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RESUMO

O aumento da necessidade de extracdo de minérios de menor teor e maior profundidade tem
resultado em uma maior producdo de rejeitos, estéreis e maior necessidade de agua, afetando
0 desenvolvimento da mina em diversos locais. Assim sendo, as empresas mineradoras vem
buscando novas alternativas para a disposicdo de rejeitos, de forma a reduzir os impactos
ambientais, riscos e custos associados principalmente a recuperacdo de agua. No presente
trabalho foram apresentados 0s riscos e aspectos associados a disposicdo de rejeitos em
barragens convencionais e as metodologias alternativas de disposicdo de rejeitos,
compreendendo: a disposicdo de rejeitos na forma de aterro hidraulico, a disposicdo de
rejeitos espessados (desaguados) e/ou em pasta, a disposicdo de rejeitos filtrados em pilhas
controladas, a co-disposicao e disposicdo compartilhada de rejeitos e estéreis em superficie, a
disposicao de rejeitos em cavas exauridas, a disposicdo e rejeitos em cavidades subterraneas
previamente lavradas como forma de preenchimento, e a disposic¢ao de rejeitos em ambientes
subaquaticos. Alguns fatores limitantes associados as diferentes metodologias incluem: o
fornecimento de energia, o clima, a producéo, o custo, a topografia, a sismicidade, a 4gua, a
facilidade de operacdo, entre outros. Dessa forma, mesmo com o avan¢o dos métodos de
recuperacdo de agua, a metodologia de disposicéo de rejeitos a ser empregada deve levar em
conta principalmente as condi¢es e requisitos especificos de cada mina.

Palavras-chave: Mineracgdo. Rejeitos. Métodos de disposicao de rejeitos.



ABSTRACT

The increase in the need for extraction of deeper and lower grades of ore has resulted in a
higher production of tailings, sterile rocks and has increase the need of water, affecting the
development of the mine in several places. Therefore, mining companies are seeking for new
tailings disposal alternatives, in order to reduce the environmental impacts, risks and costs
associated with water recovery. This paper presented the risks and aspects associated with
conventional tailings dams and some of the alternative tailings disposal methodologies,
including: the disposal of tailings using the hydraulic landfill technique, the disposal of
thickened (dewatered) and / or paste tailings, the disposal of filtered tailings in dry stacks, co-
disposal and shared disposal of tailings and sterile rocks, the disposal of tailings in exhausted
surface mines, the disposal of tailings in previous underground worked out voids as fill
material, and the disposal of tailings offshore. Some limiting factors associated with different
methodologies include energy supply, climate, production rates, costs, topography, seismicity,
water, operational predictability, among others. Thus, even with the advancement of water
recovery methods, the tailings disposal methodology to be applied should take into account, in
particular, the specific conditions and requirements of each mine.

Key words: Mining. Tailings. Tailings disposal methods.
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1 INTRODUCAO

Entre os residuos gerados pela extracdo mineral, destacam-se 0s estéreis e rejeitos.
Estéreis sdo comumente depositados na forma de pilhas. Rejeitos sdo subprodutos sem maior
valor econdmico, gerados através do beneficiamento mineral. Geralmente sdo produzidos em
grandes quantidades e podem conter substancias quimicas nocivas ao meio ambiente. Assim
sendo, devem ser armazenados de forma ambientalmente segura e econémica.

Apesar dos avangos tecnoldgicos no beneficiamento mineral, empresas do setor
mineral ainda enfrentam o desafio de melhorar o gerenciamento dos rejeitos. Além disto, a
necessidade de se extrair minérios de menor teor e maior profundidade resultou em uma
maior geracao de rejeitos e estéreis e em uma maior necessidade de agua, se tornando estas as
maiores restricdes ao desenvolvimento da mina em diversos locais (WATSON et al. 2010).

Rejeitos podem ser descartados sob a forma soélida (pasta ou granel), ou liquida (polpa
de agua com solidos ou lama) podendo ser dispostos em superficie (cavas exauridas, pilhas de
estéril e/ou barragens de rejeito), em cavidades subterraneas ou ambientes subaquaticos, de
acordo com as caracteristicas do material e do processo de beneficiamento utilizado
(FIGUEIREDO, 2007). O mau gerenciamento de risco em barragens pode causar grandes
prejuizos ambientais, econdémicos e sociais. Desta forma, surgiu-se o interesse da indudstria
mineral em procurar métodos alternativos para a disposicdo de rejeitos, visando reducédo de
riscos ambientais e reutilizacdo da agua.

A disposicdo subaquética ndo é tdo amplamente aplicada quanto os outros metodos de
disposicao, devido ao grande potencial de risco de contaminagdo. Enquanto a disposicdo em
superficie é a mais aplicada atualmente, observando-se uma preferéncia por barragens de
contencdo, visto que a disposicdo subterranea requer a necessidade de preenchimento de
cavidades de minas subterraneas (FIGUEIREDO, 2007).

As barragens podem ser construidas em Unica etapa ou atraves de alteamentos ao
longo do tempo, proporcionando maior flexibilidade e adaptagdo da barragem as necessidades
da mina. Quando o rejeito possui granulometria mais grossa sua deposi¢do pode ser feita
através da técnica de aterro hidraulico. Os alteamentos podem ser feitos através do Método de
Jusante, Método de Montante e Método de Linha de Centro, sendo o Método de Montante
considerado mais econémico e de maior facilidade de execucao, porém o que apresenta maior
dificuldade de controle de riscos e da superficie freatica (FIGUEIREDO, 2007).
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Técnicas de disposi¢do de rejeitos desaguados vém sendo muito estudadas, visto que o
maior problema de estabilidade em barragens estd relacionado ao confinamento de agua
residual. Além da busca por maior estabilidade, tais técnicas proporcionam maior
reaproveitamento de agua e aumenta a disponibilidade de é&rea para disposicao
(FIGUEIREDO, 2007). Dentre estas técnicas destacam-se a disposicdo de rejeitos filtrados,
espessados e/ou em pasta.

Outra metodologia alternativa importante é a co-disposicdo ou disposicdo combinada
de rejeitos e estéreis em regides ja mineradas, como no caso de cavas exauridas, ou depdsitos
especificos (barragens de contencéo, pilhas, etc.) (FIGUEIREDO, 2007).

Desta forma, é importante a realizacdo de uma andlise detalhada das condi¢cdes do
rejeito e suas caracteristicas tecnoldgicas, considerando a grande variabilidade operacional da
planta de beneficiamento e fatores econémicos, de forma a avaliar a aplicabilidade de cada
método de disposicdo. Diante disto, este trabalho visa apresentar alguns dos métodos de
disposicao de rejeitos, destacando-se as vantagens, desvantagem e fatores que determinam a
aplicacdo de cada método, na tentativa de minimizar os riscos relacionados a etapa de

disposicao de rejeitos nas atividades de mineracao.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sao:

Apresentar aspectos gerais sobre os rejeitos;

Apresentar, através de uma revisao bibliografica, as consideragdes para aplicacéo,
caracteristicas, vantagens e desvantagens, critérios de aplicabilidade e principais riscos
associados as barragens de contencdo e metodologias alternativas de disposicdo de
rejeitos;

Apresentar uma analise geral dos métodos, visando minimizar riscos, impactos

ambientais e 0s custos associados a disposi¢do de rejeitos.



15

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 REJEITOS DE MINERACAO

O beneficiamento de minérios é o tratamento industrial aplicado para preparacdo do
minério através de métodos fisicos e/ou quimicos, sem alteragdo da constituicdo quimica dos
minerais presentes, de modo a se purificar, enriquecer e atingir a granulometria ideal do
minério para que o mesmo tenha valor econémico (ARAUJO, 2006). O beneficiamento
mineral divide o material bruto em concentrado e rejeito. O rejeito é constituido de minerais
que séo descartados pelo processo de beneficiamento, por ndo atingirem teor e granulometria
adequados para eventual valor econémico. Suas propriedades variam de acordo com as
caracteristicas do processo de beneficiamento aplicado e dos minerais presentes, e estas
caracteristicas influenciam diretamente em seu método de disposicdo (LIMA, 2006).

O processo de extracdo e beneficiamento nunca é completamente eficiente, nem é
possivel recuperar todos os reagentes e produtos quimicos reutilizaveis. Alguns metais,
minerais, reagentes, agua, produtos quimicos e organicos que ndo sdo reutilizaveis ou nao
possuem valor econémico, sdo descartados, comumente em forma de lama, em uma area de
armazenamento final comumente conhecida como Tailings Storage Facility (TSF) (ENGELS,
2006). O rejeito é um material que ndo possui maior valor econémico, mas devido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas deve ser devidamente armazenado por questdes ambientais.

Rejeitos sdo normalmente armazenados na superficie em barragens de contencéo,
cavas exauridas de minas a céu aberto, ou na forma de pilhas, mas também podem ser
armazenados no subsolo, como forma de preenchimento de espacos existentes apds extracdo
do minério em minas subterraneas, como sustentacdo e composicdo topografica, além de ser
uma alternativa para o0 armazenamento de rejeitos (ENGELS, 2006).

Como os rejeitos sdo produtos sem valor econdmico, consequentemente, tendem a ser
armazenados da forma mais econdmica possivel, atendendo as regulamentacdes ambientais e
caracteristicas especificas do local. O avango da tecnologia tem permitido a extracdo de
minérios de menor teor, o que implica ndo apenas no aumento da eficiéncia do processo, mas
também em uma maior geracdo de rejeitos, tornando as regulamentacGes ambientais mais
rigorosas no que diz respeito as praticas de armazenamento de rejeitos (ENGELS, 2006).

Ao considerar o projeto de uma barragem de rejeitos, existem varios parametros que
afetam a escolha do local ideal e os métodos de armazenamento e descarga de rejeitos a serem

aplicados. O ambiente e as condi¢des do solo sdo os pardmetros mais importantes e



16

influenciam na maneira como uma barragem é projetada, construida, operada e fechada. Por
essa razdo, uma série de métodos alternativos de armazenamento e descarga de rejeitos deve
ser considerada antes de se projetar uma barragem, o que pode ser alcancado através de
estudos para avaliar fatores de risco, ambientais, sociais, econdmicos e operacionais com um
nivel mais alto de confianga (RITCEY, 1989).

O processo de beneficiamento de minérios e posterior descarte em instalacdes de
armazenamento expdem 0s minerais ao intemperismo acelerado e pode consequentemente
aumentar a taxa de mobilizacdo destes elementos. A adi¢do de reagentes no processo de
beneficiamento pode também alterar as caracteristicas quimicas e as propriedades fisicas do
rejeito (ENGELS, 2006). Um exemplo disto ocorre no beneficiamento de minérios sulfetados,
onde os minerais sulfetados oxidam mais facilmente, devido a exposicdo dos rejeitos ao ar e a
agua, ocasionando em uma geracdo de acido que entra em contato com o ambiente através de
escoamentos ou infiltragdes. Na mineracio este evento é conhecido como Drenagem Acida de
Mina (DAM). Técnicas alternativas de armazenamento podem ser aplicadas para controlar a

oxidacdo de sulfetos e mobilizacdo de metais (RITCEY, 2005).

3.1.1 Producéo de rejeitos

A disposicao de rejeitos é considerada a principal fonte geradora de impacto ambiental
em muitas operacdes de mineracdo (VICK, 1990). Ao longo do ultimo século, os volumes de
rejeitos gerados cresceram drasticamente a medida que a demanda por minerais e metais
aumentou e 0s minérios com teores mais baixos estdo sendo extraidos economicamente
devido aos avancos na tecnologia (ENGELS, 2006).

Um teste mineralégico pode ajudar a identificar os métodos de extracdo mais
vantajosos a serem aplicados para um determinado corpo mineral, e pode também determinar
se existem outros minerais de interesse econdmico, o tipo e as quantidades de reagentes
necessarios para separar o concentrado da ganga e o melhor método de armazenamento para o
rejeito (RITCEY, 1989). Entretanto, estes testes-piloto podem nado representar exatamente 0s
rejeitos que serdo produzidos em grande escala. 1sso significa que o projeto final de qualquer
instalagdo de armazenamento de rejeitos é sempre provisorio e deve ser confirmado uma vez
que a producéo de rejeitos esteja em andamento (ENGELS, 2006).

Ao projetar a planta de beneficiamento, os tipos e quantidades de reagentes usados

devem ser considerados para diminuir os impactos ambientais e custos associados a
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disposicdo dos rejeitos, visto que reagentes dosados em pequenas quantidades podem ser
consumidos, retidos no processo ou descartados com os rejeitos (RITCEY, 1989).

3.1.2 Caracteristicas dos rejeitos

As caracteristicas dos rejeitos podem variar muito e dependem da mineralogia do
minério, juntamente com o0s processos fisicos e quimicos usados em sua extracdo e
beneficiamento. As caracteristicas dos rejeitos devem ser determinadas para estabelecer o
comportamento dos rejeitos, uma vez depositados em seu local de armazenamento final, e
também para estudo dos impactos ambientais de curto e longo prazo. Uma vez que as
possiveis caracteristicas dos rejeitos sejam determinadas através de testes e planta piloto, os
requisitos necessarios para 0 projeto podem ser identificados de forma a mitigar o impacto
ambiental e para determinar o desempenho operacional ideal (ENGELS, 2006).

A liberacdo da agua do rejeito e o volume disponivel para retorno para a planta de
beneficiamento ¢ um pardmetro importante no projeto e influencia no balanco hidrico do
mesmo (custos de dgua de reposicdo). Essa liberacdo é dependente das propriedades fisicas
dos rejeitos depositados e pode ser estimada através de testes laboratoriais com diferentes
concentracfes de solidos. Este parametro pode influenciar no tipo de armazenamento de
rejeitos utilizado e para minimizar as perdas por infiltragdo e evaporacdo (ENGELS, 2006).

De acordo com EC (2004), as seguintes caracteristicas dos rejeitos precisam ser
estabelecidas de forma a ajudar a determinar os requisitos do projeto de armazenamento de
rejeitos:

e Composicdo quimica e capacidade de oxidar e mobilizar metais;
e Composicao fisica e estabilidade (carga estatica e sismica);

e Comportamento sob pressdo e taxas de consolidagéo;

e Estabilidade da eroséo (vento e agua);

e Tempo de assentamento, secagem e densificacdo ap0s deposicao;
e Comportamento e formagéo de crosta no topo dos rejeitos.

E essencial que, ao investigar as propriedades dos rejeitos, as caracteristicas fisicas e
0s parametros do material (por exemplo, angulos de inclinacéo, segregacdo do tamanho das
particulas, recuperacdo da dgua) que podem ocorrer como resultado de técnicas de deposicdo
variadas, sejam identificados (ENGELS, 2006).
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Uma vez que os parametros especificos do local em potencial (por exemplo,
ambientais, sociais, geotécnicos e custos), as caracteristicas dos rejeitos e seu comportamento
apos a deposicdo sejam determinados, 0 processo de decisdo para 0 método ideal de

armazenamento pode ser iniciado (ENGELS, 2006).

3.1.3 Técnicas de descarga de rejeitos

Os rejeitos podem ser descarregados usando técnicas subaquaticas, subterraneas ou a
céu aberto (DPI, 2003). A escolha de qual método utilizar, bem como as caracteristicas do
proprio rejeito, pode afetar diretamente na forma como o rejeito se deposita.

A descarga de rejeitos em forma de polpa (método mais utilizado) é geralmente feita
através de um ou mais pontos de descarga (spigots, também conhecidos como canhdes de
lancamento) localizados ao longo da instalacdo, como mostram as Figuras 1 e 2. A descarga
de rejeito espessado é geralmente realizada através de dutos (risers) ou fontes pontuais
localizadas no centro da instalacdo e que crescem de acordo com sua vida util (ENGELS,
2006). J& o empilhamento de rejeitos a seco € comumente feito por empilhadeiras ou
caminhdes (DAVIES & RICE, 2001).

Figura 1 — Descarga de rejeitos pontual na mina de Glebe, Inglaterra (ENGELS, 2006).
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Torre de decantagdo e
Spigots Lagoa sobrenadante

BN A

Figura 2 — Descarga de rejeitos por multiplos pontos na mina de ouro de Jundee, Australia (ENGELS, 2006).

Os rejeitos em forma de polpa podem ser transportados através de canais ou
tubulagdes, com ou sem sistemas de bombeamento (ENGELS, 2006). O dimensionamento do
sistema de tubulacdo leva em consideracdo a velocidade minima de fluxo necessaria para
evitar a obstrucdo e sedimentacao de particulas sélidas ao longo da tubulacdo, que é feita de
polietileno de alta densidade (HDPE). Esta velocidade comumente varia entre 1,5 a 3 m/s
(RAFAEL, 2012).

O comportamento geral do rejeito apds deposicdo é fluir para que ocorra a segregagao
natural. O grau de segregacao atingido vai depender do tamanho das particulas e da densidade
da polpa (VICK, 1990).

Praia é a porcao do reservatério localizada na por¢do mais préxima da barragem, e
recebe esse nome devido as suas propriedades que possibilitam o afastamento da lamina
d’agua em relag@o ao barramento (ENGELS, 2006).

Em polpas de baixa densidade, particulas grossas geralmente de depositam perto do
ponto de descarga enquanto particulas finas sdo carregadas para mais longe. O fluxo de
deposicdo influencia muito na segregacdo destas polpas, os pontos de descarga criam um
fluxo unificado atraves da praia (VICK, 1990). Para deposi¢cdo em superficie isto resulta em
uma praia inclinada, com maior inclinagdo na proximidade do ponto de descarga. De acordo
com Vick (1990), o grau de inclinacdo da praia esperado varia entre 0,5 e 2,0% nas primeiras
centenas de metros, e quanto maior a densidade da polpa, maior a inclinacéo.

A disposicdo de rejeitos através de varios pontos de descarga (spigotting) é
comumente aplicada em barragens de rejeito, pois estes ajudam a controlar a geometria e
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localizacdo da lagoa, além de ajudarem a controlar a espessura da camada de rejeitos.
Comumente é aplicado um sistema ciclico de descarga e secagem visando o aumento da
densidade e otimizando o volume de armazenamento disponivel (ENGELS, 2006).

De acordo com Engels (2006), a descarga subaquética de rejeitos pode ser adequada a
rejeitos que contém sulfetos sujeitos a sofrerem oxidagdo, mobilizacdo de metais ou que
produzem &cido. Isto porque ao colocar o rejeito embaixo d'agua, ele ndo entra mais em
contato com o oxigénio, evitando assim a oxidacdo e minimizando os problemas associado a
DAM. Porém, a disposicdo de rejeitos subaquatica ndo & muito utilizada, pois as
consequéncias ambientais desta pratica ainda ndo sdo completamente compreendidas, e

podem gerar impactos negativos e irreversiveis a ecossistemas aquaticos (ENGELS, 2006).

3.1.3.1 Descarga pontual e por multiplos pontos

A Figura 3 ilustra os métodos de descarga pontual e por multiplos pontos. A descarga
de rejeitos por maltiplos pontos permite a rotacdo da descarga em varios pontos da instalagéo,
de forma a permitir que rejeitos recém-depositados possam se consolidar enquanto novos

rejeitos sejam depositados em outras zonas da instalacdo (GIPSON, 1998).

a) ————— Sp Qots Tubulac3o para
- Descargs de Repeitos
~D "\\
4 Digue E N
b)

TubuiacBes
Desligadas

Figura 3 - Métodos de descarga de rejeitos a) por miltiplos pontos e b) descarga pontual (RAFAEL, 2012).
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A descarga pontual pode fazer com que os rejeitos se depositem em camadas bastante
espessas, fazendo com que estes permanegam saturados por anos, caso nao sejam

devidamente drenados antes que novas camadas sejam depositadas (NORMAN, 1998).

3.1.4 Comportamento dos rejeitos

A forma e granulometria das particulas do rejeito variam conforme o processo de
tratamento aplicado. As diferentes mineralogias dos rejeitos tambem afetam seu
comportamento, influenciando as taxas de sedimentacdo, compressibilidade, permeabilidade e
outros fatores (FAHEY, NEWSON & FUJIYASU, 2002).

Os rejeitos derivados do beneficiamento do minério de ferro, por exemplo, se
caracterizam por frequentemente apresentarem baixa permeabilidade e compressibilidade,
pertencendo ao grupo de areias finas e médias e sua sedimentacdo e adensamento acontecem
em tempos relativamente curtos. Ja rejeitos com granulometria de silte apresentam maior
plasticidade e dificuldade de sedimentagcdo e adensamento, como acontece com 0s rejeitos
gerados no beneficiamento de ouro e aluminio (GUMIERI, BUENO & MINETTE, 1998).

A segregacdo hidraulica tem efeito direto no comportamento de particulas de rejeito de
diferentes granulometrias e também nas condicGes de fluxo ao longo da praia (ARAUJO,
2006). Rejeitos granulares tendem a se depositar nas proximidades dos pontos de descarga
criando uma zona de alta permeabilidade (zona 1), enquanto rejeitos finos se depositam em
zonas mais distantes dos pontos de descarga (zona 3), cria-se também uma zona intermediéria
entre estas (zona 2), como mostra a Figura 4 (RAFAEL, 2012).

Linha de Descarga de Rejeitos

Zona | Zona 2 Zona 3
Alta . Intermedia Baixa Permeabilidade
Permeabilidade Permeabilidade (Material Fino)

(Material Grosso)

Figura 4 - Zonas de diferentes permeabilidades causadas por segregacao hidraulica (RAFAEL, 2012).
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A Tabela 1 apresenta as transformacgdes fisicas (sedimentacdo, adensamento,
compresséo, filtracdo, dessecacdo e desaturacdo) que alguns tipos de rejeitos apresentam

durante seu ciclo de operacdes quando armazenados em uma barragem de rejeitos.

Tabela 1 — Transformagcdes fisicas experimentadas por rejeitos durante o ciclo de operabilidade de uma barragem
(RAFAEL, 2012, modificado).

A Rejeitos
Estado Fenbmeno - —
Finos Médios Granulares
Sedimentacdo | Influi no processo Influi no Pouca influéncia no
¢ P processo processo
Adensamento Predominante no Influi no Pouca influéncia no
Durante o processo pProcesso processo
tempo de — : :
construcéo Compressao | Pouca influéncia no Influi no Predominante no
Imediata processo processo processo
Filtracéo Né&o aplicavel N&o aplicavel | Influi no processo
Apos Adensamento Predominante no Influi no NEo aplicavel
terminados 0s processo processo P
trabalhos de
disposicéo de Filtracio Pouca influéncia no Influi no Predominante no
rejeitos ¢ processo processo processo
Dessecacio Predominante no Influi no NZo aplicavel
Comportamento ¢ processo processo P
ao longo do . . .
tempo Desaturacio Pouca influéncia no Influi no Predominante no
¢ processo processo processo

Pode-se entdo observar a grande influéncia do adensamento de rejeitos finos e médios
durante a construcdo de barragens e apds terminados os trabalhos de disposicdo de rejeitos.
Enquanto que ao longo do tempo, observa-se que a dessecacdo exerce maior influencia sobre
rejeitos finos e médios, enquanto rejeitos granulares experimentam predominantemente o

fendmeno de desaturacao.

3.2 BARRAGEM DE REJEITOS

As barragens de rejeito ainda sdo mais utilizadas que outros métodos de disposi¢édo de
rejeitos, e podem ser definidas como estruturas construidas com o objetivo de reter e
armazenar os rejeitos provenientes dos processos de beneficiamento mineral. Cada barragem
suas caracteristicas

tem caracteristicas diferentes dependendo do tipo de rejeito,
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granulométricas e do modo de disposi¢do. Sua estrutura é construida com base em critérios
técnicos e geotécnicos de forma que ofereca seguranca para obra. Podem ser construidas
utilizando-se solos, estéreis e o proprio rejeito. Seu planejamento inclui a defini¢do do local
de instalacdo, o projeto de instalacdo, a construcdo, a operacdo e o fechamento (Figura 5),
através da andlise de pardmetros geoldgicos, hidroldgicos, topograficos, geotécnicos,
ambientais, sociais, entre outros (LOZANO, 2006).

I Seledo do local |
¢ projeto da
A 151212830

Construcdo

Operacdo

Fechamento
definitivo

B 4

Figura 5 - Evolugdo no tempo das atividades relativas a barragens de rejeito (LOZANO, 2006).

TEMPO

Segundo Vick (1990) a estrutura de contencdo é construida para armazenar tanto 0s
rejeitos quanto a agua da mina, com objetivo de recuperacdo desta agua para reutilizacao.
Com a necessidade de se armazenar mais rejeitos e agua, os alteamentos sdo construidos.
Estes alteamentos podem ser classificados em trés classes: a jusante, a montante e por linha de
centro, de acordo com a direcdo em que sdo construidos em relacdo ao dique inicial.
Entretanto, 0 Método de Montante é considerado o mais econdmico e de maior facilidade
executiva, porém apresenta maiores riscos que 0s outros metodos.

Atualmente, os alteamentos sdo construidos mecanicamente para que se possa obter o
nivel de compactacdo necessario, para aumentar a seguranca e reduzir o risco de instabilidade
da instalacdo (VICK, 1990). A construgdo em alteamentos sucessivos, além de minimizar os
custos envolvidos, proporciona ao minerador maior flexibilidade de operacéo, possibilitando a
adaptacéo da estrutura as necessidades da mina (FIGUEIREDO, 2007).
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Entretanto, alguns fatores sdo decisivos na escolha do método de construgdo destas
estruturas, como o percentual de material granular contido no rejeito, a densidade relativa dos
gréos, andlises do potencial de liquefacdo e grau de consolidacdo do rejeito, e caracteristicas
de permeabilidade e solubilizacdo do rejeito. Alem disso, que a estrutura seja construida de
modo a impedir a infiltracdo dos efluentes prejudiciais a qualidade das &guas como, por
exemplo, solugdes que contém cianetos, metais pesados ou que possuem pH muito acido
(ENGELS, 2006).

3.2.1 Método de alteamento a montante

O método de alteamento a montante é o mais popular e com menor custo inicial de
construcdo, para areas com baixo risco de atividades sismicas. Uma das razfes para isto é
principalmente a pequena quantidade de material necessaria para sua construcdo inicial e
alteamentos subsequentes, que normalmente consiste na fragdo mais grossa dos rejeitos
(ENGELS, 2006). Alem disto, esta técnica comumente tem maior velocidade de alteamento e
maior facilidade de operacédo, podendo ser construida em terrenos ingremes cujo limitante é a
area de deposicdo (LOZANO, 2006).

Como mostra a Figura 6, inicialmente é construido um dique de partida (drenagem
livre), e a polpa é descarregada ao longo da crista do dique, que se torna a base para futuros
alteamentos, onde sdo construidos diques por todo perimetro da bacia (VICK, 1990). A
descarga pode ser feita através de ciclones ou spigots. A segregacdo natural do material
acontece dependendo das propriedades do rejeito, a fracdo grossa se deposita proximo aos
pontos de descarga enquanto os finos se depositam em zonas mais internas da instalacdo (o
mesmo ndo costuma acontecer para rejeitos espessados), proporcionando melhor
uniformidade na formacéo da praia. Comumente, a fracdo grossa que se deposita proxima ao
ponto de descarga é usada como material para construcdo dos alteamentos, e atualmente, a
compactacdo € feita por equipamentos de terraplanagem, para aumentar a seguranca da
construcdo (ENGELS, 2006).
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Agua livre acumulada Deposicdo dos rejeitos por Diques periféricos
“spigots” ou ciclonagem (Material de
Praia de rejeitos = ?mpréstimo:, ou
— R ‘pnderﬂow dos rejeitos
/ ciclonados)

Lamas == Areias /
\

Dique de partida J
(Material de empréstimo)

Figura 6 - Método de montante (VICK, 1981, modificado).

Este método é considerado o método com maior possibilidade de ruptura atualmente,
causando grandes impactos ambientais (ICOLD & UNEP, 2001). De acordo com Engels
(2006), a principal problematica do método é a grande susceptibilidade a liquefacéo,
decorrentes de atividades sismicas naturais ou derivadas do movimento de equipamentos,
guando os alteamentos sdo construidos de rejeitos, em especial areias saturadas fofas néo
compactadas e/ou ndo classificadas, gerando alta saturacdo e, subsequentemente, criando
fluxos induzidos por liquefacdo dos rejeitos.

Esta fracdo grossa de rejeito depositada na praia de rejeitos é importante, pois auxilia
na drenagem e previne a saturacdo da barragem, fazendo que uma crosta mais forte e
permeavel se desenvolva, reduzindo a altura da superficie freatica conforme o progresso do
alteamento. Quanto mais proxima a lagoa estiver desta crosta, maior a superficie freatica e
maior o risco de ruptura (ENGELS, 2006).

E recomendado que os alteamentos contenham entre 40 a 50% de areia, caso utilizem
rejeito em sua construcdo, e que a polpa descarregada possua grande quantidade de solidos, o
que pode ser obtido através de ciclonagem da polpa, para que aconteca a segregacao
granulométrica adequadamente (VICK, 1990).

Alteamentos a montante sdo recomendados em areas cujo clima é predominantemente
arido, pois quantidades minimas de agua requerem armazenamento. Este tipo de clima ajuda

na manutencdo de praias mais amplas e evita grandes alteracdes no nivel da agua, o que pode
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acarretar na mudanga da geometria da lagoa de rejeitos, alteracGes na borda e na superficie
fredtica da barragem. Este tipo de alteamento também néo é adequado para areas com grandes
atividades sismicas, pois aumenta o risco de liquefacdo (ENGELS, 2006). Em alguns paises,
como o Chile, por exemplo, alteamentos a montante nao sdo permitidos por esse motivo.

Outras desvantagens do método sdo mostradas na Figura 7 e podem incluir: baixa
seguranca; possibilidade de ocorréncia de “piping”, devido a linha fredtica estar muito
préxima do talude da jusante e a ndo compactacdo dos rejeitos, ou quando ocorre
concentracdo de fluxo entre dois diques compactados; e a dificuldade de implantacdo de um
sistema interno de drenagem eficiente para controlar o nivel de agua dentro da barragem
(SILVEIRA & READES, 1973). As taxas de alteamento também devem ser controladas de
forma a prevenir o aumento de poropressdes que podem vir a reduzir a resisténcia ao
cisalhamento do material (ENGELS, 2006).



(a)

Reservatorio __‘ /\ quusde ol

Provavel superficiede

ruptura
(b)

bri Ruptura por "piping"
Reservatorio —l /\ dois di

(c)

Figura 7 - Desvantagens do método de montante: a) linha freatica elevada; b) superficie provavel de ruptura

passa pelos rejeitos; ¢) risco de ruptura por “piping” (SILVEIRA & READES, 1973).
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3.2.2 Meétodo de alteamento a jusante

O método de alteamento de jusante foi desenvolvido para reduzir os riscos associados
ao método de alteamento de montante, especialmente quando associado a riscos decorrentes
de atividades sismicas (ICOLD & UNEP, 2001). A instalacdo de ndcleos impermeaveis e
zonas de drenagem também pode permitir que a fundagdo contenha um volume substancial de
agua diretamente contra o talude de montante, sem comprometer sua estabilidade (ENGELS,
2006). Além disso, os rejeitos sdo ciclonados e apenas a fracdo grossa e compactada é
utilizada nos alteamentos. Pode-se também utilizar material de empréstimo ou estéril
resultante da lavra (LOZANO, 2006).

Na Figura 8 é apresentado o0 método de alteamento a jusante. A construcdo deste
método comecga com um dique inicial impermeavel, que contém drenagem interna, composta
por filtro inclinado e tapete drenante, diferente do método de montante que possui dique
inicial permeavel. Os rejeitos sdo descarregados atras do dique, e a medida que o alteamento
acontece, nova parede é construida e apoiada no topo do talude a jusante da secédo anterior. O
talude de montante é impermeabilizado nos alteamentos, e a medida que os alteamentos véo

ocorrendo, a linha central do topo da barragem € deslocada (VICK, 1990).

Impermeabilizagdo dos Alteamentos (“underflow”
taludes de montante de ciclonagem. solos
(opcional) empréstimo, estéril da
lavra)
Rejeitos

A

/}V

" -

af vyl 2, 7
» A

‘.4 . *

Dique de partida

(Material de empréstimo) ’/_/ )
enagem (opcional)

Figura 8 - Método de jusante (VICK, 1981, modificado).
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Uma vantagem é que as secOes alteadas podem ser projetadas para ter porosidade
variavel para solucionar algum problema com a superficie fredtica da barragem. O que pode
ser util quando a planta de beneficiamento faz alteracdes para aumentar a eficiéncia e como
resultado altera as caracteristicas do rejeito. Isto pode acarretar em maior quantidade de agua
sendo bombeada pra barragem ou alterar as caracteristicas de drenagem dos rejeitos recém-
depositados (ENGELS, 2006).

A principal vantagem do método € que o projeto pode ter alturas variadveis, visto que
cada alteamento é estruturalmente independente dos rejeitos. Outras vantagens deste método
incluem: € um método cuja operacéo é relativamente simples; pode ser aplicado em ambientes
com vibragdes e/ou alta sismicidade, visto que, se compactados os rejeitos do “underflow”, a
susceptibilidade de liquefacdo € reduzida; viabiliza a compactacdo de todo o corpo da
barragem; possui maior seguranca devido aos alteamentos controlados; as probabilidades de
“piping” e de rupturas horizontais s&o inferiores; e o estéril proveniente da lavra pode ser
utilizado nos alteamentos (LOZANO, 2006).

A principal desvantagem é o custo de alteamento, pois a quantidade de material
necessario aumenta exponencialmente a cada alteamento, e como consequéncia aumenta
também a necessidade de grande area ao redor da barragem (VICK, 1990). Embora 0 método
ndo tenha restri¢cfes quanto a altura, sua altura final fica restrita a area disponivel a sua volta.

Outra desvantagem € que exige sistemas de drenagem eficientes, havendo
probabilidade de sedimentacdo dos finos (VICK, 1990). Além disso, é possivel que o0s rejeitos
a jusante nao sejam compactados devidamente em zonas ou épocas de alta pluviosidade, e ndo
possibilita a protecdo com cobertura vegetal do talude de jusante, bem como ndo permite a
drenagem superficial durante a fase construtiva, devido a superposicdo dos rejeitos
(LOZANO, 2006).

3.2.3 Meétodo de alteamento por linha de centro

O metodo de alteamento por linha de centro € uma combinagdo entre o método de
montante e o método de jusante. E mais estavel que o método de montante e requer menos
material que o método de jusante. Como no método de montante, os rejeitos geralmente séo
descarregados por spigots da crista do dique inicial na praia de rejeitos atras da parede da
barragem. Quando o alteamento é necessario, 0 material (que pode ser material de empréstimo,

estéril ou underflow dos ciclones) é langado na praia anterior e no talude de jusante do macico
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de partida. Conforme o alteamento prossegue verticalmente, a linha de centro ndo se move
com relacdo as direcBes a montante e a jusante da barragem, por isto o termo linha de centro,
como mostra a Figura 9 (LOZANO, 2006).

Re jeitos
ciclonados
(under flow)

Montante

s 4 z . s 3 . N
Dreno ::>

Enrocamento

Dique de partida

Figura 9 - Método de linha de centro (LOZANO, 2006).

O método inclui zonas de drenagem interna semelhante as do método a jusante.
Portanto, a agua pode se aproximar mais da crista da barragem do que no método de montante,
sem a preocupacgdo de aumentar a superficie freatica ou o risco de rupturas. Entretanto, este
método ndo deve ser aplicado como uma grande instalacdo para retencdo de dgua devido ao
fato de que os alteamentos sdo parcialmente construidos em rejeitos consolidados. Um bom
sistema de decantacdo precisa ser instalado para evitar a submersdo de dgua na praia ao redor
da crista da barragem (ENGELS, 2006).

As principais vantagens do método sdo: facilidade de construcéo; eixo de alteamentos
permanece fixo; e menor volume de underflow necesséario quando comparado ao método da
jusante. J& as desvantagens incluem: requer eficiente sistema de drenagem e sistema de
contencdo a jusante, dificil operacdo, e pode requerer altos investimentos globais (LOZANO,
2006).

O Quadro 1 apresenta um comparativo entre os trés métodos de alteamento.
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eMais de 40% de areia o Aretagonlamas
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o eDescarga
Requerimentos de | eDescarga periférica, oDe dcordo periférica,

descarga dos

e bom controle de

com o projeto

conservando o

rejeitos agua livre acumulada :
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eNio
Armazenamento eNio recomendado - recomendado para
d’agua para grandes volumes armazenamento
permanente
Resisténcia sismica OFraca.cm'afcas d *Boa eAceitavel
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eBaixo Vi

eAlto (3 Vp)
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¥V = volume da barragem alteada pelo método de montante
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Quadro 1 - Comparagdo entre as caracteristicas dos métodos de alteamentos de barragens de rejeito (VICK, 1990,

Observa-se que método de alteamento a jusante apresenta melhores caracteristicas
estruturais e de estabilidade quando comparado aos outros métodos, mas o grande volume de
material necessario para alteamento influencia diretamente nos custos do projeto. A Figura 10
apresenta a relacdo de volume de material necessario para alteamento nos métodos da jusante

e por linha de centro quando comparados ao método da montante.
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Al
(@ H1
T /\ A2=3A1
(b) H]=H1 /\
A3=2A1
© H3=H2=H1

Figura 10 - Comparacgdo de volumes para os tipos de barragem: (a) Método de montante; (b) Método de jusante;
e (c) Método da linha de centro (VICK, 1990, modificado).

E muito importante a analise de uma série de fatores para a escolha do melhor método
a ser aplicado, como por exemplo: a topografia, hidrologia e hidrogeologia, custos envolvidos,
tipo de processo industrial, caracteristicas geotécnicas, necessidade de reserva de &gua,

necessidade de controle de agua percolada e sismicidade (ARAUJO, 2006).

3.2.4 Transporte e descarga de rejeitos

Segundo Chammas (1989) apud Rafael (2012), as trés etapas de comportamento que o
rejeito em forma de polpa experimenta, sdo as seguintes:
e Comportamento de lamina liquida, com floculacéo das particulas menores;
e Quando em processo de sedimentacdo, apresentam comportamento semiliquido e
Semi-viscoso;
¢ Na etapa de adensamento, comportam-se, no ponto de vista geotécnico, como um solo
(caracteristicas de baixa resisténcia ao cisalhamento). Ressaltando-se que o rejeito ndo

é propriamente um solo.
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Os rejeitos em forma de polpa sdo comumente bombeados ou transportados por
gravidade através de canais ou tubulacGes que ligam a planta de beneficiamento a seu local de
armazenamento final (ICOLD & UNEP, 2001). A elevacdo relativa entre a planta de
beneficiamento e o local de descarte exerce grande influéncia no método de transporte
utilizado, na recuperacdo de &gua e nos custos de construgdo e operagdo. Idealmente, o local
de descarte proposto deve se encontrar em declive com relagdo a usina para aproveitar o fluxo
de gravidade dos rejeitos, reduzindo custos relacionados ao bombeamento. Se a inclinagédo
e/ou distancia séo grandes, pode ocorrer aumento do fluxo de rejeitos, aumentando-se também
0 desgaste da tubulacdo (polpas sdo geralmente abrasivas e de alta viscosidade), exigindo
altos custos de manutencdo (EPA, 1994). Custos de bombeamento de 4&gua também aumentam,
podendo ser necessarias caixas de armazenamento de agua. A Figura 11 apresenta uma caixa
de armazenamento de agua utilizada para dissipar o consumo de energia relacionado a

disposicao dos rejeitos em uma barragem nos Estados Unidos (VICK, 1990).

Figura 11 - Caixas de armazenamento de agua na barragem da mina de cobre Kennecott, localizada nos EUA
(ENGELS, 2006).

Segundo Vick (1990), a barragem de rejeitos deve estar instalada a uma distancia de
quatro a cinco quilémetros da usina de beneficiamento, exceto em casos especiais que exijam
0 descarte de grandes volumes de rejeitos ou quando fatores do local impedirem a construcao
de uma instala¢éo proxima.

O dimensionamento do sistema de tubulagdo (comumente HDPE) deve levar em conta
a velocidade minima de fluxo necessaria (que geralmente varia entre 1.5 a 3.0 m/s), de forma
a evitar a sedimentacédo das particulas solidas presentes no rejeito, que podem vir a obstruir a
tubulacdo (RAFAEL, 2012).
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3.2.5 Local de implementacdo de barragens de rejeito

A selecdo do local de implantacdo de uma barragem de rejeitos € o aspecto mais
importante do projeto (ENGELS, 2006). Segundo Vick (1990), os principais fatores que
influenciam na escolha do local de instalagcdo de uma barragem de rejeitos, e seus respectivos
efeitos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores que influenciam na escolha do local para barragens de rejeito (VICK, 1990, modificado).

Parametro Efeitos

e Comprimento da tubulagéo de condugéo dos
rejeitos e retorno de agua.

e Custos de operacdo dos mecanismos de
bombeamento.

Local e elevacéo relativa
da usina de
beneficiamento

e Arranjo da barragem.

e EspecificacOes de deposicdo e preenchimento da
barragem.

e Facilidade de mudanca na disposicéo.

Topografia

e Tempo de acumulacdo de agua suficiente para

Hidrologia e area de L X ~
permitir a sedimentacao.

captagao e Especificacbes de manejo de inundagdes.
e Viabilidade de materiais de empréstimo, tipos e
quantidades.
Geologia e Perdas por percolagéo, permeabilidades.

e Estabilidade das fundacGes.
e Falhas, sismicidade, estruturas de contencdo de
taludes de corte.

e Vazdo e diregéo de percolagéo.
Aguas subterraneas e Potencial de contaminacéo.
e Teor de umidade de materiais de empréstimo.

Clima e Taxa anual de precipitacdo e evaporacao.
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Além disso, as condi¢bes topograficas do local devem se adequar a planta de

represamento da barragem de rejeitos, que podem ser:
e Represamento tipo anel:

Este tipo de arranjo possui geometria regular e € comumente aplicado em terrenos
planos, ou sem grandes varia¢Ges topograficas. Além disto, requer maior quantidade de aterro
e, por apresentar todos os lados fechados, tem percolacdo reduzida e acumula-se apenas a
agua presente na polpa (VICK, 1990). A Figura 12 apresenta esquematicamente este tipo de

represamento, que pode ser simples ou segmentado (multiplos arranjos).

(a) - L (b}

Figura 12 - Represamento em anel: (a) simples e (b) multiplos (VICK, 1990).

e Represamento a meia encosta:
Este tipo de represamento também requer grande quantidade de materiais de aterro, e é
comumente utilizado quando ndo h& drenagem natural na zona de deposi¢cdo dos rejeitos e
guando os taludes da encosta possuem inclinacdo menor que 10% (VICK, 1990). A Figura 13

apresenta esquematicamente este tipo de represamento.

(a) (b

Figura 13 - Represamento a meia encosta: (a) simples e (b) mdltiplos (VICK, 1990).
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e Represamento em bacia:

Neste tipo de represamento os rejeitos sdo retidos por uma barragem perpendicular ao
fluxo da bacia, e posicionada em uma depressdo topografica de forma simples ou segmentada,
como mostra a Figura 14. Este tipo de represamento requer boa drenagem para controle da
agua, especialmente se os alteamentos da barragem forem construidos utilizando o método da
montante (VICK, 1990).

Figura 14 - Represamento em bacia: (a) simples e (b) maltiplos (VICK, 1990).

e Represamento em vale:

Este tipo de represamento pode ser considerado como a jungdo do represamento em
bacia e a meia encosta. Pode ser construido de forma simples ou em multiplas etapas, como
apresentado na Figura 15, e € aplicado quando o vale é muito largo e possui em suas margens
areas apropriadas para a construcdo de barragens, de forma que nédo interfira na drenagem
natural (VICK, 1990).

Figura 15 - Represamento em vale: (a) simples e (b) mdltiplos (VICK, 1990).

Segundo Ritcey (1989), a escolha do local de implantacdo de uma barragem de rejeitos
inclui varios aspectos, como: a capacidade de armazenamento, disponibilidade do local,

hidrologia, custos, facilidade de operacéo, condi¢Ges geolodgicas e geotécnicas, entre outros. O
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Quadro 2 apresenta alguns critérios que para Ritcey (1989) sdo relevantes para a selecdo e

preparacdo do local de implantagdo de uma barragem.

Quadro 2 - Critérios para sele¢do e preparacdo do local para implantacdo de uma barragem de rejeitos (RITCEY,

1989, modificado).

CRITERIO OBSERVACOES
o -Depois do fechamento da barragem, o fluxo de agua sobre os rejeitos deve ser minimo.

=2 g -Fundagoes de baixa permeabilidade, para reduzir percolacdo e poluicio das aguas
§ '§,:g subterraneas.
e -Se possivel, presenca ou proximidade de minerais calcarios, com alto teor de carbonatos nas
&) :’-8 dguas subterrdneas, para haver precipitacio de metais pesados das dguas percoladas dos
e<g rejeitos.
,2 '§ 2 -Evitar a possibilidade de geracdo de acidos em rejeitos solidos com pirita.
Luf -§ = -Cuidado no projeto e construgdo de filtros (materiais), evitando a possibilidade de obstrug¢do
82 § resultante da precipitacdo, por hidrélise, de substincias contaminantes.
ZE g -Efeitos negativos por alteragdes na permeabilidade, resisténcia e compressibilidade de

algumas argilas pela percolacdo de dguas com elementos quimicamente ativos.

PREPARACAO DO LOCAL

1. Rejeitos
Caracteristicas fisicas e quimicas
Possiveis variacdes com o tempo
Viabilidade de transporte
Programa de volumes de disposi¢do
Necessidades e/ou vantagens da mistura
de diferentes rejeitos.
2. Geologia e extra¢do de minério
e Historia geoldgica e atividades atuais
= Caracteristicas topograficas
*  Potencial de riscos naturais
* Informacdes para localizar e
projetar estruturas de porte maior
e Fundacdes
Custos de escavacio e perdas
Tipo e profundidade das camadas
Resisténcia ao intemperismo
Resisténcia ao ataque acido
Custos de escavagdo
Mergulho e direcio das camadas
afetam o fluxo de aguas
subterraneas.
3.Caracteristicas e viabilidade do solo
e Tipo de solo
*  Residual
= Glacial
=  Coluvial
=  Aluvionar
e Quantidades e locagdo
=  Cobertura natural adequada
*  Viabilidade como material final de
cobertura
*  Material adequado para drenagem
=  Boas reservas e disponibilidade
*  Boa estabilidade
e Acdo do intemperismo.
*  Modificacdes nas caracteristicas do
solo com o tempo e exposi¢ao
e  Mineralogia
®* Troca de cations e capacidade de
renovacdo por lixiviacdo

4. Aguas superficiais
o Correntes, fluxos

= (Custos iniciais altos para controle
de escoamento superficial e
correntes de aguas

* Considerar os efeitos do fluxo da
agua no local e nas estruturas

* Desenvolver uma base de dados
para controle de aguas antes da
deposicdo dos rejeitos

e  Escoamento superficial

* Quando possivel, desviar as aguas
superficiais para longe da zona de
deposic¢do, com valas periféricas e
tubulagoes de drenagem

* Infiltracdo da agua de chuva na
area de deposi¢ido

* Considerar 0 uso de material de
cobertura impermeavel

= Manter uma declividade final dos
rejeitos para rapido escoamento
superficial.

* Valas impermedveis e resistentes a
erosdo para desvio das aguas para
fora da area

5. Aguas subterraneas

=  Poluigdo por percolacio

* As medidas para remediar ou
eliminar a percolacio de aguas
lixiviadas nas daguas subterraneas
sdo praticamente impossiveis ou
muito caras.

* Minimizar a contaminacdo de
aguas subterraneas por vedacdo do
terreno original, vedar a superficie
dos rejeitos, € coletar as dguas antes
que entrem no sistema de aguas
subterraneas.
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J& Robertson (1982) seleciona diversas tarefas necessarias para a selecdo do melhor

local, dividindo-as em duas fases: Fase de avaliagdo preliminar e fase de avaliagéo e

investigacdo detalhada, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Fases e tarefas do processo de selecéo do local de implantacdo de barragens de rejeito (ROBERTSON,

1982, modificado).

Tarefas Fases
1 Investigacao regional
2 Identificacdo de locais
3 Andlise de caracteristicas desfavoraveis
4 Investigagdo dos locais restantes Fase 1: Avaliacio
5 Avaliacdo qualitativa e classificacdo Preliminar
6 Awvaliagdo semi-quantitativa e classificacéo
7 Anélise de custos
8 Selecdo de alternativas para a fase de investigacéo detalhada
9 Investigacdo detalhada dos locais selecionados
10 Projeto conceitual dos locais
11 Awvaliacdo dos custos e riscos de poluicao de cada um dos locais Fas?ni:egzlga;;%%éo ¢
12 Classificacao dos locais e selecdo do principal local detalhada
13 Preparacao do relatério e documentagdo para o processo de

revisao

Durante a fase de avaliacdo preliminar, as informacGes necessarias para a realizacdo

das tarefas incluem: Geologia; Posi¢cdo da mina, facilidades e das infraestruturas; Tempo

esperado de lavra; Producgéo esperada de rejeitos; Producdo e natureza dos estereis ou outros

tipos de rejeitos; Presenca de outras minas na area; Regulamentacdes ambientais; Hidrologia;

Hidrogeologia; Geoquimica; Clima; Demografia; Arqueologia; Ecologia; Potenciais zonas
mineralizadas na regido, entre outros (ROBERTSON, 1982).

Ja na fase de avaliacdo e investigacdo sdo tratados os elementos e caracteristicas

individuais relacionados aos componentes estudados na fase de avaliacdo (ROBERTSON,
1982).
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3.2.6 Riscos associados e gestao da agua

As barragens de rejeito sdo possivelmente as maiores estruturas feitas pelo homem, e
sua seguranca € essencial para garantir a protecdo e preservacdo do meio ambiente, das
pessoas e da propriedade. Estes fatores, os registros de seguranca destas estruturas e 0 nimero
de falhas apresentados levou a um aumento na conscientizagdo sobre a necessidade de
melhores provises de seguranca no projeto e operacdo de barragens de rejeitos (ICOLD,
2001).

Segundo Chambers & Higman (2011), a taxa de falhas em barragens de rejeito é de
uma falha a cada 8 meses, ou seja, trés falhas a cada dois anos. Esta taxa é altamente
desproporcional, considerando-se que alguns acidentes em barragens de rejeito ainda ndo sdo
reportados e que uma estimativa conservadora para que estas estruturas mantenham sua
integridade é de mais de 10 mil anos de vida. A Figura 16 apresenta o nimero de falhas em
barragens de rejeito registradas durante os anos 1960 e 2010. Uma explicacdo pode ser que
ainda estamos experimentando os efeitos de antigas tecnologias e praticas, mesmo com o
crescente esforco na investigacdo de acidentes em barragens de rejeitos e alteracdo nas

praticas de construcao e operagao.

100

80 -

Numero
de falhas
40

20

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Década

Figura 16 - Falhas em barragens de rejeito entre 1960-2010 (CHAMBERS & HIGMAN, 2011, modificado).

Rupturas provocadas por liquefacdo, erosédo, infiltracdo e galgamento (overtopping)
sdo alguns dos principais exemplos de falhas induzidas pela presenca de agua em barragens
de rejeito (ICOLD & UNEP, 2001). Segundo Fourie (2003) a presenca de grande quantidade
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de &gua é o principal fator de risco de instabilidade em barragens de rejeito, podendo ser
reduzido com boa drenagem e aumentando a densidade da polpa.

A liquefacdo consiste em transformar solos ou particulas em estado sélido para o
estado liquefeito (estado de fluidez). No caso de rejeitos ocorre quando os rejeitos solidos que
sustentam os diques se liquefazem. A liquefacdo pode ser estdtica e dindmica, sendo a
dindmica provocada por eventos sismicos enquanto a estatica ocorre quando as particulas
solidas perdem o contato entre si, devido ao aumento na poropressdo, em condi¢cdes nao
drenadas, reduzindo a zero tensdo efetiva e fazendo com que as particulas se comportem
como liquido viscoso. Os solos suscetiveis a ocorréncia deste fendmeno sdo os que
apresentam tendéncia de contracdo de volume sob esforcos de cisalhamento, como por
exemplo, areias fofas (RAFAEL, 2012).

As rupturas decorrentes de falhas estruturais, em barragens de terra, podem ocorrer
devido a infiltracOes existentes na barragem produzindo arraste dos materiais e eroséo ou
devido a problemas na compactacdo do macico da barragem, gerando um caminho para o
fluxo de agua, que arrasta particulas de solo, progressivamente, resultando no fenémeno
conhecido como “piping” (ANA, 2012).

No caso de rupturas por galgamento, em barragens de terra, o nivel de agua no
reservatorio aumenta além da cota da crista da barragem, arrastando os materiais, comumente
devido a chuvas intensas. Em barragens de concreto, as sobrecargas a que a barragem pode
ser submetida podem conduzi-la a ruptura (ANA, 2012).

Alguns dos mecanismos de longo prazo que podem levar a ruptura de uma barragem
de rejeitos incluem danos acumulados (por exemplo, erosdo interna da barragem e ocorréncia
de mdaltiplos eventos sismicos), incidentes geoldgicos (por exemplo, deslizamentos de terra),
liqguefacdo induzida por carga estatica e mudancas climaticas (CHAMBERS & HIGMAN,
2011).

Como apresentado na Figura 17, a principal causa de acidentes em barragens de
rejeito ainda € desconhecida, seguida por galgamentos, estabilidade dos taludes e terremotos.
No caso de galgamentos e terremotos, 0 projeto requer uma previsdo do maior evento
hidrolégico ou terremoto que a estrutura presenciara, sendo que, muitas vezes a vida Util
destas estruturas deve ser considerada perpétua (CHAMBERS & HIGMAN, 2011).
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30 ESTABILIDADE DE TALUDES

52 DESCONHECIDO

15 FUNDAGAO - condigdes
estruturais e de fundagdo.
fundagdes sem investigacdes
suficientes

27 TERREMOTOS -
instabilidade sismica

| 16 FALHAS ESTRUTURAIS -

falhas estruturais. falhas ou
sistema de decantagdo
inadequados

e

7EROSAO -
erosao extema

44 GALGAMENTO

17 INFILTRACAO - infiltraciio e
erosdo intema

1 SUBSIDENCIA DE MINA

Figura 17 - Principais causas de ruptura em barragens de rejeito entre 1915 — 2016 (THYGESEN, 2017,

modificado).

Como o projeto requer que a magnitude dos eventos hidroldgicos e sismicos sejam
considerados maximos, existe uma tendéncia em fazer suposi¢es que sdo economicamente
favoraveis, de curto prazo e assumindo-se que as atuais e futuras tecnologias podem e irdo
minimizar os riscos de longo prazo associados ao projeto, operagdes e fechamento da
instalacdo (CHAMBERS & HIGMAN, 2011). Porém, as estatisticas apontam e sugerem que
estas questdes precisam ser abordadas adequadamente.

Acidentes relacionados a estabilidade de taludes, fundagdes e estruturas séo
comumente atribuidos ao projeto ou falhas na construcdo, e podem ser solucionados com
melhores praticas durante o projeto e construcdo, adotando-se maiores margens de seguranca
(CHAMBERS & HIGMAN, 2011).

Apesar da maior disponibilidade de tecnologias para o projeto, operacéo e construcéo
de barragens de rejeitos, acidentes ainda continuam acontecendo, e como consequéncia tem-se
grandes perdas econémicas, degradacdo ambiental e em alguns casos, perdas humanas
(ICOLD, 2001).
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Mesmo apds o encerramento das atividades na instalacdo, ainda h& necessidade
continua de monitoramento e manutengdo. Como grande parte das barragens de rejeito ainda
estdo ativas ou em fase de remediacdo, grande parte das experiéncias relacionadas a
estabilidade a longo prazo (mil anos ou mais) das barragens de rejeitos apds o encerramento
das atividades ainda é limitada (ICOLD, 2006).

Alguns dos fatores que requerem monitoramento para estabilidade da barragem a
longo prazo incluem infiltracGes através da barragem, fundacéo e pilares, superficie freatica,
poropressdes, movimentos horizontais e verticais na barragem e fatores externos como erosao,
intrusdo de vegetacao e animais, intemperismo e forgas provocadas por gelo e geada (ICOLD,
2006). A eliminacdo de futuros incidentes em barragens de rejeitos requer um bom
gerenciamento da agua, de modo que as probabilidades de galgamento, “piping”, infiltra¢cdes
e instabilidade de taludes sejam reduzidas (ENGELS, 2006).

A gestdo da agua ndo inclui apenas o gerenciamento dos fluxos de dgua, mas também
a coleta, controle e tratamento de infiltracfes. Estabelecer um balanco de &gua estavel durante
0 projeto € muito importante para prevenir problemas com a gestdo da agua durante as fases
de operacdo e encerramento das atividades, sendo essencial que a barragem seja projetada
para controlar e manipular as entradas e saidas de agua, bem como qualquer flutuacdo
imprevisivel (por exemplo, tempestades). O balanco hidrico da barragem deve levar em conta
que maiores volumes de agua podem requerer armazenamento durante as estacfes de seca
para manter a producdo da planta, além de considerar fatores como derretimento de neve e
gelo, inundagdes a montante e a ocorréncia de tempestades, de forma a evitar qualquer perda
de nivel da borda livre (ENGELS, 2006).

Durante o projeto todas as entradas e saidas de &gua devem ser consideradas para
determinado local e deve incluir todas as combinacGes de fatores de risco para o pior caso
(por exemplo, falhas no sistema de decantacdo, tempestades, neve e/ou gelo derretido) (DPI,
2003). Uma forma de determinar o balanco hidrico da barragem é considerar a média de
entradas e saidas anuais de &gua, estimar as taxas de infiltragdo, evaporagdo e superficie
fredtica (para determinar o movimento das &guas subterrneas e plumas de infiltracdo), que
pode ser obtido através de uma modelagem hidrogeoldgica (ENGELS, 2006). A &gua
armazenada em uma barragem pode ser reutilizada na planta de beneficiamento, na
recuperacdo de lagoas e/ou tratadas e descarregadas no meio ambiente. A Figura 18 apresenta

0s ganhos e perdas de agua mais comuns para uma barragem convencional.
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Figura 18 - Balanco hidrico de uma barragem de rejeitos convencional (VICK, 1990, modificado).

O controle da lagoa sobrenadante é provavelmente o procedimento mais importante no
manejo da dgua em uma barragem. Quando feito de forma inadequada pode resultar em
galgamento, aumento nas poropressdes, reducdo da borda livre e aumento nas taxas de
infiltracdo, que podem levar & instabilidade e maiores riscos de falhas (ENGELS, 2006). O
monitoramento e o gerenciamento adequados da lagoa sobrenadante sdo necessarios para
operar uma barragem com seguranca.

O(s) sistema(s) de decantacdo deve(m) ser projetado(s) para lidar com o
gerenciamento diario da lagoa, incluindo tempestades. Seu projeto deve permitir uma grande
capacidade de agua pluvial devido a tempestades que possam vir a ocorrer. Caso o sistema de
drenagem ndo seja rapido o suficiente, a borda livre pode ser perdida. Como guia, o sistema
de decantacdo deve ser capaz de remover a agua da chuva entre 2 a 4 semanas, dependendo
das condicGes climaticas (ENGELS, 2006).

Os métodos mais comuns de controle de dgua dentro de uma barragem sdo bacias de
decantacdo e torres de decantacdo. Uma bacia de decantacdo consiste em uma plataforma
flutuante que contém bombas usadas para recuperar a agua da lagoa sobrenadante e envia-la
de volta a usina de beneficiamento. Ja uma torre de decantagcdo é uma estrutura que consiste
em uma torre oca vertical ou inclinada (riser) que permite que a agua seja bombeada para fora
da torre ou drenada por gravidade através de dutos subterraneos (ENGELS, 2006).

O aumento no peso dos rejeitos pode provocar rachaduras e danificar um canal de
decantagdo que flui por baixo e atraves de uma instalacdo de represamento (ENGELS &
DIXON-HARDY, 2004). Falhas em canais e torres de decantacdo podem gerar problemas na
gestdo da agua. A falha em um sistema de decantacdo pode ndo ser visivel imediatamente

para um operador, até que o fluxo seja diminuido e ocorra a presenca de sedimentos (rejeitos)



44

(ICOLD & UNEP, 2001). Os niveis de agua no reservatdrio podem subir rapidamente e pode
ocorrer galgamento se os planos de contingéncia ndo forem implementados (ENGELS, 2006).
As lagoas de recuperacdo (ou lagoas de decantacdo) armazenam a agua que esta sendo
decantada. Fica localizada em uma area fora da barragem de rejeitos e sua dgua € enviada para
tratamento ou bombeada de volta a usina de beneficiamento para reutilizagdo. Deve ter
tamanho e volume suficientes para equilibrar os fluxos de agua determinados no projeto, e
devem ser revestidas para impedir a contaminacédo de aguas subterraneas (ENGELS, 2006).

Normalmente, a borda livre minima é determinada pela legislacdo nacional/local e/ou
pelas politicas da empresa, levando em conta o balanco de dgua e as condi¢cdes médias e
extremas para evitar sua perda durante a operacdo. Para promover uma boa drenagem, a lagoa
sobrenadante deve estar o mais longe possivel dos aterros (manter uma borda livre alta e uma
praia larga), e idealmente deve possuir pequena area, para minimizar a infiltracdo (ENGELS,
2006).

O fluxo de escoamento através dos rejeitos armazenados no deposito é inevitavel. Por
essa razao, o controle da infiltracdo € um requisito tdo importante no gerenciamento da agua,
tanto durante as fases operacionais quanto pds-operacionais (DME, 1999). O projeto de uma
instalacdo de armazenamento de rejeitos deve levar em consideracéo o controle de infiltragcdes
para garantir que a instalacdo permaneca estavel e que as regulamentacdes ambientais sejam
cumpridas (ENGELS, 2006).

Inspecbes visuais de uma instalacdo de rejeitos podem determinar as operacfes
superficiais (por exemplo, controle de lagoas, gerenciamento de descarga, integridade das
tubulacBes), mas o desempenho interno de uma instalacdo s6 pode ser identificado pelo
monitoramento de mudancas e anomalias dos efluentes de escoamento (ENGELS, 2006).

A superficie freatica é definida como a posi¢do entre a zona de saturacao e a zona de
aeracdo (EC, 2004). Para a estabilidade em longo prazo, aterros de rejeitos dependem do
rebaixamento da superficie freatica e, portanto, devem existir sistemas adequados de
drenagem (ENGELS, 2006). Todas as zonas de drenagem instaladas durante a construcao do
aterro precisam ser adequadas as caracteristicas particulares dos efluentes e dos rejeitos.

De acordo com Fourie (2003), reduzir a quantidade de &gua presente nos rejeitos
(rejeitos espessados, em pasta ou empilhamento a seco, por exemplo) ajuda a reduzir a
infiltracdo e eliminar os requisitos de gerenciamento de agua, reduzindo-se as perdas por
infiltracdo e a contaminagdo do lengol freatico, uma vez que hd menos umidade presente nos

rejeitos depositados e, geralmente, nenhuma lagoa sobrenadante.
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3.3 METODOS ALTERNATIVOS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

Atualmente, existe uma preferéncia pela disposicao de rejeitos em superficie, visto que
a disposicao subterranea é aplicada no preenchimento de cavidades subterraneas previamente
lavradas. A disposicdo de rejeitos em barragens convencionais (barragens de terra compactada)
ainda é o método mais aplicado atualmente. Sua construgdo pode ser feita em etapas, com
alteamentos ao longo do tempo. Para rejeitos com granulometria grossa (acima de 0,074 mm),
a técnica mais utilizada é a de aterro hidraulico (FIGUEIREDO, 2007). Nesta técnica, 0
transporte do material do aterro é feito através de tubulaces contendo aproximadamente 85%
de 4gua (DE SOUZA, 2013).

Nesta secdo, serdo apresentadas metodologias alternativas (consideradas nao
convencionais quando comparadas a barragens convencionais) para disposicao de rejeitos. A
aplicacdo de novas alternativas para a disposi¢cdo de rejeitos provindos de atividades de
mineracdo vem sendo estudada e tem sido assunto de grande interesse por parte de empresas
de mineracdo, que vem buscando a reducdo dos impactos ambientais e custos relacionados

aos processos de contencgéo e recuperacdo de agua do processo.

3.3.1 Disposicédo de rejeitos na forma de aterro hidraulico

Quando o prdprio rejeito é utilizado na construcdo de barragens, ela se comporta como
um aterro hidraulico, através do lancamento hidraulico dos rejeitos (hidromecanizacao).
Algumas premissas devem ser obedecidas na utilizacdo deste método, como: separacdo da
fracdo grossa e fina, controle dos processos de separacdo granulométrica, e utilizacdo de
sistemas de drenagem e compactacdo eficientes, protecdo superficial da barragem, entre
outros (IBRAM, 2016). Um problema deste método é a formacdo de potenciais focos de
liqguefacdo, que aumentam o risco de ruptura, devido a vibragdes no terreno provocadas por
desmonte com explosivos proximo das barragens, alteamentos muito rapidos, entre outros
(SANTOS, 2010).

Rejeitos mais granulares podem ser utilizados na constru¢do do aterro da barragem
sem passarem por um processo de desaguamento, enquanto rejeitos mais finos comumente
precisam passar por um processo de secagem para serem utilizados na execucdo de aterros.
No primeiro caso, o tempo de drenagem da camada de material langada condiciona a
velocidade de construgdo do aterro, sendo este suficientemente curto para continuidade dos
servigos (FIGUEIREDO, 2007).
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Alteamentos sdo aplicados devido ao custo mais baixo e devido a possibilidade de
serem construidos com uma maior variedade de materiais, como solo natural de empréstimo,
ciclonagem dos rejeitos (fracdo grossa), rochas residuais (estéreis), deposicdo hidraulica ou
uma combinacdo de materiais (VICK, 1990).

Os alteamentos realizados através da tecnica de aterro hidraulico sdo aplicados de
forma a minimizar os custos que a implantagdo de uma barragem convencional pode vir a
gerar. Mas apesar destas barragens apresentarem desempenho satisfatorio no caso de rejeitos
granulares, existe uma falta de controle e imprevisdo do comportamento do material
depositado, influenciando na estrutura como um todo, gerando restricdes e davidas sobre o
método de hidromecanizagdo (ENGELS, 2006).

A técnica de disposicdo consiste inicialmente na construcdo de um dique de partida
(que pode ser composto de solo ou material de enrocamento), seguidos por alteamentos cuja
funcdo é conter os rejeitos lancados hidraulicamente. Entdo os rejeitos sdo langados a
montante formando uma praia de rejeitos, que serve de fundagdo para futuros alteamentos
(FIGUEIREDO, 2007).

A disposicdo dos rejeitos na praia de rejeitos pode ser efetuada atraves de um ou
varios canhdes de lancamento (spigots), ou através de hidrociclones. No caso de canhdes a
separacgdo granulométrica ocorre na praia de rejeitos, em funcdo da velocidade de descarga, da
concentracdo e das caracteristicas mineraldgicas do rejeito (RAFAEL, 2012).

No caso de hidrociclones, uma particdo granulométrica (underflow e overflow) é
realizada anteriormente ao lancamento, comumente nas proximidades da barragem,

auxiliando na conformacéo do barramento, como mostra a Figura 19 (FIGUEIREDO, 2007).

Figura 19 - Série de hidrociclones localizados na crista de uma barragem (FIGUEIREDO, 2007).
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A grande vantagem do método € a utilizacdo do proprio rejeito em sua construcao,
reduzindo os custos iniciais e de longo prazo, especialmente considerando-se que 0s
alteamentos sdo construidos concomitantemente a geracdo do rejeito na planta, em varias
etapas. Além disso, 0 método proporciona alta taxa de construgdo quando comparados a
barragens convencionais, possibilidade de construgédo de aterros submersos, simplicidade dos
mecanismos utilizados, entre outros (FIGUEIREDO, 2007).

O método apresenta as seguintes desvantagens, segundo Figueiredo (2007):
dificuldade de controle da superficie freatica, menor capacidade de armazenamento,
susceptibilidade ao “piping”, geracdo de superficies erodiveis e grande probabilidade de
liguefacdo. Disto isto, 0 método deve ser implementado seguindo rigoroso controle de campo

e acompanhamento das obras.

3.3.2 Disposicao de rejeitos espessados e/ou em pasta

No beneficiamento de minérios, as operacfes de separacdo sélido-liquido englobam o
desaguamento, evaporacao e secagem do minério. Procedimentos mecanicos sdo empregados
no desaguamento, jA na evaporacdo e secagem emprega-se o calor. Dentre as operacoes
unitérias utilizadas no processo de tratamento e beneficiamento de minérios para separacao
solido-liquido, prevalece-se o peneiramento, ciclonagem, centrifugacdo, espessamento,
filtragem, evaporacdo e secagem, e a escolha da operacdo ideal depende essencialmente das
caracteristicas do minério e de aspectos econdmicos (GUIMARAES, 2011).

As operacdes de separacdo sélido-liquido sdo comumente empregadas pelas seguintes
razdes (GUIMARAES, 2011):

e Reutilizacdo e recuperacdo da &gua no processo;

e Reduzir umidade do rejeito para transporte e disposi¢éo;

e Adequacdo do produto para posterior transporte e comercializagao;

e Atingir o percentual de solidos ideal para operacdes posteriores.

O estado fisico dos rejeitos depende do processo de remocédo da dgua (desaguamento)
a eles aplicados durante o beneficiamento do minério. Diante disto, podem apresentar
consisténcia de polpa, pasta ou torta, de acordo com o teor de sélidos presente, e
consequentemente comportamentos geotécnicos distintos, segundo Gomes (2006) apud
Figueiredo (2007). A Tabela 4 apresenta o percentual de sélidos esperado para cada estado

fisico dos rejeitos segundo Watson et al. (2010). O processo de desaguamento dos rejeitos €
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comumente executado através de espessadores ou filtros a vacuo, para posterior aumento da
porcentagem de solidos e aperfeicoamento dos parametros de resisténcia do material
(GUIMARAES, 2011).

Tabela 4 - Estados fisicos dos rejeitos e correspondente teor de sélidos esperado (WATSON et al. 2010).

Tipo de Rejeito | Teor de sélidos (%)
Polpa 25a45
Espessados 50a70
Pasta 70a85
Torta > 85

Entende-se como rejeito em pasta, um material em estagio intermediario entre uma
polpa de alta densidade e tortas. E um material homogéneo que ndo flui facilmente se
confinado e ndo ocorre a liberacdo de dgua durante sua disposi¢do final. Contudo, alguns
rejeitos espessados de alta densidade podem apresentar estas mesmas caracteristicas, se
comportando como uma massa viscosa e homogénea que ndo apresenta segregacao e que em
sua disposi¢cdo ndo libera consideraveis quantidades de agua. Além disso, para formacdo de
pasta, requer-se consideravel quantidade de finos no material (FIGUEIREDO, 2007).

Existem alguns conceitos para caracterizacdo dos rejeitos e suas formas, segundo
Figueiredo (2007) alguns destes conceitos incluem:

e Rejeitos em polpa, que sdo rejeitos que contém consideravel quantidade de agua,
tornando-se susceptivel a segregacao. Seu transporte para deposicao € comumente
realizado através de bombas de deslocamento positivo;

e Rejeitos em pasta, também chamados de “paste tailings”, sdo rejeitos espessados
com acrescimo de aditivos quimicos (como floculantes e coagulantes). Porém o
termo também é comumente aplicado a rejeitos espessados de alta densidade. Pode
ser utilizado como backfill ou pastefill em minas subterraneas e em disposi¢édo em
superficie;

e Rejeitos espessados, também chamados de “thickened tailings”, sdo rejeitos com
alto percentual de solidos, mas que ainda apresentam consisténcia de polpa e

possibilidade de bombeamento;
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e Rejeitos filtrados, conhecidos como torta, “wet cake tailings” ou “dry cake
tailings”, devido a seu carater saturado (ou parcialmente saturado) ou insaturado,
respectivamente e, além disso, ndo podem ser submetidos a bombeamento.

O espessamento é a principal etapa de recuperacdo de agua em uma usina de
beneficiamento mineral. Promove a separacdo entre sélido-liquido de polpas geralmente
muito diluidas através da sedimentacdo por gravidade, e tem como produto de “underflow”
polpas ou pasta mineral. Os rejeitos produzidos pelo espessamento podem ser classificados de
acordo com o grau de desaguamento e espessamento obtido, em rejeitos de baixa, média e alta
densidade (ENGELS, 2006). Na figura 20 podemos observar as diferentes consisténcias de

pastas derivadas do processo de espessamento.

Figura 20 - Exemplos tipicos de rejeitos espessados (FIGUEIREDO, 2007).

A tecnologia de disposicao de rejeitos espessados (“Thickened Tailings Disposal™) ou
em pasta (“Paste Tailings Disposal”) tem-se mostrado como um método eficiente e uma
alternativa aceitavel para disposicdo de rejeitos, no intuito de recuperacdo de agua e,
especialmente, como alternativa praticavel ao método de disposicdo de rejeitos em forma de
polpa em barragens convencionais € na forma de aterro hidraulico, apesar de este ultimo
apresentar vantagens quando comparado a disposicdo em barragens convencionais
(ROBINSKY, 2000).

A técnica de disposicdo de rejeitos em pasta é atualmente praticada em alguns paises
como Canadd e Australia, especialmente na disposicdo de rejeitos provindos do
beneficiamento de alumina (lama vermelha). Além disto, 0 método pode ser aplicado no
preenchimento de cdmaras de minas subterraneas sob forma de “backfill” ou “pastefill”. Em

superficie, € aplicado como opc¢éo para reduzir a utilizacdo de grandes &reas pra disposi¢do de
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rejeito e de forma a minimizar os riscos de disposi¢cdo de polpa em barragem convencional
(ENGELS, 2006).

A preparacdo de rejeitos espessados e/ou em pasta inicia-se, Como 0 nome sugere, por
meio de desaguamento mecanico de polpas com baixo teor de sélidos, comumente através de
espessadores de grande porte e forma troncénica (didmetros em média de 50 metros e
profundidades variando entre 1 e 2 metros). Pode haver ou ndo a adigéo de floculantes, em
primeiro caso os floculantes incrementam substancialmente os efeitos da sedimentacéo, e em
segundo caso, um sistema de pas em movimentos realiza a remo¢do do material
(FIGUEIREDO, 2007).

Em seguida, o rejeito pode ou ndo ser encaminhado a uma planta especifica para
preparacdo da torta, de acordo com as necessidades de melhoria nas caracteristicas de
resisténcia do rejeito, podendo também ser adicionado outros materiais, como estéril, cimento
e/ou areia, para formacdo de material de preenchimento de cavidades subterraneas
(FIGUEIREDO, 2007).

O transporte de rejeitos espessados € comumente realizado através de bombas de
deslocamento positivo, especialmente quando as presses de bombeamento sdo superiores a
5Mpa. Embora bombas centrifugas possam ser usadas para bombeamento de pastas quando as
propriedades do rejeito sdo favoraveis (ENGELS, 2006).

Apos deposicéo os rejeitos tendem a fluir e depositar conforme a topografia natural do
ambiente em que foram depositados, dependendo do mecanismo utilizado em seu
adensamento (formando polpas espessadas ou pastas) e do processo de evaporacdo natural.
Em terrenos planos, a disposi¢cdo comumente ocorre através de um ponto central, fazendo com
que os rejeitos adquiram formato conico, de taludes suaves e uniformes. Ja no caso da
disposicdo em vales ou taludes, o rejeito tende a fluir e adensar, fluindo de acordo com a
topografia ou sendo barrado por um dique de contencdo. Inclinages de 1,0 a 1,5 graus
(maiores no caso de rejeitos em pasta) sdo recomendadas para garantir um bom sistema de
drenagem (FIGUEIREDO, 2007).

Ap0s a deposicdo, fissuras sdo formadas, devido ao ressecamento dos rejeitos. Novas
camadas de deposicdo preenchem estas fissuras, formando uma estrutura mais estavel. A agua
liberada ap0s a deposicéo e qualquer escoamento superficial deve ser coletada em uma lagoa
no pe da pilha (ENGELS, 2006).

A Figura 21 ilustra a conformagdo dos rejeitos dispostos em diferentes condigdes

topograficas, considerando polpa de alta densidade (rejeito espessados) e pasta.
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POLPA DE ALTA DENSIDADE PASTA
—— N

A) SOBRE TERRENOS PLANOS SEM BACIAS

WW

C) EMUMVALE

D) NA BASE OU PE DE UMA MONTANHA

Figura 21 - Angulos de disposicao para polpas de alta densidade e para pasta, para diferentes tipos de terreno
(OSORIO, 2005).

Os equipamentos a serem utilizados variam com relacdo a geometria e dependem
basicamente das caracteristicas do rejeito e do nivel de adensamento desejado em seu
underflow (ENGELS, 2006). A Figura 22 apresenta alguns exemplos de espessadores

comumente utilizados no adensamento de polpas de minério de ferro.
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convencional
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High Rate ou
High Capacity
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Deep Cone
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Figura 22 - Tipos de espessadores para adensamento de polpas de minério de ferro (GUIMARAES, 2011).

A principal vantagem do método é a possibilidade de maior recuperacdo e reuso da

agua, minimizando também perdas por infiltracdo e evaporacdo. Entretanto, custos

Forma

Caracteristicas

- Agéo ineficiente do floculante
- Grande area
- Baixa densidade no underflow

- Adi¢éo de floculante via feed-well
(agéo eficiente)

- Area menor que o Hi Rate

- Densidade no underflow similar ao
espessador convencional

- Altura maior que o High Capacity
- Redugéo da area em relagéo ao
High Capacity

- Méxima densidade da polpa no
underflow.

- Aumento da altura em relagéo ao
High Density

- Maior redugéo da area

- Produgéo de pasta mineral
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operacionais sdo maiores devido a este processo de desaguamento (ENGELS, 2006). A

Tabela 5 apresenta uma comparacao entre 0s custos operacionais e de desativacao, e potencial

recuperacdo da agua para rejeitos em polpa e rejeitos espessados ou pastas.



Tabela 5 - Custos relativos aos diferentes sistemas de disposigao de rejeitos (FIGUEIREDO, 2007).
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) | Custo operacional | Custo de desativagdo | Potencial de recuperacéo
Tipo de rejeito ;
($US/ton) (em 100) de 4gua (em 10)
Polpa 03-1.2 100 3
Espessado ou
0,6-35 50 6
em pasta

O Quadro 3 apresenta outras vantagens e desvantagens do método de disposicao de

rejeitos espessados ou em pasta.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens da disposicao de rejeitos espessados e/ou em pasta (ENGELS, 2006).

Vantagens

Desvantagens

N&o necessita de grande barragem

inicial

Maior consumo de energia

Menores custos de reabilitacdo e de

fechamento

Requer mdo de obra especializada

Baixa quantidade de &gua incorporada
ao rejeito e baixa permeabilidade,
limitando a infiltracéo e reduzindo o

volume de percolagéo na pasta

Custos operacionais e associados a infra-estrutura
necessaria para instalagdo de bombas de
deslocamento e tubulagdes de transporte séo

relativamente altos

Maior densidade e estabilidade das

estruturas de disposi¢édo

Condic0es topograficas podem inviabilizar o uso da
tecnologia de espessamento de rejeitos quando

comparados ao método de disposi¢do convencional

Menor susceptibilidade a liquefacédo e a

rupturas catastroficas

Alguns espessadores de pasta ndo atingem a
concentracdo esperada de sélidos,gerando problemas

operacionais

Menor potencial de contaminag&o das

aguas subterraneas

A reologia do rejeito deve permitir a aplicacdo da

técnica de espessamento

Maior recuperacdo dos reagentes

utilizados no processo de tratamento

A taxa de producdo deve ser pertinente com a

tecnologia de espessamento adotada
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3.3.3 Disposicéo em pilhas controladas / rejeitos filtrados

O processo de filtragem consiste basicamente na operacdo de separacdo dos solidos
presentes em meio aquoso atraves da passagem da polpa através de um meio filtrante,
possibilitando a passagem do liquido e retendo as particulas solidas. E comumente aplicada
etapas de adensamento de polpa, como ciclonagem ou espessamento, previamente a aplicacédo
da filtragem, para adequar da porcentagem de solidos requerida na alimentacdo dos filtros
(GUIMARAES, 2011).

O liquido resultante do processo denomina-se filtrado, enquanto os sdlidos constituem
a torta. De acordo com Davies (2011), os rejeitos que passam por este procedimento de
filtragem podem ser filtrados a umido, sendo entdo denominados “wet cake” apresentando
alto grau de saturacdo, ou a seco, sendo entdo nomeados “dry cake” e possuindo menor grau
de saturacdo. A presenca excessiva de finos inviabiliza o0 método.

Os rejeitos filtrados ndo podem ser transportados por tubulacdo como no caso da polpa,
devido a seu baixo teor de umidade. Devem entdo ser transportados através de caminhdes ou
correias transportadoras, depositado, espalhados com auxilio de tratores e entdo compactados
para formar um depdsito de rejeitos insaturados (DAVIES & RICE, 2001). Este tipo de
armazenamento produz um depdsito estdvel que normalmente ndo requer paredes de
contengdo, e sdo comumente denominadas pilhas secas ou “dry stack”, como mostram as

Figuras 23 e 24 (ENGELS, 2006).

Figura 23 - Empilhamento a seco de rejeitos usando caminh8es como transporte (ENGELS, 2006).
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Figura 24 - Empilhamento a seco de rejeitos utilizando correias transportadoras na mina La Coipa, no Chile
(ENGELS, 2006).

E importante ressaltar que rejeitos filtrados e empilhados & seco sdo rejeitos que
passaram por processos de desaguamento e podem ndo mais apresentar caracteristicas de
rejeitos saturados, como por exemplo, podem apresentar poropressdes negativas (succao) e
comportamentos distintos de rejeitos saturados (ENGELS, 2006).

Para que a filtragem aconteca necessita-se que uma forca incidente atue sobre as
particulas, esta forca pode ser alcancada através da gravidade, vacuo, pressdo ou
centrifugacdo (GUIMARAES, 2011). O Quadro 4 apresenta os tipos de filtragem, suas
respectivas caracteristicas principais, os modelos de filtro e fornecedores para cada tipo.
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Quadro 4 - Mecanismos de filtragem e os principais fornecedores (GUIMARAES, 2011).

Tipos Caracteristicas Modelos de Filtros Principais
Fornecedores
Filtro de tambor, de
Filtr Criada uma pressdo disco convencional Andritz,
1‘;{:%;;“ 4 negativa debaixo do meio | filtro horizontal de mesa | FLSmudth, Larox,
filtrante e filtro horizontal de Delkor, Gaudfrin
cofreia
Andritz,
Filtragem Uma pressdo positiva & | Filtro prensa horizontal FLSmidth
sob pressdo aplicada na polpa filtro prensa vertical {(Pneumapress ),
Larox.
Filtragem Utiliza a forga centrifuga Centrifugas verticais e Am{ntz, GE.E\.
centrifuga para forcar a passagem Decanters (Westfalia),
= do ligumdo Alfa Lawval
Filtragem Em que se combinam Filtro de disco Andritz | Bokela.
his - 2 o encapsulado ou .
perbarica vacuo e pressdo : . Gaudfrin
hiperbarico
Utiliza a agdo de
F11t:ra_gem cﬂapl.lams de meios Ceramec I arox
capilar cerdmicos porosos para
efetuar o desaguamento

Davies (2011) apresenta estatisticamente, como mostra Figura 25, que a técnica de

filtragem de rejeitos vem se tornando uma pratica comum ao redor do mundo, inclusive vem

sendo mais aplicada que a disposicdo de rejeitos em forma de pasta e a co-disposi¢cédo de

rejeitos, tornando esta pratica uma possivel alternativa para outros métodos de disposicao.
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NUMEROCUMULATICODE INSTALACOES DE
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Figura 25 - Tendéncias no uso de rejeitos desaguados na mineracdo (DAVIES, 2011, modificado).
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As vantagens da disposicdo de rejeito filtrado sdo mais aparentes em regides aridas,
altamente sismicas ou frias, ou onde o espago é limitado. Embora seja um método
considerado mais caro que o descarte convencional, seus custos podem ser compensados pela
maior eficiéncia de armazenamento e menor impacto ambiental (ENGELS, 2006). Por serem
insaturadas, as pilhas sdo suscetiveis a oxidacao. Além disso, embora as perdas totais de dgua
sejam menores, ainda devem ser tomadas providéncias para controlar a infiltracdo de aguas
subterraneas (DAVIES & RICE, 2001).

Uma grande vantagem do método, além da maior recuperacdo de agua, consiste na
reducdo da &rea necesséria para disposi¢do, reduzindo custos e minimizando impactos
ambientais (ENGELS, 2006). Por mais que seja um método que possui altos custos
operacionais, deve-se atentar a possibilidade de amortizacdo destes custos na fase de
encerramento do empreendimento (PORTES, 2013). Outras vantagens e desvantagens do

método sdo apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5 - Vantagens e desvantagens da disposicéo de rejeitos em pilhas secas / rejeitos filtrados (ENGELS,
2006, modificado).

Vantagens

Desvantagens

Possibilidade de recuperacao e reutilizacdo da
agua

Maiores custos operacionais e de investimento (&
importante ressaltar que os custos relacionados a
filtragem de rejeitos diminuiu nos Gltimos 5 anos)

Reduz os riscos de falha e ruptura associados a
métodos convencionais, como barragens de
rejeito

A geracdo de poeira € um problema comum em
climas &ridos e pode ocorrer de forma
relativamente rapida ap6s o descarte de rejeitos
devido ao baixo teor de umidade do material

O empilhamento a seco é adequado para areas
de alta atividade sismica, pois a construcdo de
estruturas de contengéo sdo evitadas

N&o existe opcao para armazenar agua dentro de
uma instalacdo de pilha seca. Uma instalacao de
rejeitos convencional, projetada para armazenar
agua, pode fornecer uma operacédo para
armazenamento de agua de chuva para manter as
operacgdes durante 0s meses secos do ano

Adequado quando materiais de construcao
disponiveis para construcédo de estruturas de
contencdo séo limitados

E necessaria gestdo de contorno da area para
evitar a acumulacao de agua e proporcionar facil
remogdo da agua superficial (devido a
precipitacdo) para evitar a formacédo de lagoas e a
erosao da pilha através dos canais de escoamento

A reabilitagdo progressiva é possivel,
reduzindo o custo de fechamento por
determinado tempo

Sistemas de desvio sdo necessarios para evitar a
inundacdo da instalagdo de empilhamento a seco

A contaminacdo da agua subterranea por
infiltracdo é reduzida ou anulada

E geralmente mais adequado para operacdes de
baixo rendimento devido aos custos de
equipamentos e gerenciamento operacional de
uma grande planta de filtragem

Os rejeitos filtrados permitem uma melhor
recuperacao de metais dissolvidos e produtos
quimicos utilizados no processo (por exemplo,
ouro e cianeto)

Flutuagdes sazonais sdo uma consideracao
importante no projeto de uma instalacéo de pilha
seca, pois um ambiente de alta pluviosidade pode
criar problemas de gerenciamento diério de
equipamentos de transporte e compactagéo

Outro mecanismo de separacdo da agua e da fracdo argilosa de rejeitos € a escavacao

de rejeitos ja secos em barragens de rejeito ja construidas, transportando este rejeito através de

caminhdes e depositando em pilhas controladas, enquanto a barragem € utilizada para

disposicdo de novos rejeitos. Neste caso, para garantir a estabilidade das pilhas, pode ser
necessario misturar os rejeitos com materiais de empréstimo, que podem ser finos ou
granulares. Os componentes de uma pilha controlada sdo: dique de partida, drenos periféricos

na pilha, drenos internos e drenos superficiais caso a pilha seja construida em um talude

(LOZANO, 2006).
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3.3.4 Disposicdo compartilhada / co-disposicdo

A co-disposicdo ou disposicdo compartilhada de rejeitos e estéreis gerados nas
operacdes de lavra € uma metodologia alternativa que vem sendo estudada em algumas minas
ao redor do Brasil e do mundo. Engels (2006) define co-disposi¢cdo como sendo a combinagéo
da disposicdo de estéreis comumente de granulometria grossa, com rejeitos do processo, de
forma que os finos do rejeito preencham os vazios dos gréos de estéril. Este processo aumenta
a resisténcia e estabilidade dos rejeitos, permitindo acesso mais rapido aos rejeitos para
reabilitacdo e reduzindo as consequéncias da carga estatica e dindmica (DPI, 2003). Quando
0s rejeitos e estéreis sdo dispostos em um local sem ser previamente misturados, a técnica
pode ser definida como disposicdo compartilhada (ENGELS, 2006).

O desmonte de rochas nas frentes de lavra produz material estéril de tamanhos
variados e que apresentam elevados indices de vazios. Estes vazios sdo favoraveis a alocagdo
de rejeitos finos, proporcionando melhoria nas condi¢cdes de drenabilidade, ganho de
resisténcia, maior recuperacdo de agua e possibilidade de recuperacdo progressiva das areas
de disposicao (MMSD, 2002).

Segundo Figueiredo (2007) neste método a disposi¢cdo pode ocorrer em ambientes
confinados, como na disposicdo em cavas, ou em barragens de contencédo e pilhas de estéreis.
A segregacdo dos finos depositados faz com que se forme uma camada superior e inferior
(respectivamente, de rejeitos grossos e finos) na praia, onde a camada superior € rapidamente
drenada possibilitando a movimentacdo de maquinas em tempo relativamente curto apds
deposicao.

Embora o termo geral 'co-disposicao’ se refira a mistura de rejeitos e estéreis finos e
grosseiros, existem diversas maneiras de se realizar este processo, de forma a se adequar
determinada técnica ao seu local de aplicacdo. Genericamente, 0 processo de co-disposicédo
compreende as seguintes técnicas, segundo Figueiredo (2007):

e Disposicdo de rejeitos em um deposito de estéril, onde os estéreis sdo usados para
criar uma berma ou diques de contencdo para deposito dos rejeitos, formando
pequenas lagoas e camadas na pilha de estéril;

Neste método ocorrem adensamento e ressecamento dos rejeitos e disposi¢do de uma

nova camada de estéril sobre os rejeitos consolidados, criando-se um ciclo, como mostra a

Figura 26. Aspectos como a espessura dos rejeitos, teor de solidos e taxa de adensamento séo
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fatores importantes no desenvolvimento do projeto, sendo geralmente considerada uma

relacdo de espessura de estéril e rejeito da ordem de 4:1.

—Rejeito
C Face ativa de langamento

N W

Estéril

e
Berma de Estéril
3X ;
Rejeito ~ Berma de Esteril
—)!(— FE=Eoo-t-s-s—t-s-=-t :__:7 Kf;:—;:-; ‘-;.7-‘{; \{ /—Face ativa de langamento
A Fo=—=a= SES=-=s=-=-=C=sEcS: S oSS —=ss-=-=-=-F-=c-=%

N
1
Figura 26 - Bacias de rejeito construidas no depdsito de estéril (LEDUC & SMITH, 2003, modificado).

A vantagem deste método sdo 0s baixos custos operacionais quando comparado aos
outros métodos de co-disposicdo, entretanto, deve-se atentar a construcdo de diques e
formagéo de lagoas de forma a impedir a formacdo de poropresses e comprometimento da
estabilidade dos taludes.

e Mistura de rejeito e estéril (geralmente por meios mecanicos) durante o
processamento e transporte (caminhdes e/ou correias transportadoras), ou dentro
da propria instalacdo de armazenamento, promovendo preenchimento dos vazios,
gerando material homogéneo e aumentando a densidade do material,

A mistura de rejeitos e estéreis diretamente na instalacdo pode ocorrer criando-se um

unico fluxo de deposicdo no topo do deposito, préximo a crista do talude, como mostra a

Figura 27, ou através de correias transportadoras.

~Face ativa de langcamento

/
Mistura estéril - rejeito
I: \
-

Figura 27 - Mistura de rejeito com estéril no topo do depésito (LEDUC & SMITH, 2003, modificado).
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Este método tem a desvantagem de requerer equipamentos para mistura dos rejeitos e
estéreis e para acerto das camadas e face dos taludes, mas por outro lado, apresenta
flexibilidade e controle da mistura do material.

e Injecdo de rejeitos em depobsitos de estéreis através de furos e tubulagBes de

perfuracdo instalados no topo do deposito;

A disposicdo dos furos pode ser: furos inclinados (Figura 28) e/ou furos verticais
(Figura 29). Conforme acontega 0 avan¢o do deposito, a extremidade das tubulagdes estara
diretamente conectada ao sistema de distribuigédo dos rejeitos.

Tubo PEAD 15m

@ 100mm r

Face ativa de langamento
Estéril

£y

25m

Zona de Inje¢éo de Rejeito

Figura 28 - Injecédo de rejeito em furos verticais no topo do deposito de estéril (LEDUC & SMITH, 2003,

modificado).
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Tubos de injegao
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Figura 29 - Injecéo de rejeito em furos inclinados no topo do depdsito de estéril (LEDUC & SMITH, 2003,

modificado).

Tem como desvantagem a necessidade de bombas de alta pressdo para que 0s rejeitos
penetrem adequadamente no deposito. Uma vantagem é que ndo necessita de equipamentos
moveis para manuseio do material.

e Disposicdo de rejeitos e estéreis em camadas finas independentes, permitindo que
0s rejeitos penetrem naturalmente nos vazios das rochas estéreis. Adicionando-se
outra camada de rochas e criando-se um ciclo de camadas de deposicao.

A espessura das camadas de rejeito varia de 0,2 a 0,5 metros para que ocorra a
dissipacdo das poropressdes geradas no interior do macico de rejeitos e infiltracdo natural nas
camadas de estéril, cujas espessuras variam entre 1 e 5 metros, como mostra a Figura 30.

Tem a desvantagem de possibilidade de aplicacdo ndo uniforme dos rejeitos no
depdsito, o que poderia comprometer a estabilidade do deposito através da geragdo de

excessos de poropressdes.
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Figura 30 - Disposicao de rejeito em camadas finas no topo do depdsito (LEDUC & SMITH, 2003, modificado).

A principal vantagem do método de co-disposicdo é a possibilidade de melhoria nas
condicBes de resisténcia e drenabilidade do rejeito, reducdo do potencial de drenagem &cida
do estéril (quando associados a sulfetos) e diminuicdo do risco de ruptura de depositos, ja que
0 método geralmente ndo requer construcdo de instalacbes de contencdo (FIGUEIREDO,
2007).

A principal desvantagem do método € o controle da estratégia de deposicdo, de forma
a otimizar a mistura de residuos grossos e finos, visto que a estabilidade do depoésito pode vir
a ser comprometida caso as propor¢des de rejeitos adicionados ao depdsito de estéril ndo
sejam as ideais (DPI, 2003).

3.3.5 Disposiciao em “pit”

O armazenamento de rejeitos em “pit”, ou em cavas, €, como 0 nome sugere, O
processo de disposicdo de rejeitos em minas exauridas ou conjuntamente a extracdo mineral,
como mostra a Figura 31. Este método é muito atrativo, uma vez que a abertura da cava pode
ser preenchida de forma muito mais econémica do que em outros métodos de disposicéo de
rejeitos em superficie. Além disso, 0s rejeitos ndo necessitam de paredes de retencdo,

eliminando os riscos associados a instabilidade (EPA, 1994).



Ponto de descarga

Figura 31 - Disposi¢do em cava a céu aberto (LOZANO, 2006).

A Figura 32 apresenta as duas possiveis formas de deposicdo: quando a atividades de

extracdo foram encerradas (a) e quando as atividades de extracdo ocorrem simultaneamente a

disposicao de rejeitos (b).

Ponto de descarga

Rejerton

lmpenneabilizuq&o/
(geotextil, argila)

de agua subterrinea /

(a)

Impermeabilizacio
Avance do Pit (opclizolncal)

(b)

Figura 32 - Deposicdo em cavas: (a) Extracdo do minério total; (b) Deposicéo feita a0 mesmo tempo que a

extracdo do minério (RITCEY, 1989, modificado).
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Devido a profundidade e a taxa geralmente alta de elevagdo dos rejeitos, a densidade
dos rejeitos pode ser baixa. Portanto, as taxas de consolidacdo podem ser altas e duradouras
guando comparados ao método de armazenamento convencional. Isso significa que a medida
que os rejeitos se consolidam, formam-se depressdes ao longo do tempo, dificultando o
contorno de fechamento (ENGELS, 2006).

No caso de a mina ainda estar em operacao, as cavas podem ser reabastecidas com
rejeitos para preencher estas depressdes com novos rejeitos, 0 que aumenta a capacidade de
armazenamento. Outra alternativa é instalar uma tubulacdo com uma curva de 90 graus, onde
a extremidade do tubo é instalada na posicdo vertical (risers) até o centro da depressdo
provocada pelos rejeitos secos, fazendo com que os rejeitos sejam descarregados até se formar
uma pilha conica de rejeitos. A medida que a consolidacdo dos rejeitos vai acontecendo, a
forma conica desaparece e a depressdo causada € reduzida (ENGELS, 2006).

As vantagens do método incluem a facilidade de recuperacdo da &rea lavrada,
producdo de menores impactos ambientais e visuais, minimizagdo de riscos potenciais e
custos operacionais (PORTES, 2013).

A principal desvantagem do método € o risco de contaminacdo da dgua ao redor da
cava, 0 que pode requerer um sistema de impermeabilizacdo nos taludes da cava (ENGELS,
2006). Outras desvantagens sdo: crescimento elevado do nivel de rejeitos devido a forma da
cava resultando em baixa resisténcia e pequenas taxas de consolidacdo; risco a estabilidade de
minas subterraneas vizinhas; é necessario monitoramento de infiltracdes pois existe o risco de
contaminacdo do lencol freatico; inviabiliza futura extracdo de minérios de menor teor;
logistica de extracdo devido a construcao de estruturas de contencao de rejeitos dentro da cava
(DME, 1999).

3.3.6  Outros métodos de disposi¢cao

3.3.6.1 Disposicéo subterranea

Os rejeitos podem ser depositados como preenchimento de minas subterraneas
previamente mineiradas. Neste caso, sdo comumente misturados a algum material, que pode
ser areia, cimento, estéril ou outro material, e sdo bombeados para preencher os vazios
gerados pela explotacdo de minério de forma a promover suporte e prevencdo do colapso de
uma mina subterrénea. Por exemplo, pode ser aplicado no método de lavra “room and pillar”

como forma de suporte para futura extracdo do material presente nos pilares de sustentacdo e
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maximizar a recuperagdo do corpo de minério, ou no método de lavra “cut and fill”,
fornecendo suporte e preenchendo os vazios gerados pela extragdo do minério (ENGELS,
2006).

De acordo com Figueiredo (2007), atualmente pratica-se duas técnicas de
preenchimento de minas subterraneas, definidas de acordo com o propoésito desejado. A
primeira ocorre simultaneamente com a lavra, onde o preenchimento proporciona suporte para
a formacdo de novo piso para desmonte e lavra do piso imediatamente acima, € 0
preenchimento pode ser obtido da mistura de rejeito com material estéril ou areia, na forma de
“backfill” ou “pastefill”. Ja a segunda técnica consiste em promover de forma permanente a
estabilidade do macico rochoso através do preenchimento das camaras previamente lavradas.
O preenchimento pode ocorrer de forma simultanea a lavra ou ap6s encerramento das
atividades, e para casos de maior demanda por resisténcia comumente é utilizada a mistura de
rejeito (pastefill) e/ou estéril, com areia e cimento, sendo que o cimento ndo é sempre
necessario quando a demanda por estabilidade ndo é tdo grande.

Acrescentar cimento a mistura ajuda a prevenir contaminacédo do lencol freatico visto
que o rejeito pode sofrer alteracdes quimicas e fisicas. Em rejeitos piritosos, ajuda a reduzir a
oxidacdo e geracdo de &cidos, reduzindo a mobilizacdo de metais (ENGELS, 2006).

Uma vantagem do método é o fato de que os rejeitos sdo armazenados no subsolo, o
que é considerado mais ecologicamente correto, ja que ndo sdo necessarias grandes areas para
0 armazenamento de rejeitos na superficie. Além disso, tem-se a reducdo de problemas
associados a geracdo de poeira, impactos visuais, contaminacdo de aguas superficiais e riscos
de inundacgdo provindos de falhas associadas as instalagBes de armazenamento de rejeitos
(ENGELS, 2006). O Quadro 6 apresenta outras vantagens e desvantagens do método.



Quadro 6 - Vantagens e desvantagens da disposicdo subterranea de rejeitos (ENGELS, 2006, modificado).

Vantagens

Desvantagens

Fornece suporte para a mina

Altos custos

Pilares ricos podem ser extraidos

Maéo de obra extra e gerenciamento de
equipamentos

Reduz o risco de desmoronamento de
rochas, ja que as forcas ndo estdo focadas
nos pilares e suportes

Os rejeitos precisam ser altamente
desidratados, geralmente deve-se obter a
consisténcia de pasta (alto OPEX para
producdo e transporte de rejeitos de alta
densidade)

Melhora o circuito de ventilagdo na mina

Significativo tempo de espera necessario
em estratégias de extracdo e
desenvolvimento da mina

Impede ruptura de teto derivados do
desmonte

Escoamento de efluentes de rejeitos em
aguas subterraneas, portanto, possivel
contaminacgéo

Ajudam a minimizar a contaminagéo de
aguas subterraneas

Riscos de liquefacdo dos rejeitos se 0s
niveis de saturagdo forem altos e se
vibrag6es sismicas estiverem presentes

As taxas de oxidacao para rejeitos
piritosos podem ser reduzidas

Bombas especiais pra descarga de rejeitos
de alta densidade sdo geralmente
necessarias (alguns fabricantes tém altos
tempos de espera)

Na maioria dos casos, permite obter um
aumento na recuperacao da agua dos
rejeitos quando comparado ao descarte
convencional

Pode-se ocorrer a dilui¢do de poluentes
metélicos, oxidacdo do enxofre e producao
de acidos, devido a preenchimentos de ma
qualidade ou gerenciamento de extracao
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De acordo com Engels (2006) existem quatro tipos de preenchimento utilizados em

minas subterraneas. O Quadro 7 apresenta as caracteristicas gerais de cada um.



Quadro 7 - Tipos de preenchimento utilizado em minas subterraneas (ENGELS, 2006, modificado).

Pastefill

O preenchimento em pasta é semelhante ao depoésito de pasta em
superficie. Os rejeitos sdo desidratados até geralmente atingirem
>65% de sélidos (por peso) e bombeados nas cavidades subterraneas
geralmente através de bombas de deslocamento positivo. A pasta tem
uma aparéncia homogénea e quando depositada no subsolo ha pouco

ou nenhum vazamento da agua contida.

Sandfill

O preenchimento por “sandfill” é usado quando os rejeitos s&o
ciclonados para separacdo de lamas e fracOes de areia. As lamas sdo
descartadas devido a sua baixa permeabilidade e sdo geralmente
armazenadas em superficie. As areias sdao bombeadas hidraulicamente
nas camaras subterraneas e podem ser misturadas com outros
materiais, como cimento, se necessario. A medida que as areias se
depositam e consolidam, o excesso de agua é eliminado ou perdido

por infiltracéo.

Cemented fill

O preenchimento cimentado consiste em rejeitos e estéreis
depositados em camaras subterraneas vazias. Ele é usado quando o
armazenamento de estéreis € necessario e 0 excesso de espacos vazios
precisa ser preenchido. Rejeitos misturados com cimento podem ser
despejados sobre as rochas residuais para preencher e ligar os vazios.
E datil quando baixos volumes de cimento sd0 necessarios

(implicacbes de custo), e é utilizado como impermeabilizante.

Rockfill

Preenchimento a seco sdo rochas residuais, areias, cascalhos ou
rejeitos secos. E mais adequado para o método “cut and fill”. Podem
ser descarregados através de caminhdes, aberturas ou carregadeiras
subterraneas (LHD).

3.3.6.2 Disposicdo de rejeitos em ambientes aquéaticos
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A disposicdo de rejeitos em ambientes aquéaticos é a descarga de rejeitos em rios, lagos

e mares. A descarga de rejeitos em ambiente marinhos é a pratica mais comum de deposicéo
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de rejeitos em ambientes aquaticos e envolve a descarga de rejeitos em grandes profundidades
no mar. O descarte no mar pode ser aplicado quando outras técnicas em terra ndo sdo
possiveis devido ao terreno, alta atividade sismica, alta precipitacéo e falta de disponibilidade
de terra. Esta € uma pratica comum na regido oeste do Pacifico, devido a condicdes de terreno,
como terrenos ingremes e/ou instaveis (ENGELS, 2006).

Um dos objetivos da descarga de rejeitos em ambientes marinhos € minimizar a
exposicao ao oxigénio dissolvido para prevencdo de oxidacdo e mobilizacdo de contaminantes
(NORMAN, 1998). As maiores desvantagens desse método de armazenamento sdo o fato de
os fluxos do rejeito serem imprevisiveis a medida que sdo descarregados, 0s impactos
ambientais desconhecidos e o potencial de migragéo de contaminagéo (EC, 2004).

Em algumas situacdes, os rejeitos podem ser descarregados com sucesso no mar
provocando menor impacto ambiental quando comparado a outros métodos convencionais de
disposicdo, além de considerdvel reducdo dos custos. O armazenamento em superficie
geralmente tem um impacto ambiental permanente e altos custos em sua manutencéo,
enquanto a descarga no mar pode ter um impacto ambiental temporario, sem necessidade de
manutencdo depois de finalizadas as atividades minerarias (MMSD, 2002).

A descarga em rios envolve diversas obrigacbes ambientais e custos elevados
relacionados a remediacao e recuperacdo ambiental, gerando grande oposi¢éo e preocupagdes
publicas, principalmente da percepcao do publico (ENGELS, 2006). A descarga de rejeitos
em ambientes marinhos também deve ocorrer em zonas especificas, abaixo da zona de
turbuléncia causada por ventos e ondas, geralmente com mais de 100 metros de profundidade
(MMSD, 2002).
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4 ANALISE DOS METODOS

Com base na revisdo bibliografica considerada neste trabalho, observa-se que o
principal fator de risco relacionado a estabilidade das barragens de contencdo de rejeitos
refere-se, basicamente, ao confinamento da agua residual do processo de beneficiamento,
tornando atrativos os métodos de desaguamento abordados.

Uma questdo importante é o fator econémico do projeto. Os custos associados a cada
método devem ser analisados. Embora o0s custos operacionais para aplicacdo de métodos de
disposicao de rejeitos espessados, em pasta ou filtrados sejam possivelmente mais altos que
para o descarte convencional, esses custos podem ser compensados pela reducdo de gastos em
outras areas, como a ndo necessidade de construcdo de uma grande barragem de rejeitos e
reutilizacdo da agua. J& na disposicdo de rejeitos por aterro hidraulico, os custos sdo
considerados relativamente mais baixos que em barramentos convencionais, especialmente
devido a possibilidade de utilizacdo do proprio rejeito em sua construgdo e alteamentos. A
disposi¢cdo em “pit” também se apresenta muito atraente neste quesito, mas depende da
disponibilidade de espaco, que no caso € uma cava exaurida ou com disponibilidade para
execucao desta operacdo. Ainda assim, esta analise deve ser feita especificadamente para cada
local. Mesmo que tais métodos ainda ndo sejam viaveis economicamente no presente para
determinada mina, novas tecnologias poderdo proporcionar a viabilidade de tais métodos no
futuro.

A possibilidade de recuperacédo e conservacdo de agua também sdo dois dos principais
impulsionadores da implantacdo destes métodos. A disposicao de rejeitos filtrados economiza
quantidades significativas de agua, mas a disposi¢cdo de rejeitos espessados e em pasta nem
tanto quando comparado ao método de disposicdo convencional, fazendo com que a
disposicao de rejeitos filtrados seja muito mais atraente neste aspecto.

Clima e topografia séo fatores muito relevantes na escolha do método de disposigao de
rejeitos. Métodos de disposicdo de rejeitos espessados, em pasta ou filtrados sé&o
freqientemente mais bem sucedidos em climas secos. Ja a topografia influencia na
estabilidade e necessidade de aterros de apoio para 0os métodos de disposi¢do de rejeitos
desaguados. A disposicdo de rejeitos espessados ou em pasta geralmente ndo é viavel em
terrenos ingremes sem um aterro de apoio. Ja a disposicdo de rejeitos filtrados pode ser
implantada em uma maior variedade de terrenos desde que o0s requisitos de estabilidade,

operacao e fechamento sejam levados em consideragéo.
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A sismicidade inviabiliza a aplicacdo de alguns métodos, como a realizacdo de
alteamentos a montante, que ndo podem ser realizados em ambientes de alta sismicidade,
devido a instabilidade. Alteamentos a jusante podem ser aplicados em ambientes de alta
sismicidade, mas ndo sdo comumente viaveis devido a alta demanda de materiais para
alteamento. Nesse aspecto, a disposicdo de rejeitos filtrados em pilhas secas também leva
vantagem, pois as estruturas de contencdo séo evitadas.

A remocdo de agua da polpa de rejeitos requer grande quantidade de energia. Além
disto, a localizacdo da planta em relacdo ao local de disposi¢cdo dos rejeitos tem grande
influéncia no consumo de energia, e pode vir a inviabilizar o método, pois com o aumento da
energia, novas despesas sdo adicionadas. Por isto, é importante que o local de descarga de
rejeitos seja préximo ou em declive com relacdo a planta. Rejeitos filtrados podem ser
transportados através de caminhdes ou correias transportadoras, mas rejeitos espessados ou
em pasta requerem um sistema de bombeamento para serem transportados.

As barragens construidas através da técnica de aterro hidraulico podem apresentar
desempenho satisfatorio desde que bem controlada e bem avaliada tecnicamente, mas ainda
assim existe a dificuldade em se prever o comportamento do material depositado, o que pode
vir a afetar a estabilidade da estrutura, gerando duvidas sobre a aplicacdo deste método.
Entretanto, com o aumento das regulamentacGes ambientais, o controle de seguranga dessas
barragens tem sido mais rigoroso nesse aspecto. A co-disposicao de rejeitos e estéreis também
pode apresentar risco de instabilidade devido a aplicacdo ndo uniforme dos rejeitos no
depdsito.

Constata-se entdo que, embora 0s métodos alternativos de disposicdo de rejeitos
abordados apresentem diversas vantagens, é necessaria uma analise do local para prever a
viabilidade dos mesmos. A técnica de disposicdo de rejeitos filtrados apresenta grande
potencial para a reducdo de riscos relacionados a barragens de contencédo, e ja vem sendo
adotada por muitas empresas. Com o desenvolvimento de novas tecnologias pode apresentar

reducdo dos custos e vir a ser mais amplamente aplicada futuramente.
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5 CONCLUSAO

Como cada mina € considerada Unica em termos de localizacdo, propriedades do
material, abastecimento de agua, processo de beneficiamento empregado, obrigacdes
ambientais, custos de energia, entre outros, é dificil prever qual método de disposi¢cdo de
rejeitos deve ser empregado sem antes realizar um estudo prévio das caracteristicas da mina e
principalmente dos rejeitos. Cada caso deve ser avaliado individualmente. Em geral, 0 método
de disposicao mais utilizado continua sendo barragens de rejeito convencionais, mesmo com o
avanco dos métodos de recuperagdo de agua.

A andlise dos rejeitos em termos de sedimentacdo, reologia, geotecnia, etc., bem como
as condicdes da area e uma analise econémica, sao fundamentais para avaliar o potencial de
implementacdo dos métodos alternativos. Em casos onde existe escassez de agua, altos riscos
ambientais ou quando o processo garante a recuperacdo de reagentes ou metais de valor na
agua, a remocao de agua adicional pode ser alcancada e encorajada.

A aplicacdo dos métodos de disposicdo de rejeitos espessados, em pasta e filtrados sdo
as ideais na busca pela reutilizacdo de agua, maior disponibilidade de espaco e maior
estabilidade destes rejeitos. Além disto, o transporte e a remo¢do da &gua destes rejeitos
requer mais energia, que consequentemente, resulta no aumento dos custos.

A disposicdo de rejeitos filtrados pode proporcionar uma maior densidade e eficiéncia
no armazenamento de rejeitos, portanto, 0 método tem potencial, em especial quando requer
maior disponibilidade de espaco. Os custos operacionais sa0 maiores, e 0 custo do transporte
de rejeitos solidos sdo mais altos do que para o transporte de polpa, 0 que em alguns casos
pode ser compensado pela oportunidade de reutilizacdo da 4gua e espaco.

A co-disposicdo ou disposicdo compartilhada dos rejeitos, embora seja uma técnica
considerada promissora, ainda € considerada incipiente no Brasil, portanto existe uma
caréncia de experiéncias praticas e estudos sobre o método, e apesar de auxiliar na reducéo do
risco de carregamento estatico e dindmico, ainda sdo necessarios estudos para melhorar a
estratégia de deposicgdo e otimizar a mistura de residuos grossos e finos, de forma a aumentar
a estabilidade.

A disposicdo de rejeitos como preenchimento de minas subterraneas ou em “pit” sdo
métodos bastante atrativos, aléem de fornecer suporte e preenchimento dos vazios gerados pela
extracdo do minério. Entretanto, necessitam da disponibilidade das cavas para aplicagdo, e

oferece risco de contaminacdo da &gua ao redor da cava.
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O descarte de rejeitos em ambientes aquaticos pode ser aplicado quando outras
técnicas em terra ndo sdo possiveis, mas devido ao grande potencial de risco de contaminago,
ndo é comumente aplicada.

A Tabela 6 apresenta um breve resumo comparativo entre as formas de disposicéo de
rejeitos, compreendendo: rejeitos langados em reservatorio, aterro hidraulico, rejeitos filtrados
e empilhados, e rejeitos espessados e/ou em pasta.

Tabela 6 - Comparativo entre as formas de disposicdo de rejeitos.

.. Aterro hidraulico, Rejeitos
Rejeitos langados g .
Item - rejeitos filtrados e | espessados e/ou
em reservatério .
empilhados em pasta
% soélidos 25a45 >85 50a85
Construcéo de_um dique de sim N0 sim
partida
Contrucdo de bacias de
contencao para agua Sim Néo Sim
recuperada
Utilizagéo de floculantes Sim Né&o Sim/Nao
Necessidade de bom_b_as de sim/Nao Nio Sim/Nio
deslocamento positivo
Necessidade de correias N0 sim N0
transportadoras
Necess_ld_ade dg co_mpac_taf;ao N0 Sim/Nzo N0
do rejeito apos disposi¢ao

Portanto, pode-se concluir que a metodologia de disposicdo de rejeitos a ser
empregada deve levar em conta principalmente as condicGes e requisitos especificos de cada
mina. A disposicdo de rejeitos desaguados tem se mostrado como uma alternativa atraente a

medida que as regulamentacfes ambientais se tornam mais rigorosas.
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BACKFILL
CEMENTED FILL
CUT AND FILL
DRY CAKE

DRY STACK
GANGA
OVERFLOW
OVERTOPPING
PASTEFILL
PASTE TAILINGS
PIPING

RISERS
ROCKFILL
ROOM AND PILLAR
SANDFILL
SPIGOTS
TAILINGS
UNDERFLOW
WET CAKE

GLOSSARIO

Enchimento de mina subterranea em polpa

Enchimento de mina subterranea feito de cimento
Método de lavra subterrdnea por corte e enchimento
Rejeitos filtrados a seco

Pilhas secas

E a parte nfo aproveitada da fragmentac&o de minérios
Fluxo de finos, ou “lamas”

Ruptura por galgamento

Enchimento de mina subterranea em pasta

Rejeitos em pasta

Eroséo interna gerada no corpo da barragem

Dutos / tubulagbes

Enchimento de mina subterranea a seco

Método de lavra subterranea por camaras e pilares
Enchimento de mina subterranea em pasta, feito de areia
Canhdes de langamento de rejeitos (espigotes)
Rejeitos

Fluxo de grossos (granulometria grossa)

Rejeitos filtrados a umido
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