cada linha,
onde é feito coleta de amostras, e depois bombeado para a lagoa de espessamento (LE) por uma

tubulacdo de aproximadamente 30 polegadas.

3.3.4 Disposicdo de rejeitos

O residuo removido no processo de lavagem consiste essencialmente de material com
granulometria fina (silte+argila) e deve ser disposto de modo adequado, evitando o seu descarte
no meio-ambiente. A estratégia geral planejada para a Mina de Juruti prevé o descarte da lama
de lavagem, juntamente com o estéril de capeamento da bauxita, no interior das préprias
escavaces da lavra. Tal estratégia promove um aproveitamento eficiente da area lavrada,
permitindo a disposicdo do rejeito dentro dos pardmetros geotécnicos de seguranca
(COUTINHO, 2017).

O Sistema de Contencdo dos Rejeitos de Juruti € composto por uma Lagoa de
Espessamento (LE) e 4 (quatro) Lagoas de Disposicao (LD1/LD2/LD3/LD4) posicionadas
como mostra a Figura 4. A quinta Lagoa de Disposicdo estd em construcdo, com inicio das
operacdes programado para 2019.
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Figura 4 - Sistema de Conteng¢do de Rejeitos Alcoa Juruti
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3.4
3.4.1 Operagéo

Lagoa de Espessamento

A lagoa de espessamento (LE) tem a fungdo de um grande espessador natural, devendo

operar durante toda a vida Gtil do empreendimento (Figura 5). O dique fechado de contencéo

da lagoa € construido com solo local compactado.
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Figura 5 - Vista aérea das lagoas - Mina Juruti
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Na LE, o rejeito da Usina de Beneficiamento é recebido na forma de polpa, com teor
inicial médio de 7% de sélidos. Nessa lagoa, os sélidos de rejeito sedimentam e adensam
parcialmente. Apos o periodo de espessamento, a lama decantada é dragada e conduzida para
as Lagoas de Disposicdo (LDs) por meio das bombas de polpa (centrifugas). Para caracterizacédo
do rejeito na lagoa, amostras foram coletadas e analisadas pelo laboratério de geotecnia da
Universidade Federal de Vicosa (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo do rejeito

Granulometria: % < #200 - 100%
Fracdo argila <2): 65 - 67%

Limite de Liquidez: 66,3 - 6,7%
Limite de Plasticidade: 31,7 - 33,3%
Peso especifico dos graos: 29,7 KN/m3

Através de ensaios de sedimentacdo com amostras, misturas com teores de sélidos de
26%, 45%, 50%, 55% e 60% foram produzidas para os testes. O resultado obtido foi que polpas
com 53% de solidos estdo totalmente sedimentadas, sendo que, a partir deste ponto, ha
adensamento. Sem aplicacéo de forca externa (como pressao) este adensamento é muito lento.
O rejeito dragado possui cerca de 22% de teor de sélidos (analise obtida por densimetro on-
line). As LDs possuem sistema de recuperacdo de agua liberada pela polpa durante a disposicao,
que é retornada por meio de bombeamento para a LE.
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Todo e qualquer residuo produzido pela industria é classificado quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a salde publica. Como explicitado na Tabela 2, o rejeito langado
na LE é classificado como 11B — Inerte pela NBR 10004/2004.

Segue abaixo o descritivo das principais caracteristicas da Lagoa de Espessamento

(Tabela 2), com as informacdes complementares descritas posteriormente.

Tabela 2 - Dados Gerais da LE

Caracteristicas gerais do reservatorio - LE

Tipo de barragem: Rejeito e agua
Situagéo: Em operacéo
Norte: 9723632

Coordenadas UMT:SAD 69 - ZONA 21: Leste: 592319

Inicio de operacéo: Junho de 2010

Terra homogénea e compactada
Tipo de material construtivo do reservatério: Barragem de terra compactada,
com compactacdo e umidade

controlada

Tipo de rejeito/ residuo armazenado: ejeito de bauxita

Lavagem,  peneiramento e

Beneficiamento: hidrociclonagem

Granulometria (top size - %): <200#

Classificacdo do rejeito/residuo conforme
NBR 10.004 da ABNT: Il B — Inerte

Filtro vertical e tapete horizontal: Possui

Instrumentacgdo: PiezOmetros, INAs e marcos

superficiais: Possui
Produtos quimicos utilizados: Nenhum
Produtos quimicos agressivos: Nenhum

Sistema de langamento de rejeito /residuo: | Calha/canal
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Canal (2,0 m de largura). Soleira

Tipo de vertedor de emergéncia: na cota 116,0m (1,0 m abaixo da
crista)

Descarga méxima do vertedor (m3/seg): 2,23

Area da bacia drenagem (m2): 1.302.000,00

Area do reservatorio (m2): 483.000,00

Elevacéo da crista (m): 117

Largura da crista (m): 8

Comprimento total da crista (m): 2.750,00

Altura maxima no dique (m): 11,5

Volume final do aterro da barragem (m?q) 980.375,00

Volume final do reservatério (md): 4.836.511,00

Volume operacional do reservatorio (Vr em

m3): 4.353.511,00

Bacia hidrogréfica: Amazonica

Sub bacia: Lago Grande Juruti Velho

Curso d'agua mais proximo: Igarapé do Chaim

3.4.2 Dique de contencdo

Em relacdo ao projeto estrutural das paredes de contencdo da LE, foi especificado um
grau de compactacdo equivalente, no minimo, a 90% da densidade méaxima do ensaio Proctor
Normal. A se¢do dos diques da LE é homogénea, em solo compactado e sua crista, ha condicao
atual esta posicionada na EIl. 117,00 m e o fundo do reservatorio em torno da EI. 107,00 m. Os
taludes possuem inclinagdo 1V:2H.

A Parede Leste adjacente as LD’s 1/2 é composto por duas bermas de equilibrio, uma
na El. 117,00 m, com largura de 7,0 m e outra na El. 124,00 m, com largura de 3,0 m.

O sistema & composto por um filtro vertical associado a um tapete de areia na base,
descarregando no pé dos taludes de jusante dos diques, em toda sua extensdo, exceto na
interface com as LD’s 1/ 2 (Parede Leste).

Esta estrutura foi projetada pela Minerconsult Engenharia e a construcéo foi iniciada em
novembro de 2007 pela empresa Construgdes e Comércio Camargo Correa (CCCC), que

implantou o Dique 1 e parte do Dique 3, e encerrou sua participacdo em dezembro de 2007.
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Posteriormente a obra foi reiniciada pela Construtora Fidens, em dezembro de 2007, que a
concluiu em fevereiro de 2009.
Os diques foram projetados, e construidos, em acordo com os critérios e normas de

seguranca geotécnica e ambiental, seguindo as normas pertinentes da ABNT.

3.4.3 Manejo de agua

A captacdo da agua sobrenadante na LE ocorre através de uma torre extravasora (em
concreto armado) ligada a uma tubulacéo sob o dique que a conduz até a casa de bombas, para
recirculagdo a usina. A LE possui também extravasor de emergéncia direcionando um possivel
volume excedente para uma bacia de contencdo a jusante (de espera). Como premissa, ndo ha
nenhum descarte para 0 meio ambiente, mantendo assim um circuito fechado com o sistema de
beneficiamento.

A localizacdo da LE visou atender a otimizagéo dos sistemas de adugéo de rejeitos e de
recuperacdo de agua, de forma a minimizar o transporte dos rejeitos. Por isto ficou o mais
préximo possivel da Planta, e em cota inferior a esta, de forma a permitir o fluxo da polpa por
gravidade através de tubulacdo. Foi posicionada no platd RN-102, nas adjacéncias da usina (do
lado das baterias de hidrociclones da lavagem), entre esta e a area inicial da lavra no platd RN-
103. Foi preservada uma faixa (30 m) adjacente aos diques para estradas, drenagem, tubulac6es

de &gua e transmissdo elétrica.

Figura 6 - Secéo da Lagoa de Espessamento

17,00

ﬁ M.A. MAX EL116,00

A

LAGOA DE ESPESSAMENTO

COTAS {m)
&
=3

|
I
i
|
: S0LO COMPAGTADO
|
|

105

Devido a extensao da estrutura dos diques (2750m) foi provido um cuidadoso sistema
de controle da drenagem superficial (Figura 7), para prevencéo e controle de erosoes, e prote¢éo
superficial, além de conter o volume de agua fluvial:

I.  Acristados diques € revestida por uma camada de 0,20 m de material granular (laterita)

e com inclinacdo de 1% para o interior do reservatorio;
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Para que as aguas das chuvas ndo escoem, pela superficie dos taludes desnudados, foi
implantado um dispositivo de coleta e condugdo das aguas para o seu interior. Este sera
constituido por canaletas de crista (L=40 cm), caixas de passagem (espacadas de 50 m),
e tubos de PVC (d=100 mm);

Os taludes externos séo protegidos com gramineas (hidrossemeadura) e canaleta de

drenagem (L=50 cm) no pé.

Figura 7 - Canaletas de drenagem superOficial na LE
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4 MATERIAIS E METODOS
A metodologia utilizada para desenvolvimento deste trabalho contemplou as seguintes
etapas:
I.  Revisao bibliografica sobre os temas levantados;
Il.  Andlise em campo para levantamento dos pardmetros de entrada e saida da lagoa de
espessamento;
I1l.  Consulta em acervo técnico da area para delimitar as variaveis;
IV.  Melhoria em instrumentacao para leitura dos dados
V.  Estruturacdo do balango de massa anual
VI.  Estruturacdo do balan¢o de massa semanal

VII.  Revisdo diaria do modelo para validacao

4.1 Dados e premissas utilizados
Primeiramente, para estruturacao do balanco, as entradas e saidas de agua da Lagoa de

Espessamento foram levantadas a fim de delimitar as variaveis.

ENTRADA:

Precipitacdo direta no reservatorio

Agua do Canal de Drenagem

Agua liberada pelo rejeito

Captacdo de 4gua nova do Igarapé Juruti Grande
Retorno de Agua das Lagoas de Disposicao
SAIDA:

Evaporacdo direta no reservatorio

Infiltragéo

Agua para atender a demanda hidrica da Planta

Agua contida na polpa do material dragado
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Figura 8 - Croqui esquematico com entradas e saidas da LE
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A Figura 8 apresenta um croqui esquematico do balan¢o hidrico da LE, com indicacéo

das entradas e saidas do Sistema.

4.2 Parametros de entrada

4.2.1 Pluviometria

A regido norte constitui o0 dominio mais chuvoso do Brasil, possuindo a maior média
anual acumulada de precipitacdo quando comparada com outras regides do pais. A Figura 9
apresenta a precipitacdo média da regido ao longo do ano, e o registro de chuvas em 2017 e
2018. A precipitagdo média mensal é obtida na estacdo pluviométrica de Juruti (codigo
00256001).

A estagdo selecionada é de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e
é operada pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), tendo seus registros publicados no sistema
de informagdes hidrologicas da ANA (HIDROWEB), que consiste num sistema de aquisicao

de informac0es hidro meteorologicas, disponibilizados no site: http://hidroweb.ana.gov.br. Os

dados referentes a precipitacdo de 2017 e 2018 foram obtidos pela estacdo meteoroldgica


http://hidroweb.ana.gov.br/
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localizada ao lado do escritério administrativo da Lagoa de Espessamento, gerando alta
confiabilidade da informacao.

Figura 9 - Pluviometria histdrica registrada pela Estacdo Metereoldgica
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Apesar da sazonalidade do regime de chuvas da regido, os valores quantitativos das
chuvas para cada ano podem ser bem distintos dos valores da média. Esses valores dependem
principalmente da intensidade de chuvas durante a estacdo chuvosa, periodo no qual ocorre
maior variabilidade das médias mensais de um ano para outro. A chuva média anual é de
2120mm, sendo que, em 2018, o regime de chuvas estad 20% acima desta média.

O volume de agua obtido com a chuva € calculado levando em conta a area de cada

lagoa, como apresentado abaixo:

(3)
Onde:

V = Volume de Agua de Chuva (m3)

A = Area alagada (m?)

P = Pluviometria (mm)

O volume de agua de chuva que cai na LE acumula-se na area alagada da lagoa, no

entanto, parte da chuva que cai sobre a area exposta (praia) infiltra no depdsito e o restante
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escoa para a area alagada. Dessa forma, foi considerado um fator de 20% de escoamento da
parte exposta (run-off). Portanto, 80% da chuva na area exposta da lagoa escoa para dentro do
lago, aumentando o acumulo de agua. Esta porcentagem foi calculada atraves da leitura de régua

antes e apos a chuva, correlacionando com o aumento do nivel da lagoa e sua respectiva area.

__ (Ah—p)*A1
T px(A2-A1) (4)

Onde:

X: % da &gua que cai na area exposta e escoa para area alagada
Ah: diferenca de nivel (m) antes e apds chuva

P: Pluviometria (m)

Al: Area alagada (m2)

A2: Area exposta (praia) (m2)

4.2.2 Agua de Drenagem da Planta e Pilhas de Estoque

Na porcdo SW do Dique da LE ha entrada de agua proveniente da drenagem superficial
das pilhas de bauxita e, drenagem da planta de beneficiamento que captam aguas de
precipitacdo e perdas durante o processo da planta. Existe uma bacia de contencdo de
sedimentos, que capta o volume de &gua/sedimentos proveniente da drenagem das pilhas de
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minério e da planta, e na saida para o Dique SW, h4 um canal aberto em concreto, com
dimensdes de 2,0 m x 2,0 m (Figura 10).

Figura 10 - Drenagem das pilhas de estoque e
transbordo de tanque

4.2.3 Agua liberada pelo Rejeito

A lama proveniente da lavagem na Usina de Beneficiamento é descartada na forma de
polpa diluida, sendo conduzida por gravidade, através de tubulacdo, até a LE. Conforme
monitoramento realizado diariamente pelo Laboratério ALCOA, o rejeito proveniente da planta
de beneficiamento é lancado, atualmente, com teor de sélidos de cerca de 7% em sua
composicgéo.

Ap06s lancado, o rejeito passa pelos processos de sedimentacao e adensamento, e ao final
deste processo, tem-se a formacdo de uma camada de agua sobrenadante (agua liberada pelo
rejeito), para recirculagdo no processo e atendimento da demanda hidrica do beneficiamento.

Para obter o volume de &gua liberada pelo rejeito, foram coletadas amostras de rejeitos

na lagoa. Este material foi seco em estufa, com posterior moagem e pulverizacdo. Cinco polpas
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com diferentes % de sélidos (26%, 45%, 50%, 55% e 60%) foram produzidas em diferentes
Beckers de 1000 ml. As polpas foram deixadas em repouso para decantar por sete dias, sendo
que os recipientes que as continham foram tampados com papéis filme para que ndo houvesse
perda de agua para o ambiente. Apds os sete dias, toda dgua sobrenadante nos Beckers foi
retirada com a utilizacdo de uma pipeta e adicionada em provetas, tendo seu volume
contabilizado. A porcentagem de solidos presente nas polpas ap0s a retirada da agua

sobrenadante esta presente na Figura 11.

Figura 11 - Percentual de solidos ap6s 7 dias de sedimentagédo

Comparacio entre as % de solidos iniciais nas polpas
estudadas e apos sete dias de sedimentacio

W % solidos inicial m % de solidos apos sete dias de sedimentacdo

60 60

48.33

5 3269 50 5291 35 55

Nota-se que apds os sete dias as porcentagens de solidos das polpas A, B e C
aumentaram, mas ndo passaram da marca dos 55%. Também se percebe que as polpas D e E
ndo liberaram agua, indicando que toda dgua presente € intersticial.

Apds estes resultados, outro teste foi realizado. Um sistema formado por Becker e papel
filtro em formato de cone foi montado, sendo o papel filtro saturado por dgua. A saturacéo foi
feita para que qualquer agua liberada por polpas formasse gotas na ponta inferior do cone, ndo
sendo absorvida pelo papel.

Doze polpas, com 100 gramas cada, foram produzidas com 51%, 52%, 53% e 54% de
solidos, trés polpas para cada porcentagem de sélidos. Estas polpas foram despejadas sobre o
papel filtro a fim de verificar a liberacdo de agua das polpas. A segunda etapa do estudo mostrou
gue nas polpas com 51% e 52% de sélidos houve gotejamento na parte inferior do filtro. Ja nas
polpas com 53% e 54% ndo houve gotejamento ap6s um minuto do material dentro do filtro, o

que, assim como na primeira etapa, indica que toda dgua presente nestas polpas é intersticial.
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Sendo assim, conclui-se que polpas com 53% de s6lidos estdo totalmente sedimentadas,
a partir deste ponto ha adensamento, sendo que sem a aplicacdo de uma forca externa (como
pressdo), este adensamento é muito lento.

A partir destes testes, a agua liberada pelo rejeito foi considerada baseando-se em um
% de solidos de 53%. Os dados referentes a producdo de rejeitos sdo obtidos através das
informacdes de alimentacdo e producgéo da usina, com posterior checagem pelo medidor de

vazdo instalado na tubulacdo (FIT 661B 002) e com os teores obtidos nos ensaios laboratoriais.

4.2.4 Captacdo de Agua Nova

O Sistema de Captacdo de agua bruta para o abastecimento das instalagdes do
beneficiamento é proveniente das bombas verticais de captacdo com operacdo paralela (372 BA
001/002) instaladas em uma balsa no Lago Grande Juruti Velho (Figura 12). Na casa de bombas
estdo instaladas duas bombas centrifugas horizontais (372 BA 003/004), que em serie com as
bombas verticais instaladas na balsa, funcionam como bombas booster, operando com uma
vazdo de cerca de 900 m3/hora e 1667 kPa de pressdo. A tubulacdo entre as bombas verticais
instaladas na balsa e as bombas horizontais foi projetada em PEAD, sendo sustentada por
flutuadores no trecho com agua do igarapé. Para conexdo da casa de bombas com o sistema de
disposicdo de rejeitos (10,6 km), sdo utilizadas tubulacdes de alvenius. A &gua bruta é
direcionada para duas localizadas: uma parte é bombeada para os tanques do sistema de

utilidades da Mina Juruti e o restante direcionado para a Lagoa de Espessamento.
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Figura 12 - Sistema de capta¢do de 4gua no Lago Grande Juruti

Os valores referentes ao volume de 4gua bombeada séo obtidos por dois medidores de
vazdo (FIT 372 01 e FIT 372 02), sendo a primeira afericdo relacionada a vazdo bombeada do
Lago Juriti e a segunda em relacdo ao volume de agua que entra na Lagoa de Espessamento. A
diferenca destas duas medicGes corresponde ao volume de agua direcionado para utilidades

(consumo humano, selagem de bombas, limpeza, etc).

4.2.5 Retorno de Agua das Lagoas de Disposicdo

As Lagoas de Disposicdo compreendem a destinagdo final de rejeito pos dragagem,
sendo que as mesmas tém tempo de vida atil compativel com o assentamento do material sélido
(adensamento) e a recuperacdo de adgua. Estas lagoas contém bombas flutuantes (Figura 13)
que recuperam a agua de rejeito dragado para a Lagoa de Espessamento.
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Figura 13 - Bombas flutuantes para recuperagdo de agua do rejeito dragado

Os dados referentes ao volume de agua recuperada sao obtidos a partir do somatorio das
horas operacionais das bombas flutuantes, cuja vazdo horaria é conhecida pela capacidade das
mesmas. Os dados de horas de operacéo sdo contabilizados por horimetros inseridos nos painéis

elétricos destas bombas, contabilizando a partir do inicio de funcionamento do motor.

4.3 Parametros de saida
4.3.1 Evaporagéo

O sistema para medicdo da evaporacdo na LE consiste em um Tanque Classe A cujo
valor do coeficiente de tanque adotado (Kp) é 0,7. A alteracdo de nivel é mensurada através do
sensor de nivel modelo PS98i, sendo que o sistema de medicdo é localizado na estagdo
metereoldgica, ao lado da Lagoa de Espessamento. A Figura 14 mostra a evaporacao mensal

média obtida pelo sistema de analise de dados:
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Figura 14 - Evaporacdo média anual
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A evaporacdo média anual avaliada € de 1.846 mm. Observa-se que 0s maiores valores
de evaporacdo se relacionam aos meses de setembro e outubro pertencentes a estacdo seca, e
com os menores indices de umidade relativa do ar.

Os dados obtidos pelo tanque classe A s&o relativos & evaporacdo potencial (méxima
taxa de evaporagdo que ocorreria em uma superficie livre de agua sob dadas condicBes
climaticas). No entanto, em uma superficie como a LE na qual parte da lagoa encontra-se
assoreada, € necessario calcular a evaporacao efetiva, uma vez gque a taxa de evaporacdo real
da superficie do solo em relacdo a taxa de evaporacdo potencial € uma fungdo da &gua
disponivel, da textura do solo e da taxa de secagem (SILVA, 2003).

4.3.2 Infiltracdo
O valor adotado para as taxas de perdas por infiltracdo no reservatério da LE é de 55
m?3/h. Ressalta-se que o valor estimado foi subsidiado por ensaios de infiltragéo do tipo Matsuo,

nas Células C2A e C2B e por andlise da sensibilidade de entrada e saida do sistema.

4.3.3 Agua de Processo

Para abastecimento da Usina de Classificacdo, a &gua € bombeada da LE através de 3
bombas centrifugas localizadas na area 671B (Figura 15). Estas bombas apresentam vazéo
média de 2.100 m3/hora com cerca de 686 kPa. Nesta area ¢ realizada a coleta de agua para
andlise de turbidez com medic&o das particulas suspensas na dgua visando uma qualidade que

atenda a lavagem com eficécia e maximizagéo.



37

Figura 15 - Area de bombeamento de &4gua para a Usina

Os dados referentes ao volume de agua bombeada para a planta de beneficiamento sdo

coletados através de um medidor de vazédo (FIT 671 001) instalado na tubulacéo.

4.3.4 Dragagem

A Draga € um equipamento utilizado na Lagoa de Espessamento para retirar a lama
espessada na lagoa e bombear esta lama para as lagoas de disposic¢ao para armazenamento final,
garantindo assim a vida Util e operacionalidade da lagoa de espessamento e planta de lavagem
(com a utilizacdo de agua recuperada no processo de lavagem).

Essa Draga € um sistema de flutuadores com uma bomba centrifuga, sistema hidraulico
para movimentacao atraves de cabos de aco, molinetes e spuds, e uma langa com alcance de até
11 m para succdo do material (Figura 16). Ha uma cabine climatizada para o operador comandar
0s controles e acompanhar a instrumentacdo de processo, garantindo assim a maior eficiéncia

de retirada de sélidos.
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Figura 16 - Draga a Diesel na LE

(==

No sistema atual da LE, ha duas dragas operantes. O volume de d4gua bombeada é
calculado através dos dados de densidade do rejeito dragado e da vaz&o horéario de producdo. A
partir deles, é calculado o volume de agua contido no rejeito bombeado, através da seguinte

férmula;

p—1
V=At*Q*p*<1—(Gs*M)> (5)

100

Onde:

V= Volume de agua (m3)

At = Horas trabalhadas

Q = Vazdo (m3hora)

p = densidade do rejeito (t/m?)

Gs = densidade dos gréos

4.3.4.1 Draga Elétrica

A draga elétrica possui um sistema automatizado, no qual as leituras dos instrumentos
sdo enviadas diretamente para o supervisorio de dados. Os dados sdo fornecidos por um
densimetro radioativo (DIT 661B-01) e medidor de vazédo (FIT 661B-01).
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4.3.4.2 Draga Diesel

As informag0es de processo da Draga Diesel, cuja operacédo foi iniciada em junho de
2018, sdo obtidas através de amostragem na Balanga Marcy de 10 em 10 minutos. A vazao é
estimada de acordo com uma medicao feita no inicio de sua opera¢do (maio/2018), no qual o
medidor de vazdo portatil indicou as vazfes na tubulagdo. A instrumentacdo adequada e
automatizada para o equipamento serd instalada ainda este ano, para melhor confiabilidade das

informacdes.

4.4 Batimetria

A batimetria consiste em uma atividade diaria realizada na LE a fim de estimar o volume
de &gua disponivel (Figura 17). Através de um equipamento de medi¢do, o operador realiza a
leitura da profundidade da lamina de dgua em 300 pontos igualmente distribuidos. Com os
dados de nivel da Lagoa e Volume de Agua Disponivel, a cota de lama é obtida a fim de

verificar o assoreamento ao longo da LE.

Figura 17 - Atividade de batimetria para monitoramento do volume de agua

A batimetria constitui-se em uma ferramenta de checagem das informagGes de processo,
uma vez que as modificacdes no balan¢o de entrada e saida de dgua sao refletidas nas diferencas
de volumes de agua encontrados na batimetria.



4.5 Melhoria em instrumentacao

Ap0s esta listagem, cada input e output foi separadamente estudado para determinacéao
da metodologia para obtencéo de seus respectivos dados. Para tal, foram elaborados planos de
acOes para melhorias de instrumentacdo da area da barragem de rejeitos, uma vez que no inicio
do projeto ndo havia um sistema de medicGes eficiente para uma anélise assertiva de dados.
Como ilustrado nos diagramas a seguir (Figuras 18 e 19), segue um comparativo da

confiabilidade das informacdes destes parametros na fase inicial e final do desenvolvimento do

balanco hidrico.

Figura 18 - Confiabilidade da instrumentacdo (Panorama inicial)
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Figura 19 - Confiabilidade da instrumentagdo (Panorama final)
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4.6 Balanco hidrico diario

Apos as anélises para balanco de massa anual, os mesmos pardmetros foram analisados
em base diaria. O objetivo deste controle foi identificar rapidamente alguma anormalidade no
processo, a fim de evitar perdas de &gua significativas. A validacdo das informacdes era

realizada diariamente pela batimetria, através do comparativo abaixo:

Vy=Vs1+E-S (6)
Onde:
V4: Volume de &gua disponivel atual (m3)
V4-1: Volume de &gua disponivel no dia anterior (m3)
E: Volume de agua que entrou na LE (m?3)
S: Volume de 4gua que saiu da LE

4.7 Validacdo dos dados

Apbs o input de todas as informacdes histdricas de entrada e saida, os dados para
previsdo dos meses seguintes foram inseridos considerando o Plano de Produgdo 2018 (para
previsao do volume de agua de rejeito proveniente da usina) e as médias historicas de 2018 para
os demais parametros. A partir destas informacdes foi possivel, a partir do volume inicial da
LE calculado pela topografia em janeiro, calcular o volume de agua disponivel e a cota de lama
ao longo do ano. O volume de &gua para estabilidade operacional € 200.000 m3, e a partir desta
estimativa de volume de &gua na LE é possivel tracar planos de acdo para garantia de agua

suficiente para operacao estavel ao longo de todo o ano.

4.8 Balanco hidrico 2019

O balanco hidrico da LE em 2019 foi construido a partir dos dados do Plano de Produgéo
2019 (valor a partir da qual é obtido a quantidade de rejeito produzida). A partir deste dado,
fez-se necessaria a verificagdo do enchimento das Lagoas de Disposicdo, a fim de verificar se
o volume disponivel para enchimento nas LD’s estd de acordo com o volume de rejeito a ser
langado nos proximos anos de operacdo. A operagdo da LD5 ird iniciar no proximo ano, sendo
que a liberacdo para langamento de rejeitos € dependente da LO (Licenca Operacional), com
prazo entre marco e maio. Sendo assim, dois diferentes cenarios foram criados em 2019: LD5

com inicio de operacdo em marco e inicio em maio. Além destes cenarios, diferentes taxas de
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precipitacdo foram consideradas, para flexibilizar o balanco mostrando a dependéncia do

sistema de rejeitos com o regime de chuvas.

Para as demais entradas e saidas, temos:

VI.

VIL.

Rejeito da planta a partir do Plano de Producéo 2018;

Captacédo de 4gua nova considerando 21 horas operacionais na estacdo chuvosa
(contingéncia possivel devido a chuva) e 23 horas operacionais na estacdo seca,
ambas a uma taxa média de 880 m3/hora (volume médio sob condi¢Bes normais
de operacéo);

Retorno de Agua das LD’s: Previsdo levando em conta o total de chuva em cada
LD somado a agua liberada do rejeito adensado;

Evaporacao média registrada nos ultimos anos;

Infiltracdo da LE de 55 m3/h (testes de infiltracdo e andlise de sensibilidade);
Agua de processo com vazdo de 2.100 m3/h (volume médio para abastecimento
da usina de beneficiamento);

Dragagem a 22% de solidos e vazdo de 1.200 m3/h (média obtida em condicao

operacional estavel);



43

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ap0s a insercdo de todos os pardmetros de entrada e saida de &gua e material, o saldo
de rejeito, em toneladas, foi obtido (Tabela 3). O saldo (entrada de rejeito — saida de rejeito por
dragagem) indica que houve o desassoreamento da LE (massa de rejeito retirada superior a
massa de rejeito proveniente da usina de classificagédo). Como previsto no Plano de Producéo
2018, o desassoreamento da LE foi necessario para reducdo da cota de lama na lagoa, a fim de

aumentar o volume disponivel para armazenamento de agua.

Tabela 3 - Saldo de Desassoreamento na LE (Massa seca em t)

Producéo de Produgao
Data Rejeito (1) das Dragas | Saldo (t)
jei (0)

jan-18 120.828 182.365 -61.537
fev-18 134.278 126.854 7.424
mar-18 143.499 172.825 -29.325
abr-18 131.685 191.020 -59.335
mai-18 88.750 160.987 -72.237

jun-18 129.117 254.846 -125.728
jul-18 187.304 307.071 -119.766

ago-18 140.479 228.133 -87.653
set-18 91.809 167.526 -15.717
out-18 138.053 191.145 -53.091
nov-18 135.584 138.792 -3.208

dez-18 149.405 286.956 -137.552
jan-19 145.732 286.956 -141.224
fev-19 111.120 241.907 -130.787
mar-19 156.303 267.826 -111.523
abr-19 150.812 259.186 -108.374
mai-19 150.643 248.695 -98.052
jun-19 146.054 203.646 -57.592

jul-19 154.908 172.174 -17.265
ago-19 150.664 153.043 -2.380
set-19 141.923 138.850 3.073
out-19 147.721 143.478 4.243
nov-19 141.923 129.593 12.330
dez-19 151.190 210.434 -59.245

Como comentado anteriormente, a segunda draga foi adquirida em maio de 2018, sendo

gue nos meses anteriores o sistema era totalmente dependente da disponibilidade fisica de uma
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draga. Dessa forma, verifica-se (Figura 20) um desassoreamento elevado no més de junho,
devido a dragagem com o0s dois equipamentos. Nos meses seguintes este ritmo de
desassoreamento foi reduzido devido a uma diminuic¢do do volume de agua disponivel na LE,
justificado pelo inicio da estacdo seca (Figura 21). Sendo assim, o plano de dragagem foi

reduzido para manter o volume de &gua disponivel adequado para continuidade das operacdes
na planta e para controle da qualidade da &gua.

Figura 20 - Desassoreamento na LE
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Figura 21 - Volume de Agua Disponivel na LE
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Para 2019, o primeiro semestre serd marcado por um desassoreamento elevado durante
um periodo maior em relacdo a 2018. Este desassoreamento sera possivel através da operacéo

das duas dragas, promovendo uma reducéo superior a dois metros na cota de lama média da

lagoa (Figura 22).
Figura 22 - Nivel da Lagoa de Espessamento
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Com relacdo ao histérico de 2018, os dados de cota de lama foram obtidos pela
batimetria. A cota de lama de novembro e dezembro de 2018 e todo o0 ano de 2019 foi calculada,
como mostra no perfil acima (Figura 22).

Para controle operacional, o balanco diario é realizado a fim de estabelecer as horas de
dragagem (Tabela 4). O plano de dragagem mensal é estabelecido como parametro de meta
média, 0 que torna possivel a variacdo operacional durante os dias a fim de promover um
balanceamento de agua/cota de lama, além de um controle de processo mais efetivo. Ao
verificar que o volume de agua da LE caiu consideravelmente durante um dia (acima de 30 mil
m3), é necessario revisar as horas de dragagem e checar todas as entradas e saidas para garantir
o funcionamento adequado do sistema.



Tabela 4 - Plano de Dragagem na LE

Horas operacionais
Nov-18 15
Dez-18 25
Jan-19 25
Fev-19 25
Mar-19 25

Abril-19 25

Maio-19 18
Jun-19 18
Jul-19 18
Ago-19 14
Set-19 14
Out-19 14
Nov-19 14
Dez-19 20

46
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6 CONCLUSAO

Através do Balango Hidrico da Lagoa de Espessamento, o plano de dragagem (horas
operacionais e local de dragagem) é estabelecido, sendo este em fungdo da cota de lama e
volume de agua disponivel na LE.

A operagdo continua da planta de beneficiamento em 2018 foi possivel devido ao
gerenciamento de agua na lagoa ao longo do ano, de forma que em outubro o volume de 4gua
encontrado estd acima do volume estavel operacional (2 x 10° md). Este gerenciamento
aconteceu através da construcdo do balanco, correlacionando as entradas e saidas com o
comportamento da cota de lama assim como os resultados de batimetria. Além do
gerenciamento, o comportamento da LE em 2019 foi tragado com foco em aumentar a
estabilidade do sistema de lagoas.

Esta estabilidade sera alcancada atraves de uma alta taxa de desassoreamento durante o
periodo chuvoso, com posterior controle de dragagem a fim de manter o volume de &gua.
Seguindo estes parametros, sera possivel alcangar uma borda livre acima de 2 metros, 0 que

implica em uma estabilidade operacional e adequada aos requisitos legais e ambientais.
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APENDICE A - TABELA BASE DE CALCULOS (ENTRADAS)
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Entradas
Volume de 4 Volume de Volume de . . N
Meses Dias'més | langada pl:ft? Agua Captada | Agua Captada Chuva Pluﬂ]ilgetm Rﬁpﬁm das
(nhmbs) () LE () s LE fotal
jan-18 31 1.619.680 512.672 461.403 229 109.920 340660 [IDBS3L.665 |
fev-18 2% 1.443 641 420,708 386.737 517 248 160 ss1oor (2042530 |
mar-18 31 1.536.833 531760 406384 353 170.400 651793 [IN2835.611 |
abr-18 30 1104848 470,682 123614 308 191 040 706677 2426179
mai-18 31 970 876 416,004 375205 288 138240 535.734  (IN2.029.144
jun-18 30 1523436 538283 520457 195 93 600 439214 2s8sT07 |
jul-18 31 1.506.463 590.136 331.168 123 59,040 367510 {IN2.554183 ]
ago-18 31 1460263 644349 579.614 36 26.880 208213 228427
set-18 30 1395454 | 512415 461.173 189 90.720 414330 [236L686
out-18 31 1483379 627440 364.696 129 61.920 344330 35633
nov-18 30 1437760 607200 546 480 13 5240 95151 (2083631
dez-18 31 1483963 627440 364.696 253 121384 520418 2l699.661 |
jan-19 31 1483731 409200 368280 373 178 894 707.037 8144 |
fov-10 28 1337473 360.600 332,640 263 126.432 520484 [EE1T.02
mar-19 31 1485108 | 409200 368280 325 156,192 626500  [IN2.636.079 |
abr-10 30 1437143 306.000 356.400 260 120264 538451  BM61257
mai-19 31 1484371 409200 368280 268 128 544 530.640  [IN2511.835]
jun-19 30 1436323 607200 346.480 129 62.064 300640 NES45.TI6
jul-19 31 1484847 | 627440 564.696 97 46320 163342 [N2359.205
ago-19 31 1.487.263 627.440 564.696 38 18.240 109656 [II2179.855
se1-19 30 1.438.707 607.200 346,480 24 11.664 91917  [I2.088.768
out-19 31 1.486.823 627.440 564.696 68 32.400 126511 [IIEE10.430
nov-19 30 1.438.707 607.200 346,480 13 6240 78580 [IN2070.016
dez-19 31 1.487.342 627.440 564.696 233 121.584 300317 (2473030
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Saidas
[P | Powwd | Fowmd | : :
Meses Dhas/més igua Diraga dgua Draga | 4gua Dragagem Processo Infiltragio LE |Evaporagio LE
Elétrica (m*) Digzzl (m*) (m*)
jan-18 31 720 460 720 460 1.602 637 142 414 45.024
fev-18 23 619348 619,348 1.428.782 128.632 42672
mar-18 31 691299 691299 1.520.213 142 414 44976
abr-18 30 764.081 764.081 1.001.221 137.820 37.008
mai-18 31 715370 715370 Ga0 057 142 414 35424
Jun-18 30 797.882 196.331 904 213 1.509.713 137.820 38544
Jul-18 31 340.692 380544 1.230.235 1.396.974 142 414 43132
ago-18 31 415.076 417.640 832.716 1454243 142 414 43.288
sat-18 30 297 407 203074 390.481 1.384.908 137.320 38.080
out-18 31 338.563 330130 677.693 1.464.750 142 414 67.680
nov-18 30 245938 246.143 492080 1.417.500 137.820 63.664
dez-18 31 508.695 508.693 1.017.390 1.464.750 142 414 53.584
jan-19 31 308.4935 508693 1.017.390 1.464.750 142 414 45.024
fev-19 23 428.833 428,833 837.670 1.323.000 128.632 42672
mar-19 31 474782 474782 949 564 1.464.750 142 414 44976
abr-19 30 439 466 430 466 918933 1.417.500 137.820 37.008
mai-1% 31 440369 440 869 881.738 1.464.750 142 414 35424
Jun-19 30 361.000 361.009 722018 1.417.300 137.820 38544
Jul-1% 31 305217 305217 610.434 1.464.750 142 414 43132
ago-19 31 271304 271304 542 608 1.464.750 142 414 43288
sat-19 30 246.143 246143 492285 1.417.500 137.320 38.080
out-19 31 234347 234347 308.693 1.464.750 142 414 67.680
nov-19 30 229733 220733 439 466 1.417.500 137.820 63.664
dez-19 31 373043 373.043 746086 1.464.750 142 414 33.584
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