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RESUMO

Quando os recursos de um deposito sdo esgotados ou ndo sdo mais economicamente viaveis, a
mina cessa suas operacdes. Neste momento se inicia a fase do fechamento de mina, com o
estagio final da reabilitagdo (recuperacéo) do local. A reabilitacdo inclui atividades relacionadas
ao armazenamento, aterro, demolicéo, preenchimento e gerenciamento de rejeitos e/ou residuos
e ao reflorestamento e recuperacdo das areas afetadas. O uso da area pds-fechamento também
deve ser avaliado e definido. Assim, o plano de fechamento de mina deve tracar os caminhos
pelos quais a reabilitacdo serd feita. Ademais, o fechamento da mina deve abranger tanto o
fechamento programado quanto um possivel fechamento prematuro. O encerramento da mina
ndo s6 gera impactos apenas no meio fisico, mas também traz mudancas sociais, econémicas e
culturais, tanto no nivel local quanto regional, tornando o conceito de fechamento de mina
muito mais abrangente que a simples desativacdo do empreendimento e promocao da
recuperacdo ambiental das &reas degradadas. Nesse contexto, agdes capazes de contribuir para
a estabilidade e a autosustentabilidade ambiental, econdmica, social e cultural das comunidades
circunvizinhas devem ser incorporadas. Uma alternativa de fechamento de mina subterranea
pode ser a inundacdo controlada, que € conduzida em éareas onde a populacdo e demais
componentes do ambiente podem ser afetados pela agua poluida da lavra ou pela elevacao do
nivel da dgua. Nesses casos, a velocidade da inundacdo ndo é grande, leva tempo e depende
muito do tipo de rocha, tipo de aquifero, condutividade hidraulica da rocha, porosidade, entre
outros fatores. Neste trabalho € apresentado um estudo baseado em casos reais de diversas
minas ao redor do mundo, fazendo uma descricdo de estudos de caso cuja finalidade €
comprovar a eficiéncia da técnica de inundagdo controlada como recurso de fechamento de
mina. O fechamento de minas é algo tdo importante quanto complexo, que ainda precisa vencer
varios desafios, ambientais quanto socioeconémicos. Comparando-se modelos de fechamento
de mina subterrdnea, observam-se varios fatores que requerem tempo e dinheiro com a
manutencdo. Como alternativa, a inundacdo pode ser vista como fonte de renda para a regido,
juntando-se ao geoturismo e a energia geotérmica, como algumas opc¢des que podem trazer

receita.

Palavras-chave: fechamento de mina, planejamento, recuperacdo ambiental, inundacéo
controlada, drenagem &cida.



ABSTRACT

When the deposit's resources are depleted or are no longer economically viable, the mine ceases
operations. At this point, the mine closure phase begins, with the final stage of site recovery
(recovery). Rehabilitation includes activities related to the storage, landfill, demolition, filling
and management of tailings and/or residues and the reforestation and restoration of affected
areas. The use of the post-closure area should also be assessed and defined. Thus, the mine
closure plan should outline the paths by which the rehabilitation will be carried out. In addition,
mine closure should encompass both scheduled closure and premature mine closure. The
closure of the mine does not only generate impacts on the physical environment, but also brings
social, promotion and cultural changes, both local and regional, making the concept of mine
closure much broader than simply deactivating the project and promoting the environmental
recovery of the areas degraded. In this context, actions capable of contributing to the
environmental, economic, social and cultural stability and self-sustainability of the surrounding
communities must be incorporated. An underground mine closure can be controlled flooding,
which is carried out in areas where the population and other components of the environment
can be affected by polluted water from the mine or by rising water levels. In these cases, the
speed of the flood is not great, it takes time and depends a lot on the type of rock, type of aquifer,
hydraulic conductivity of the rock, porosity, among other factors. In this work, a study based
on real cases of several mines around the world is presented, describing case studies whose
proof is the efficiency of the controlled flooding technique as a mine closure resource. Mine
closure is as important as it is complex, which still has to overcome several environmental and
socio-economic challenges. Comparing underground mine closure models, several factors are
observed that exaggerate time and money with maintenance. As an alternative, flooding can be
seen as a source of income for the region, producing geotourism and geothermal energy, as

some options that can bring revenue.

Keywords: Mine closure, planning, environmental recovery. controlled flooding, acid
drainage.
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1) INTRODUCAO

O fechamento da mina é pensado antes mesmo do inicio das operaces de mineracéo.
As preocupac0es e as acdes da empresa de mineracdo devem priorizar também as comunidades
que receberam os impactos — positivos e negativos — da implantagdo do projeto.

Os impactos do encerramento da lavra ndo recaem apenas sobre o meio fisico, mas
também trazem mudancas sociais, econdmicas e culturais, no &mbito local e regional. Assim, 0
conceito de fechamento de mina torna-se muito mais abrangente que a simples desativacdo do
empreendimento e promo¢do da recuperacdo ambiental das areas degradadas, devendo
incorporar agOes capazes de contribuir para a estabilidade e a autosustentabilidade ambiental,
econdmica, social e cultural das comunidades circunvizinhas.

Segundo Wolkersdorfer (2005) apud Vieira (2020), ap6s a extracao do minério, ocorre
uma redistribuicdo de tensbes e a deformacdo causada pode afetar o gradiente hidraulico,
podendo causar inundagdes ou drenagem das areas superficiais. Maci¢cos rochosos podem
perder a estabilidade devido a presenca de agua, principalmente em areas carbonaticas, cavernas
ou carstes, que podem ser agravados com o tempo.

As aberturas subterraneas para lavra podem comprometer a qualidade do macico
rochoso, os recursos hidricos; levar a fenbmenos como a subsidéncia de terrenos e os golpes de
terreno (rock bursts), entre outros impactos (SILVA & CURI, 1998, 2001).

Duas diferentes fontes de &gua sdo encontradas em minas subterraneas: aguas
subterraneas e agua de servico da mina. Na lavra, a escavacdo pode interconectar aquiferos e,
abatimentos e subsidéncias podem ocasionar conexao com aquiferos na sua parte superior ou
provocar acesso de aguas superficiais.

Os vaérios estudos para fechamento propGem alternativas que sejam mais viaveis
economicamente, como a inundacdo controlada. Cuidados especiais devem ser tomados para
que ndo haja contaminacdo do lencol freatico.

A inundacdo de dgua subterranea pode acontecer quando o nivel da &gua dentro da rocha
ou solo subterraneo, conhecido como lencol freatico, aumenta. Quando o lencol freatico sobe e
atinge o nivel do solo, a &gua comega a vazar para a superficie e podem ocorrer inundagdes, 0
que significa que a agua pode subir pelos espacos subterraneos (ENVRONMENT AGENCY,
2019).

Um dos muitos desafios das inundag¢fes de aguas subterraneas € que muitos métodos
tradicionais de protecdo contra inundacfes podem nao ser eficazes contra inundagdes de aguas

subterraneas. A razéo disso € que a agua pode subir pelo piso (da escavacdo) e pode continuar



a subir por muito tempo. A maneira mais eficaz de manter as aguas subterraneas fora de sua
propriedade (mina) é usar um sistema de drenagem ou bomba para drenagem.

Na mineracdo subterrénea a paralisacdo do sistema de drenagem (desaguamento) da
agua subterranea propicia a inundag&o das galerias e dos acessos da mina.

Do ponto de vista ambiental, minas com tunel de acesso (ou adito) devem ser fechadas,
preferencialmente, com construcdo de cercas ou barramentos nas entradas para permitir a
inundacdo restabelecendo o nivel anterior a lavra.

A inundacéo controlada é conduzida em areas onde a populagédo e demais componentes
do ambiente podem ser afetados pela agua poluida da lavra ou pela elevacdo do nivel da agua.
Isso se da pelo fato de que, quando a agua da inundacao intercepta o lencol freatico, as possiveis
contaminacdes serdo passadas ao lencol e consequentemente podem chegar as aguas
superficiais.

Uma das principais razGes para a inundacdo é prevencdo de oxidacdo de sulfetos e
consequentemente da drenagem acida. RazBes de seguranca sdo outra motivacdo para
inundacdo e selagem de pocos.

O processo de inundacdo da mina pode levar de varios meses a mais de uma década. O
tempo depende do espaco disponivel, da disponibilidade de agua e da natureza da inundacao
(descontrolada, controlada ou monitorada).

Bandeira (2006) e Ndbrega et al. (2008) apud MORAES (2010) relatam que o custo de
tratamento da drenagem &cida com a utilizacdo de aditivos quimicos € da ordem de milhdes de
reais. A companhia de mineragdo Nanisivik, fundada em 1975 para atender a mina de chumbo-
zinco Nanisivik, em Strathcona, Canada, cuja producéo de deu de 1976 a 2002, teve seu plano
de fechamento apontando problemas de drenagem &cida. Ao submeter o problema aos 6rgaos
competentes em 2002, os custos de recuperagdo foram estimados, inicialmente, em 10 milhdes
de dolares canadenses €, em 2004 ultrapassou a casa dos 15 milhdes, de acordo com relatos de
Cassie et al. (2007, apud MORAES, 2010).

No mundo existem cerca de 1 milhdo de minas abandonadas, segundo Hall et al. (2011).
No pds-abandono, usualmente as minas sdo inundadas pela elevacdo natural ou artificial do

nivel de agua.
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2.) OBJETIVOS
2.1) OBJETIVO GERAL

Avaliar a possibilidade de implantacdo de inundacdo controlada como alternativa de

fechamento de mina subterranea, que visa & economia financeira e de tempo.
2.2) OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar modelos de fechamento de mina subterranea;

2. Apresentar e comparar alguns estudos de caso;

3. Desenvolver o conhecimento quando se trata de fechamento de mina e apresentar suas
dificuldades mostrando estudo de casos em que se aplicou a inundagéo controlada como

alternativa.

2.3) ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo faz uma breve introducéo acerca da mineragdo subterranea e sobre
as caracteristicas da dgua subterranea.

O segundo capitulo apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos.

O terceiro capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre minas subterraneas com o
foco em mineracdo subterranea, apontando definicbes de modo a facilitar a compreenséo,
discutindo as vantagens deste tipo de aproveitamento das aguas e a viabilidade do uso de tais
técnicas como parte de um plano de fechamento de mina subterranea.

No quarto capitulo é apresentada a metodologia, explicando o fato desta escolhida na
producdo do trabalho.

No quinto capitulo sdo descritos estudos de caso de diversas minas ao redor do globo
terrestre.

No sexto capitulo sdo discutidos os estudos de caso.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas com base nos objetivos.

Finalizando, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que serviram de base para o

desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso.
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3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos de extragdo e beneficiamento de minérios impactam direta ou
indiretamente 0 meio ambiente, em particular os recursos hidricos, provocando modificagdes
na qualidade e/ou quantidade desse recurso. A atividade mineral pode alterar as aguas
superficiais e subterraneas devido ao lancamento de aguas residuais e/ou lamas, de maneira
acidental ou proposital, ao consumo desse bem em seus processos ou ao impacto nas regides de
nascentes e recarga hidrica.

Agua é requerida em quase todas as atividades envolvidas na minerago, desde a etapa
de pesquisa mineral, seguida pela lavra, tratamento de minério e metalurgia extrativa; e a
quantidade consumida € bastante expressiva (CIMINELLI et al., 2006).

O consumo da agua nas atividades de mineracdo pode variar segundo o tipo de mineral
explorado, as tecnologias envolvidas no processo de lavra e beneficiamento, a taxa de produgéo
etc (CIMINELLI et al., 2006). A &gua utilizada nos processos minerarios pode ser proveniente
de fontes superficiais, subterraneas ou de recirculacao de agua do processo. Na grande maioria
dos casos, as aguas superficiais estdo mais acessiveis e possuem padrdes de qualidade aceitaveis
para o processo de beneficiamento, dispensando tratamentos avangados para o seu uso. Custos
de captacdo e aducdo sdo menores. Sendo assim fontes superficiais sdo mais atrativas
(FREITAS, 2012).

As fontes subterraneas sdo viabilizadas nas situacBes em que a disponibilidade
superficial é reduzida, quando existem restricdes ambientais quanto a captacao e principalmente
nas situacbes em que ha a necessidade de rebaixamento do aquifero para permitir as operagdes
de lavra (FREITAS, 2012).

Segundo Cope (2013), gestdo da agua significa coletar e conduzir o fluxo, controlar e
descarregar dos reservatorios, bombear até a superficie.

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais relativos a operagcdo de
fechamento de mina subterrédnea, sendo estes: drenagem de mina, inundagdo controlada,
inundacdo ndo controlada, nivel de base (freatico) COPE (2013).

Apbs infiltrar na superficie do solo, parte da 4gua das chuvas percola através dos poros
até atingir certa profundidade. Ao longo do seu caminho, parte desta agua fica retida nos poros,
tornando o solo imido. Ja a parte que n&o é retida, descera cada vez mais, até atingir a camada
impermeavel onde a agua é depositada até um determinado nivel, de baixo para cima. O ar
existente no interior dos poros é entdo expulso e substituido por agua. Em outras palavras, desde

a camada impermeavel até um determinado nivel acima dela, havera outra camada de solo onde
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todos os seus poros serdo preenchidos, exclusivamente, por agua. Quando isso acontece, passa
a existir no solo uma linha chamada “linha freatica”. Entre a linha fredtica e a camada
impermedvel fica acumulado um grande volume de &gua, o qual é denominado lencol freatico.
Esta agua é a principal responséavel pela manutencéo das nascentes. Em determinadas situacgdes,
este tipo de lencol podera ser abastecido apenas com a agua que infiltra na bacia a que pertence
ou, entdo, por aguas que infiltraram na bacia vizinha. Quando o divisor freatico coincidir com
o divisor de &guas, cada lencol freatico serd abastecido apenas pelas aguas que infiltrardo
através da superficie do terreno da bacia a qual ele se encontra associado (COPE, 2013).

Em suma, o abastecimento dos lencdis freaticos é feito por 4guas da chuva, que infiltram

através da superficie do solo das bacias que os abastecem (COPE, 2013).

3.1) MINA SUBTERRANEA

Segundo Oliveira Junior (2006):

“...Minerar € a arte de extrair economicamente bens minerais da
crosta terrestre, utilizando técnicas adequadas a cada situagdo. Estas
técnicas visam minimizar os impactos ambientais a0 meio ambiente,
dentro dos principios da conservacdo mineral, e tem como
compromisso a recuperacdo das areas mineradas durante a extracdo e
apos a desativagdo, dando a estas areas um outro uso apropriado...”

A Organizacdo das Nac6es Unidas (1987) define desenvolvimento sustentavel como o
desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras
geracgdes de atender suas proprias necessidades. Na esséncia, o desenvolvimento sustentavel é
um processo de mudanca no qual a utilizacdo dos recursos, investimentos, tecnologias e
mudancas institucionais estdo em harmonia, satisfazendo as aspiracoes e necessidades humanas
no presente e futuro.

Assim, é necessario entdo elaborar um projeto para extracdo do bem mineral de forma
menos impactante, bem como elaborar o plano de fechamento da mina que leve em conta a
recuperacdo da area impactada com todos 0s aspectos técnicos de preocupacao no encerramento
das atividades do empreendimento.

Ribeiro e Mendes (2013) definem que o fechamento de mina deve ser planejado desde
a concepc¢do do empreendimento visando, sobretudo, garantir que no pds-mina, 0s impactos
ambientais, sociais e econdmicos sejam mitigados e que a area impactada tenha condicbes

seguras e estaveis, a partir das melhores técnicas de controle e monitoramento, proporcionando
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um uso futuro que respeite os aspectos socioambientais e econdmicos da area de influéncia do
empreendimento.

Os empreendimentos minerarios devem apresentar um estudo de impacto ambiental
(EIA), relatorio de impacto ambiental (RIMA) e o plano de recuperacdo de area degradada
(PRAD), uma vez que a responsabilidade pela recuperacdo da area € do empreendedor e ele
deve arcar com 0s custos de mitigacdo dos impactos por ele gerados.

O Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) reconhece a atividade mineraria
como importante para o desenvolvimento, mas também afirma que esta deve ser voltada para
funcdo ambiental, sendo necesséria o estabelecimento de instrumentos a fim de garantir a
reabilitacdo das areas mineradas e a protecdo do meio ambiente.

Desta forma, Deliberacdo Normativa no.127/ 2008 do COPAM, segundo Silva (2016),
define, em seu artigo 5°, que seja apresentado dois anos antes do fechamento da mina o Plano
Ambiental de Fechamento de Mina (PAFEM), que é um instrumento de gestdo ambiental
composto por todas as informag6es necessarias que visam a manutencdo nao so da seguranca,
mas também do monitoramento e da reabilitacdo da area impactada pela atividade. Um
fechamento de mina, seja ela em mina subterranea ou a céu aberto, pode ser dividido em
descomissionamento, reabilitagdo, monitoramento e manutencéo e o pos-fechamento.

Porém em uma mina subterranea varios itens de preocupacdo devem ser levados em
conta como os taneis, pogos, pilares, galerias, acessos e contaminantes presentes, bem como 0s
impactos sociais gerados pelo fim da atividade. Para se elaborar um plano eficaz de
encerramento de atividades, é necessario levar em conta que o0 novo uso da area contribua com
0 desenvolvimento econémico, com meio ambiente e com a sociedade que € a principal
impactada por todo o 6nus da atividade.

Silva (2016) apresenta casos de fechamento das minas com diferentes destinos.
Algumas foram completamente exauridas e fechadas, como € o caso da Mina Cabacal de ouro
e cobre da Mineracdo Manati Ltda (Rio Tinto) que, apds o encerramento das atividades,
recuperou toda a area, como pode ser visto nas Figura 1 e Figura 2. Por este trabalho de
recuperacdo, a empresa foi a primeira no Brasil a receber, em 1992, um Certificado de
Descomissionamento Ambiental, concedido pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado do
Mato Grosso, atestando o cumprimento dos trabalhos de fechamento de mina e reabilitagdo da

area minerada.



14

Figura 1: Entrada da Mina Cabacal ap6s recuperacéo.
Fonte: RIO TINTO (2008).

Figura 2: Barragem de rejeitos da Mina Cabacal ap6s recuperacao.
Fonte: RIO TINTO (2008)

Silva (2016) cita também caso da Mina de Passagem, uma antiga mina de ouro
localizada na cidade de Mariana, Minas Gerais, que ap0s 0 encerramento das atividades teve
sua area destinada para um novo uso, sendo transformada em uma atragéo turistica como

observado na Figura 3.
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Figura 3: Trolley de visitagdo da Mina de Passagem.
Fonte: REVISTA FERNAO DIAS (2016)

A mina é considerada, segundo Miranda (2010), a maior mina de ouro aberta a visitacdo

do mundo, onde também é possivel fazer mergulho nas areas inundadas da mina (Figura 4).

Figura 4: Escada de acesso ao lago para mergulhadores na Mina de Passagem.
Fonte: MIRANDA (2010).
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Existem também casos de fechamentos temporarios, onde as minas encerram suas
atividades por um certo periodo de tempo e depois acabam por retomar suas atividades, por
viabilidade econémica e/ou tecnoldgica, como sdo 0s casos citados por Silva (2016) da Mina
Sao Bento, em Santa Barbara-MG, atual Corrego do Sitio Il e a Mina Brejui, em Currais Novos-
RN.

Ao final das atividades em uma mina subterranea, cessado o bombeamento, & comum
deixar inundar-se a mesma para assim impedir a circulacdo nas dependéncias da mina,
inundac&o esta que pode ocorrer de 3 maneiras diferentes, seja através das aguas de chuva, que
por agdo da gravidade acaba encontrando um caminho para as galerias subterraneas, pelas aguas
de aquiferos que podem ter sido interceptados pela abertura de galerias de explotacdo, ou pela
inundacdo artificial, bombeando dguas de lagos e rios préximos ao empreendimento para dentro
da mina.

Segundo Ghoreishi - Madiseh et al., (2012) a infiltracdo de agua em uma mina ira
depender da permeabilidade do macico rochoso, a qual pode ser de 2 tipos, a permeabilidade
natural causada pelas formacdes geoldgicas e processos tectdnicos e a artificial feita pelo
homem, que no caso do da mineragdo subterranea séo os pogos, galeria e demais aberturas do

empreendimento onde a agua pode fluir com resisténcia praticamente nula.

3.2) FECHAMENTO DE MINA

O fechamento da mina pode acontecer de forma programada ou repentina. O fechamento
programado € aquele que ocorre de forma preparada e planejada, com um Plano de Fechamento
bem definido, em que suas atividades e etapas séo identificadas, bem como suas duracdes e
sequéncias. O fechamento programado é previsivel e se da normalmente com a exaustdo da
mina. Contrariamente, o fechamento prematuro ou repentino acontece devido a razGes distintas
da exaustdo da mina, de forma inesperada e indesejada, muitas vezes sem qualquer tipo de
planejamento.

O Plano de Fechamento de Mina deve contemplar todos os aspectos, desde a
recuperacdo das areas degradadas até a sua integragdo a economia regional. As implicacdes
econdmicas devem ser consideradas nos custos de operacdo das minas, e os procedimentos de
recuperacdo devem ser desenvolvidos desde a etapa inicial de implantacdo das operacGes.

E necessario pensar no uso futuro das areas impactadas e areas de influéncia de modo
sustentavel, incluindo nesse processo a consulta e participagdo das partes interessadas. O

adequado planejamento para o fechamento pode proteger acionistas, governos, fornecedores,
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comunidades locais e as geragdes futuras dos impactos socioecondmicos do fechamento, assim

como reduzir o passivo ambiental, recuperar ambientes degradados e resultar em um balanco

positivo para a regido onde se insere cada mina.

Segundo Sanchez (2011), onze a¢bes demonstram um bom nivel de maturidade de uma

empresa quanto ao fechamento prematuro de mina, ao atender os seguintes itens:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

O plano de fechamento deve contemplar o cenario de fechamento
prematuro.

O plano de fechamento deve identificar as possiveis causas de
fechamento prematuro pertinentes a mina.

O plano de fechamento deve descrever com suficiente detalhe as
acOes necessarias em caso de fechamento, especificando as
responsabilidades das partes.

O plano de fechamento deve incluir, para o cenario de fechamento
prematuro, a¢des pds-fechamento de monitoramento, manutencéo e
possiveis compensacdes sociais.

As acdes previstas no plano de fechamento devem ser baseadas em
conhecimento  solido acerca do ambiente biofisico e
socioecondémico da mina e seu entorno; para tal, estudos de detalhe
sobre aspectos como hidrogeologia, geotécnica, recuperacdo de
areas degradadas e outros temas pertinentes devem ter sido
realizados e mantidos atualizados.

O risco de fechamento prematuro deve ser avaliado e comunicado
as partes interessadas. Os custos das acGes previstas no cenario de
fechamento prematuro devem ser estimados.

Os custos das a¢des previstas no cenario de fechamento prematuro
devem ser estimados.

A empresa deve fazer provisdes financeiras ou fornecer garantias
suficientes para cobrir os custos do fechamento prematuro.

As partes interessadas e, em especial, a comunidade local, devem
ter sido consultadas quanto as agdes a serem implementadas em

caso de fechamento prematuro.
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10) A empresa deve desenvolver um conjunto de indicadores
apropriados que possibilitem demonstrar, ao fim do processo, que
0s objetivos do fechamento tenham sido atingidos.

11) O plano de fechamento deve ser revisto e atualizado

periodicamente.

Finalmente, segundo Sanchez (2011), “uma empresa satisfatoriamente preparada para o
fechamento prematuro de uma mina provavelmente estara também adequadamente preparada
para o fechamento programado”.

Segundo Wolkersdorfer (2005) apud Australian Government Department of Industry,
Tourism and Resources, estudos mostram que na Australia, por exemplo, 70% dos fechamentos
nos ultimos 25 anos tiveram fechamentos inesperados e ndo planejados. Ou seja, o fechamento

se deu por razdes distintas da exaustdo de reservas, como a seguir:

» Razdes econdmicas: pregos de “commodities” (mercadorias)
em declinio, aumento nos custos de extracdo, etc.;

* Razdes geoldgicas: diminui¢ao inesperada do grade (teor) ou
do corpo mineral, conhecimento insuficiente acerca da jazida, etc.;

» Razoes técnicas: acidentes ou incidentes de operagao, falha em
equipamentos mecanicos, condi¢cGes geotécnicas adversas, erros de
projetos, etc.;

* Razdes regulatérias: violagdes de seguranga ou ambientais;

* Razdes politicas: mudangas de governos com alteracdo da
politica de incentivo, mudanca de politicas governamentais como
aumento de impostos, etc.;

* Razdes sociais: pressdes das comunidades e organizagdes nao
governamentais, como ONGs;

* Razdes de mercado: fechamento de mercados com o
desinteresse pelo produto minerado;

* Razles empresariais: decisdes empresariais decorrentes de
venda de ativos, fusGes ou aquisi¢cOes, ou mudanga de composigéo

acionaria.
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Independente de algumas razdes ndo serem passiveis de controle ou influéncia pela
empresa mineradora, estas devem estar preparadas para a eventualidade do fechamento
prematuro da mina, uma vez que suas consequéncias ambientais e socioecondmicas sao tdo
importantes quanto, ou mais criticas do que aquelas que decorrem de um fechamento
programado.

Fechamentos mal direcionados e executados, ou simplesmente negligenciados, como
em minas abandonadas, sdo um legado extremamente complicado para 0S governos e suas
comunidades e podem representar inclusive uma ma reputacdo para a empresa empreendedora,
especialmente no momento atual, onde o assunto Sustentabilidade é t&o discutido e vendido
como valor agregado.

Quanto a implementacdo do Plano de Fechamento, diversos autores e Instituicbes
internacionais sugerem que, apesar da dificuldade de previséo do fechamento da mina, o Plano
de Fechamento deva ser iniciado nos estagios iniciais do processo, se possivel ainda na fase de
pedido de concessdo de lavra, ou no mais tardar, na fase de estudos de viabilidade do

empreendimento, como mostra a figura 5.

Plano de Fechamento

1 A

Fasedo planejamento do fechamento

Atualizagbes do plano,
estimativas de custo Atualizagoes do plano Implementagio e
(licengas ambientais, documentagdo do fechamento
f inspeches, mudandas operacionais)
Plano de Fechamento % f ‘
Inicial .
Finalizando o plano & Garantindo a
I submetendo-o &s adequa;i; eo
Licencas operacionals autoridades SUCess das
Aplicagdo concess3o de lavra E‘: pl:mrl medidas tomadas
-Plana de exploragio (HACE 0s]
-Estudo da linha de base
-{relatéria EIA)
3 l
2
@ v " v
o
=]
_3 Exploracao Estudo de Construgio da Producio Shut-down e Maonitoramento —
o Viabilidade Mina descominssienamenta cuidados postediones
bid
0. 515 w. 1020 w. 10-25 v. 10-50 w.

Figura 5: Integracdo do Plano de Fechamento e Implementac&o nos varios estagios dentro do Ciclo de Vida de
uma Mina.
Fonte: Adaptado de HEIKKINEN (2008).

A experiéncia com a desativacdo e o fechamento planejado de minas no Brasil ainda é

pequena. Todavia houve avangos importantes em recuperacdo de areas degradadas, para varios
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minérios e métodos de lavra a céu aberto, inclusive no restabelecimento de comunidades
vegetais nativas. Porém, a quantidade de minas subterraneas no Brasil € muito pequena quando
comparada a quantidade de minas a céu aberto.

Segundo os Conselhos “Australian and New Zealand Minerals and Energy Council”,
ANZMEC, e “Minerals Council of Australia” (2000), o desenvolvimento do Plano de
Fechamento deve levar em conta os requerimentos legais e as propriedades Unicas ambientais,

econdmicas e sociais da operacdo, onde 0s objetivos seguintes devem ser seguidos.

* Proteger a saude e seguranca ambiental e pablica através de
praticas de fechamento seguras e responsaveis;

* Reduzir ou eliminar efeitos ambientais apds o encerramento
das operacdes;

* Estabelecer condi¢des consistentes com objetivos finais de uso
do solo previamente determinados;

* Reduzir a necessidade de monitoramento e manutencdo em
longo prazo estabelecendo estabilidade fisica e quimica das areas
danificadas ou perturbadas.

Para se definir o uso futuro da area, € importante considerar os
impactos e condicGes que podem afetar o objetivo do Plano de
Fechamento de Mina. Sendo os principais

e Estabilidade fisica: edificios, estruturas, encostas, aberturas
subterraneas, por meio do controle da subsidéncia. etc.

e Estabilidade geoquimica: minerais, metais ou outros
contaminantes.

e Uso da terra: a mina fechada deve ser reabilitada para
condicOes de background anterior a mineracdo, ou compativeis com as
terras ao redor. Ou ainda ter um uso produtivo.

¢ Desenvolvimento sustentavel: beneficio social e econémico,

devem ser mantidos quando da transferéncia de custodia.

A avaliagdo destes impactos deve abordar os componentes do local e regido, desde a
fase de planejamento, devem ser adotadas medidas e recursos para tratar dos impactos, a fim
de minimizar os riscos e passivos. A avalia¢do do Plano de Fechamento de Mina, pelos 6rgaos

governamentais e participacdo da comunidade desde a fase de inicio do projeto, ira minimizar
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0s riscos associados as incertezas no atendimento aos requisitos para o fechamento e
reabilitacdo das areas impactadas, evitando a rejeicdo ou objecdo pelas partes, quando no futuro
houver a execucdo do fechamento, e evitara custos com acdes dispensaveis ao fechamento.

O suporte para o planejamento de mina carece de literatura nacional. Neste sentido, o
IBRAM elaborou um Guia, onde séo oferecidas diretrizes aos profissionais da mineracéao, de
modo a facilitar a insercdo das questdes atinentes ao fechamento, desde o planejamento de uma
nova mina até sua fase de operagédo, assim como para planejar o fechamento de minas ja em
funcionamento. O mesmo ndo é uma Lei ou Norma, trata-se de um guia com metodologias e
estudos que norteardo os empreendedores para 0 a questdo do fechamento da Mina.

E essencial para uma mineracao quantificar e reutilizar corretamente a dgua de processo
e seu abastecimento natural.

Um aspecto importante da modelagem de &guas é o balanco hidrico para se quantificar
a contribuicdo de aguas de diversas origens na recarga e na descarga do contexto da mina. Pois
segundo Domingues; Boson, (2006, apud ANDRADE, 2016) para se processar uma tonelada
minério de ferro itabiritico, apenas na etapa de flotacdo, utilizam-se 3,8 m3 de agua. Esse valor
corresponde a 80% do que um brasileiro consome em um més.

He et al. (2019) estudaram o fluxo natural de 4gua em Tianjin, que leva a diminuigdo
da retirada de calor do bombeamento. Foi projetado bombeamento e recarga (periodica)
alternados. Por meio de testes e modelo fisico e as observacdes em furos, poropressdo e
subsidéncia em diversos pontos foram monitoradas e analisadas. Como resultado, as taxas
razoaveis de fluxo, a subsidéncia é pequena ou mesmo desprezivel. A camada de argila tem
deformacdo principalmente plastica que, com o processo alternado, vai se tornando menor. A
camada de areia tem comportamento elastico e plastico que tende gradualmente a elastico.

DelaminagOes significativas dos estratos foram observadas no intercapeamento,
indicando uma alta permeabilidade horizontal. Mudancas de poropressdo foram observadas em
diferentes taxas, para duas camadas de carvao.

Construcci et al. (2019) mostram que, na regido de Lorraine, Franca, colapsos ap0s
décadas de extracdo e inundacdo foram verificados. Foi realizado monitoramento
microssismico em tempo real, verificando subsidéncia. Onda teve atenuacdo anelastica pelo
sistema de falhas. Ent&o foi projetado sistema de GPS mdvel para monitoramento futuro.

Minderhoud et al.; (2017) chamam a atengdo para que muitos deltas de rios no mundo
estdo sofrendo subsidéncia e ficando vulneraveis a inundagdo. No delta do Mekong, as taxas de
subsidéncia alcancaram varios cm. A retirada excessiva de 4gua induz movimentagdo por meio

da compactacdo de aquifero; neste caso, isso levou a queda do mesmo. Autores estudaram a
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partir da extracdo de &gua com modelo hidrogeol6gico 3D, com distribuicdo espacial. Durante
este tempo, o delta afundou cerca de 18 cm.

Parte das analises, pelas limitacGes, foram feitas por interferometria. Modelos
hidrogeoldgicos surgiram a partir da interpolagdo de 95 registros de testemunhos de sondagem
em 10 segdes. Na subsidéncia, a espessura da camada movimentada foi considerada. A
deformacéo vertical incremental foi calculada para cada tempo. Deslocamento horizontal foi
assumido desprezivel para escala do delta.

Um fechamento de sucesso depende da definicdo, da revisdo e da validacdo continuas
e, finalmente, da conquista dos objetivos de fechamento, alinhados com os requisitos da
empresa e dos interessados diretos, para que a comunidade perceba beneficios que continuarédo

a existir mesmo sem novas contribui¢fes da empresa.
3.2.1 Reutilizagdo de Minas Abandonadas

Ap6s o abandono de uma mina, a manutencdo dos batentes ou pilares de suporte de
madeira e aco comega a sofrer alteracGes e, dependendo das propriedades fisicas do suporte, a
sua estabilidade vai diminuindo gradativamente. Se a pressdo da rocha, causada pelo
carregamento estatico ou dindmico, ultrapassar as forcas de suporte, o suporte falha e o
funcionamento colapsa, causando eventualmente o afundamento da superficie
(subsidéncia). Em partes ndo suportadas da mina, especialmente nos stopes (realces) e adits
(&ditos), a pressao de sobrecarga diminui a estabilidade da rocha e, dependendo das taxas de
extracdo, causa falhas no telhado ou esmagamento de pilares. Alternativamente, as forcas de
flutuacdo da agua crescente da mina, durante a inundagdo da mina, fardo com que as pressdes
dos poros diminuam e a pressdo de sobrecarga e o potencial de subsidéncia possam ser
minimizados, até mesmo a elevacdo pode ocorrer. (WOLKERSDORFER, 2008).

As minas subterraneas, depois de exauridas, resultam em grandes aberturas ou sagudes
completamente vazios e abandonados. Com a crescente conscientizagdo ambiental e leis
ambientais cada vez mais rigorosas, hoje ndo basta apenas extrair, € também necessario
recuperar a area lavrada, além de se preocupar com questdes socioeconémicas ocasionadas pela
mineragao.

Questbes geomecanicas, econdmicas e ambientais devem ser consideradas e avaliadas
na determinacdo das possibilidades de reutilizacdo de galerias de mina. Algumas alternativas
podem, inclusive, gerar receita. A tabela 1 mostra uma classificacdo simplificada dos métodos
de lavra e possiveis reutilizagdes (SILVA FILHO & SILVA, 2008).
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TABELA 1: Métodos de lavra subterrénea e suas relagdes com 0s possiveis usos.

Método de lavra Suporte Dimenséo da Reutilizacdo possivel
abertura
Alargamento Pilares Grande Estocagem de lixo, dleo, etc.
Problemas:
Nenhum acesso aberto depois
da reutilizag&o.
Auséncia de controle das
paredes vazias.
Dificuldade para controlar a
detonacao.
Estabilidade do Pilar (local e
global).
Camaras e Pilares Pilares Médio Todos os tipos de uso.
Problemas:
Estabilidade do pilar (local e
global).
Estabilidade do teto (local e
global).
Corte e enchimento Enchimento Pequeno Estocagem de rejeito como
estéril.
Problemas:
Propriedades do material de
enchimento (quimico e
geomecanico).
Recalque Pilares de Médio - Como alargamentos.
fragmentos de grande Problemas:
rochal. Estabilidade local e global tanto
dos pilares quanto das
aberturas.
Método da cratera Pilares de Grande Como recalque.
vertical (V.C.R. fragmentos de
stoping) rocha 1.
Abatimento por Nenhum Grande Nenhum.
sub-nivel (abatimento)
Abatimento de Nenhum Grande Nenhum.
blocos (Block (abatimento)
caving)
Long wall Nenhum Grande (em Estocagem de rejeito nos
(abatimento). uma espacos vazios da galeria.
Enchimento dimenséo) Como corte e enchimento.
Lavra de solugéo de Grande Grande Estocagem de hidrocarbonetos,

sal

lixos, ar comprimido.
Problemas:
Cavernas podem ser

inspecionadas diretamente por
funcionarios.
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Inspecéo e recuperacdo nao séo
possiveis.
Tanel Nenhum — Secao Estocagem de mercadorias,
revestimento. pequena hidrocarbonetos, dgua potavel.
Poco vertical (shaft) Poco vertical Secao Estocagem de hidrocarbonetos.
(shaft) pequena.

1 Depois de terminada a explotacéo da mina.

Fonte: Adaptado de PELIZZA & PEILA, 1995.

3.2.2 Exemplos Importantes de reuso em Minas Subterraneas

O mais famoso e talvez um dos maiores espagos destinado ao reuso, situa-se na cidade
do Kansas (Missouri, EUA). Os técnicos da mina tém conseguido utilizar o espaco lavrado para
atividades secundarias, enquanto continuam obtendo lucros com a lavra de calcario que serve
de material para a construcdo de estradas e para produtos agregados. O espaco subterraneo
gerado pelas opera¢des de lavra acaba servindo como uma atividade secundéria para a propria
mineracdo. Iniciada na década de 60, a mina localizada no Kansas foi convertida, a uma taxa
anual de aproximadamente 9000 m?, em instalagbes para depdsito, fabricas, escritorio e
operacdes de servigos. Dos 23 milhdes de m? de espaco lavrado até hoje, aproximadamente 2,3
milhdes foram desenvolvidos para atividades auxiliares, cerca de 5,6 milhdes de m? estdo
disponiveis para desenvolvimento imediato, e 0,5 milhdes de m? sdo anualmente adicionados
ao montante de espaco disponivel. (PELIZZA & PEILA, 1995)

Vérias minas de sal na Alemanha sdo reutilizadas como depdsito de lixo. Em paises
como ltalia e Franca, bem como outros paises europeus, esses locais sao utilizados para cultivo
de cogumelos, maturagédo de queijos e vinhos, como citam Pelizza & Peila (1995) (fig. 6.), e
salas de exposicdo tém sido criadas em minas subterraneas de rocha ornamental. Outras minas
tem sido reutilizadas para estocagem de 6leo na Suécia e Franca. Os mesmos autores mostram
que galerias da mina de Wieliczka (Pol6nia) tém sido transformadas em varias aplicacGes

possiveis, incluindo-se museus, acomodagdes hospitalares e igreja (fig.7).
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Figura 6: Maturagdo de queijo em tdneis na mina Ollomont-Italia.
Fonte: PELIZZA & PEILA, 1995.

Figura 7: Museu da mina de Wieliczka — Mina de sal (Polénia).
Fonte: PELIZZA & PEILA, 1995.

Existem poucos exemplos interessantes de reutilizagdo de minas subterr@neas no

mundo. Os principais tipos de reutilizacdo séo divididos em quatro categorias:

1. museus;

2. aplicacdes civis (por exemplo: escritérios, depdsitos, usos
industriais, hospitais);

3. instalacdes para disposicdo de lixo;

4. laboratérios experimentais e instalacdes de pesquisa.
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As tabelas 2 a 4 listam exemplos de reutilizacdo de minas nas categorias acima, cada

uma é descrita detalhadamente a seguir.
= Minas reutilizadas como museus.

Diversos exemplos da reutilizacdo de minas subterraneas como museus podem ser
encontrados na Austria, Brasil, Bélgica, Canad4, Colémbia, Finlandia, Franca, Alemanha,
Italia, Japao, Noruega, Polbnia, Espanha, Suica e Reino Unido.

A mina de cobre Keretti em Outokumpu (Finléndia) terminou recentemente suas
atividades e, € agora um importante ponto turistico. Esta mina fica situada sob uma antiga vila
de Outokumpu, possuindo um museu e um parque de diversdes para criangas.

Segundo PELIZZA & PEILA (1995). Na Suécia, a mina de cobre Falu e a mina de prata Sala
foram transformadas em museus. Encontra-se também, no Japdo, um importante museu na
mina Moe que se destaca como belo ponto turistico.

A antiga mina em Wieliczka foi transformada num grande museu e, na Italia, varias
minas abandonadas estdo sendo estudadas ou desenvolvidas para 0 mesmo fim. Mais de 50
exemplos de museus dentro de minas subterraneas podem ser encontrados na Europa, onde
muitas delas reutilizam partes das galerias das minas antigas como pontos turisticos para
mostrar a vida e o trabalho dos mineiros.

Na Colémbia, o grande destaque é a Catedral do Sal (fig.8), localizada na mina
Zipaquira a 35 m de profundidade. Dentro da mina encontram-se representados, de maneira
simbolica, as quatorze estacdes da via cruzes em esculturas de sal que levaram trés anos para
serem esculpidas. Anualmente, a catedral recebe a visita de aproximadamente 300 mil pessoas.
Além de ser uma atragdo turistica, na mina também sdo realizados batizados, missas e

casamentos. A mina continua funcionando produzindo 80% do sal colombiano.
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Figura 8: Catedral do sal (Zipaquira, Colémbia).
Fonte: PELIZZA & PEILA, 1995.

No Brasil, 0 melhor exemplo deste tipo de reutilizacdo é a mina da Passagem situada
entre Ouro Preto e Mariana (Minas Gerais). Desde 1985, quando a mina foi desativada, as
galerias da mina de ouro se tornaram um ponto turistico atraindo pessoas de varias partes do
mundo. Além do turismo, a mina é utilizada para a préatica de mergulho, pois algumas de suas
galerias encontram-se submersas em aguas cristalinas. Em 2006 a mina promoveu uma etapa
do “Down Hill” (competicao ciclistica realizada na descida de montanhas). Pela primeira vez,
este tipo de competicdo foi realizado dentro de uma mina subterrdnea, contando com a

participacdo de competidores nacionais e internacionais.
= Minas reutilizadas para aplicaces civis

Os espacos subterraneos produzidos pela lavra podem ser transformados em varios
exemplos de aplicagdes civis. O espaco em subsolo apresenta algumas vantagens, tais como:
protecéo contra o barulho, isolamento do ambiente e atmosfera livre de vibrag&o.

A tabela 2 apresenta exemplos de reutilizagbes civis de minas antigas, constando

algumas das seguintes aplicaces:

o camaras para maturacdo de queijo e vinho.
o hospitais.

o laboratorios.

o escritorio e salas de conferéncias.

o cultivo de cogumelos.
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o instalagdes esportivas.

. fabricas.

O ambiente isolado, seguro e livre de vibracdo dos espagos subterraneos sdo, também,
apropriados para estocagem. Entre eles podem ser citados:

o estocagem de bleo, agua e produtos agricolas;
o armazenamento de arquivos;
o depositos;

o instalacBes para guardar carros e barcos.

TABELA 2: Reutilizacdo de minas para aplicacdes civis.

Pais Nome da Mina Tipo de Tipo de reutilizacdo Observacdes
minério
Brasil Mina da Ouro Museu;  turismo e Camaras e
Passagem praticas esportivas Pilares.
Colémbia | Mina Zipaquira Sal Catedral (Catedral do | Um dos cartdes
sal), turismo. postais da
Colbémbia.
Eslovénia Mina Lasko Carvédo Cultivo de cogumelo;
fonte de agua potavel
(sob estudo).
Mina Senovo Cultivo de cogumelo
(sob estudo); fonte
de agua potavel (sob
estudo).
Mina Hrastnik Cultivo de cogumelo
(sob estudo).
Mina Kanizarica Fonte de agua potavel
(sob estudo).
Mina Trbovlje Cultivo de cogumelo
(sob estudo).
Estados Mina Kellogg Pb-Zn Crescimento de mudas
Unidos (Idaho) sob luz artificial




29

Mina Butte Cobre Crescimento de mudas
(Montana) sob luz artificial
Mina Butte Molibdénio | Crescimento de mudas
Crested sob luz artificial
(Colorado)
Mina Randolph Calcério Usina de aco para| Camaras e
(Missouri) fabricacédo de tanques e | Pilares.
correias
transportadoras.
Fabricacéo de
manilhas.  Estocagem
de mercadorias.
Mina da Calcario Construcdo de barcos a | Camaras e
companhia Pixley vela feitos de vibra de | Pilares.
(Missouri) vidro reforcado.
Mina Zenith Ferro Mina usada como fonte | Concepgdo  sob
(Minnesota) de calor estudo.
Minas da cidade Calcério Escritorios/espaco para | Camaras e
do Kansas armazenagem/Fabricas. | Pilares.
(MissouriKansas)
Minas de calcério Calcario Escritorios Cémaras e
Boyce Pilares.
(Pensilvania)
Franca Minas Materiais | Maturacdo de queijo e | Camaras e
abandonadas para vinho; crescimento de | Pilares.
construgcdo | cogumelos; sala de
civil eXposic¢ao; museus.

Minas Mendon Calcério e | Atividades industriais e | Camaras e
materiais de | museu (sob estudo); | Pilares. Minas
construcdo | cultivo de cogumelo | exploradas desde

(desde 1960). 0 século XVIII.
Holanda Minas Calcario | Turismo, inddstria. Concepcdo  sob
Valkenburg estudo. Camaras e
Pilares. A
exploracédo
comegou no
periodo pré-
historico.
Algumas minas
ainda sdo
exploradas
Hungria | Mina Fertorakos Calcario | Teatro Camaras e Pilares
Italia Mina Cogne Ferro Transporte de turistas | Tunel de mina
por vagdes entre dois | antiga
vales de montanhas
adjacentes
Minas Materiais de | Cultivo de cogumelos | Camaras e
abandonadas construcao Pilares.

civil
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Mina Santa Giz Cultivo de cogumelos | Camaras e
Brigida Pilares.
Mina Traversella Ferro Museu e laboratorios | Concepgdo  sob
para testes de | estudo
equipamentos de

perfuragéo, dispositivos
de monitoramento de
mecanica das rochas e

explosivos.
Japdo Mina Ohya Rochas para | Usos industriais, | Camaras e Pilares
construcdo | estocagem de
(p6 mercadoria, galeria de
vulcanico) | arte.
Mina Kamasaishi Varios laboratorios de | Cavernas  com
testes em explosivos, | comprimento e
estocagem de alimentos | largura de
frescos, e dispositivos | aproximadamente
de monitoramento em | 100m e com
mecénica das rochas. altura variavel.
Polbnia Mina Wieliczka Sal Museu; instalacdes | Mina explorada
esportivas; hospital | desde a idade
para tratamento de | média
doencas pulmonares
Reino Mina Liechwedd Carvéo Turismo
Unido
Roménia Mina Slanic Sal Hospital para | Camaras e
Prahova tratamento de doencas | Pilares.
pulmonares
Rassia | Mina Berezniki-I Potéassio Hospital para doencas | Camaras e
(West Urais- pulmonares Pilares. O hospital
depdsito de foi construido em
potéssio e sal 1975. Deste
Verkhnekamsoye) entdo, cerca de
5000 pacientes
foram  tratados
neste hospital.
Mina Berezniki- Potassio Hospital para doengas | A estrutura foli

IV (West Urais-
deposito de
potassio e sal
Verkhnekamsoye)

pulmonares; instalacdes
esportivas.

especialmente

construida  para
ser hospital, com
0 minério
extraido como um
produto
secundario. Um
extenso tanel de 4
km foi
especialmente
construido  para

fornecimento de
ar.
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Minas em Potassio Cultivo  de  flores | Camaras e
Verkhnekamsoye (concepgéo sob | Pilares.
estudo); Cultivo de
cogumelos.
Suécia | Mina Dannemora | Ferro com | Atividades Sublevel caving.
uma educacionais:
porcentagem | atividades de
de treinamento para
manganés | operadores de
maquinas destinadas a
lavra e execucdo de
tlneis.

Fonte: Adaptado de PELIZZA E PEILA, 1995.

Minas reutilizadas para dep6sito de lixo

O aterramento de lixo industrial ndo-nuclear e lixo radioativo em escavacoes

subterraneas é um conceito bem recente, mas esse reuso tem atraido consideravel interesse nos

altimos 20 anos.

Minas de sal, que geralmente sdo lavradas pelo método de camaras e pilares, sdo muito

importantes devido a possibilidade de reutilizacdo das aberturas para deposito de lixo. Desde

1972, o lixo industrial na Alemanha tem sido estocado no subsolo de Herfa — Neurode. Muitos

outros locais ja estdo sendo utilizados, sob preparacdo ou sob estudo, para depoésito de lixo.

Entretanto, problemas de contencdo de lixo a longo prazo, estabilidade geoldgica e a

necessidade de reciclagem devem ser estudadas cuidadosamente com relacdo a este tipo de

reutilizacdo. A tabela 3 apresenta a reutilizacdo de minas para depdsito de lixo em 10 paises.
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TABELA 3: Reutilizacdo de minas para deposito de lixo.

Pais Nome da Mina Tipode | Tipo de | Observacdes
minério | reutilizacdo
Alemanha Mina Asse Potéssio e | Estocagem de | Camaras e  Pilares
sal lixos radioativos. | (profundidade de 490-
Testes para | 830 m). Desde 1967, lixo
estocagem de | com baixo nivel de
lixos radioativos. | radiacdo  tem  sido
utilizado

experimentalmente.
Estocagem de lixos com
nivel médio de radiacao
numa camara em um
nivel superior
(profundidade de 511m).

Mina Sal Estocagem de lixo

Bartensleben radioativo. Testes
para estocagem de
lixo radioativo.

Mina Konrad Ferro Estocagem de lixo | Mineracao realizada de
radioativo  (sob | 1965 a 1976. Mina com
estudo) boa impermeabilidade

em relagdo ao lencol
fredtico, devido a
existéncia de camadas
argilosas (profundidade
de 800-1300 m).

Mina Heilbroun Sal Estocagem de | Camaras e Pilares. As
cinzas; Estocagem | cAmaras possuem 15 m
de anidrido e lama | de largura, 10-20 m de
contaminada com | altura e 200m de
mercurio. extensdo; pilares estdo

espagados de 15-17m.
Profundidade de 200m.

Mina de sal Sal Estocagem de gas | Camaras e Pilares. As

Kochendorf combustivel, camaras sao preenchidas
residuos com camadas alternadas
incinerados de | de sacos com residuos e
plantas (para | rejeitos de sal.
eliminar 0
enxofre) e escoria
silicosa (sob
estudo).

Mina Walsum Carvéo Estocagem de | Concepgéo sob estudo.
cinzas obtidas | Longwall
pela incineragéo

de plantas (sob
estudo).
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Mina Haus Aden

Carvao

Estocagem de
cinzas obtidas
pela incineracédo
de plantas (sob
estudo).

Longwall

Mina Zielitz

Potassio

Estocagem de lixo
industrial.

Concepcdo sob estudo.
Camaras e Pilares.

Mina Zielitz

Potassio

Estocagem de lixo
(cinzas  obtidas
através de
incineracédo de
plantas de grandes
quantidades  de
lixo acumulado).

Camaras e  Pilares.
Iniciado em 1972 numa
secdo abandonada da
mina de Wintershall.

Australia

Mina Burwood
Beach

Carvao

Depdsito de lama.

Longwall.  Concepcéo
estudada e abandonada.

Eslovénia

Velenje

Carvao

Estocagem de
cinzas

Sob construcao.
Longwall

Estados
Unidos

Mina Retsof

Sal

Preenchimentos
dos vazios com
lama contendo
cinzas obtidas
pela incineracdo
de plantas.

Mina de 350m de
profundidade (maior
mina de sal dos Estados
Unidos). Concepgédo sob
estudo)

Projeto Geostow

Sal

Estocagem de
cinzas obtidas
pela incineracdo
de plantas.

Na mina, a reducdo da
razdo de recuperagdo tem
sido projetada com o
objetivo de projetos de
estocagem.

Franca

Mina Joseph-
Else

Potassio

Estocagem de lixo
industrial.

Concepcdo sob estudo.
Camaras e Pilares. A
area de estocagem situa-
se abaixo do nivel de
exploracdo da mina (900
m de profundidade)

India

Minas de Korba

. Carvédo

Estocagem de lixo
industrial

Concepcdo sob estudo

Italia

Mina Codana

Gipsita

Estocagem de lixo
industrial.

Camaras e pilares.

Minas Besta

Dolomita

Estocagem de
entulho (36000
m3 reutilizados)

Camaras e Pilares.

Japéao

Mina Nakatatsu

Pb-Zn-Ag

Estocagem de
cinzas obtidas
pela incineracdo
de plantas.

As cinzas sao misturadas
com o solo e estocadas
em minas abandonadas.
9.500 m3 estocados em
1989; 12.000 m3
estocados em 1991.

Mina Shin-
Yakuki

Tungsténio
e Calcério

A mina
abandonada de

Sublevel stoping.
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calcario é
utilizada para
disposicao de

particulados

provenientes  de
uma estacdo de
queima de carvao.

Reino Mina Watsall Carvéo Estocagem de | Mina com 900 m de

Unido Wood rejeitos quimicos. | profundidade. A
estocagem iniciou-se em
1965.

Minas Dudley Calcério | Rejeitos da mina | Camaras e Pilares. O
de carvdo e |colapso de  muitas
particulados camaras causou
bombeados  em | instabilidade na
espacos vazios a | superficie. A disposi¢cdo
partir da | de rejeitos fez com que a
superficie. mina se tornasse mais

estavel.
Russia Mina Potassio | Estocagem de | Camaras e Pilares. As
Verkhnekamsoye rejeito. camaras sdo preenchidas

com rejeito.

Fonte: PELIZZA & PEILA, 1995.

Minas reutilizadas como instalaces de pesquisa e laboratorios experimentais

A tabela 4 apresenta varios paises que transformaram minas abandonadas ou minas

ainda ativas, em instalacdes e laboratérios de pesquisa. Segundo Pelizza e Peila (1995, p.183),

um dos mais notaveis exemplos esta na mina de Stripa na Suécia, que foi utilizada a cerca de

20 anos como instalagdo experimental para um programa de pesquisa internacional que tinha

como objetivo avaliar o comportamento do granito com relacdo ao deposito de lixo

(extremamente radioativo), proveniente de reatores nucleares.



TABELA 4: Reutilizacdo de minas para estacdes de pesquisa.

Pais

Nome da Mina

Tipo de
minério

Tipo de
reutilizacéo

Observacoes

Canada

Mina
Creighton

Niquel

Laboratorio de
observacdo de
Neutrino

A cavernas
possuem a
forma de um
cilindro
vertical com 20
m de diametro,
30 m de altura
(localizadas a
1500 m de
profundidade).
Construida
especialmente
para atender o
objetivo de
reuso.

Estados
Unidos

Mina Tower
Soundan
(Minnesota)

Ferro

Laboratdrio de
pesquisas em
Fisica.

Caverna
construida
especialmente
para atender o
objetivo de
reuso. Primeira
mina de ferro
de Minnesota.

Japéao

Mina
Kamioka.

Pb-Zn-Ag

Estagéo
experimental
de explosivos.

Caverna em
forma de domo
(20 m de
largura, 18 m
de altura) com
um tunel de
230 m.
Construida
especialmente
para atender o
objetivo de
reuso.

Mina
Sunagawa

Carvéo

Tubo de queda
em micro-
gravidade
(centro de
micro-
gravidade
Japonés).

Um poco
vertical da
mina tem sido
reutilizado

(776 m de
extensdo, 4,9 m
de  diametro
interno).

Suécia

Mina Stripa

Ferro

Projeto de
pesquisa
internacional

35
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de disposicao
de lixo nuclear
radioativo.
Fonte: PELIZZA E PEILA, 1995.

Ainda quanto a aplicacdo de mina subterrdnea abandonada, segundo HALL et al.,
(2001), verifica-se que h&a um leque muito grande de possibilidades de reutilizagdo do espago
subterraneo e, essas reutilizacdes dependem das caracteristicas econémicas, sociais e culturais
daregido. Além disso, as caracteristicas do macico rochoso devem ser levadas em consideracéo
(estabilidade local, estabilidade global, propriedades geomecanicas, lencol freatico etc).

Também conforme Hall et al., (1997) Todas as dguas subterraneas, mas especialmente
as de fissuras quentes e reservatdrios de rocha, sao fontes de calor dentro da mina. Como a 4gua
e o calor sdo derivados da rocha circundante ou da fonte geotérmica, a temperatura da agua se
aproximara ou até excedera a da rocha. A transferéncia de calor da agua para o ar é feita,
principalmente por evaporagdo, aumentando o calor latente do ar.

O gradiente térmico aumenta com a profundidade das minas, se aproximando da zona
de influéncia do ndcleo da Terra, que é a parte mais quente da mesma. A rocha em grande
profundidade abriga uma quantidade significativa de energia térmica que € liberada pela
mineracdo e bombeada para as vias aéreas e o sistema de ventilacdo precisa lidar com isso.

Em algumas minas, a surgéncia de agua quente das fissuras do maci¢o rochoso libera
energia térmica no ambiente, aumentando a temperatura (MILIYUNDA, 2018). Isso traz a
necessidade de mais ventilacdo, como em alguns locais, no fechamento de mina, da a
possibilidade de aproveitamento dessa energia para residéncias (BENFENATTI, 2018).

Questdes pos-lavra de utilizacdo da area servem para acentuar como é importante
incorporar aspectos de desenvolvimento sustentavel em projetos de lavra de rocha (PELIZZA
E PEILA, 1995).

Porém, em uma mina subterranea varios itens de preocupacdo devem ser levados em
conta como os tdneis, pogos, pilares, galerias, acessos e contaminantes presentes, bem como 0s
impactos sociais gerados pelo fim da atividade. Para se elaborar um plano eficaz de
encerramento de atividades, devemos levar em conta que 0 novo uso da area deve ser de forma
a contribuir com o desenvolvimento econémico, com meio ambiente e com a sociedade que é

a principal impactada por todo o 6nus da atividade.
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3.3) INUNDAC}AO CONTROLADA

A inundacdo da mina pode ser dividida em dois tipos: inundacdo ndo controlada e
inundacdo controlada. As inundagdes ndo controladas geralmente acontecem acidentalmente
devido a irrupcdo de &gua na mina ap6s danos na constru¢cdo ou falha da bomba
(WOLKERSDORFER, 2008).

Uma das razfes principais para deixar a inundacao acontecer, pos-término da extracao
de minério, é evitar oxidagao de sulfetos e, portanto, a DAM (Drenagem Acida de Mina). Outra
razdo importante é de seguranca, sendo necessario evitar que pessoas entrem sem precaucdo
além da possivel presenca de gases perigosos.

As aguas acidas representam uma questdo ambiental complexa em varios paises.
MineracGes ao redor de todo o globo lidam com questfes envolvendo a DAM. Nos EUA séo
comuns 0s casos de drenagem &acida em minas de carvao. Na Europa varios paises enfrentam o
problema, entre eles a Noruega, Finlandia, Alemanha, Suécia, Polénia e Franca
(WOLKERSDORFER, 2005)

No Brasil ndo existem levantamentos exaustivos a respeito dos locais de ocorréncia de
DAM. Alguns casos, porém, tém sido objeto de estudo intenso, recentemente, como o do
minério de uranio do complexo mineroindustrial das Industrias Nucleares do Brasil - INB em
Pocos de Caldas, sul do Estado de Minas Gerais, e 0 das minas de carvao da regido de Criciuma,
sudeste do Estado de Santa Catarina, e da regido de Candiota, sul do Estado do Rio Grande do
Sul. Em todos os casos, a geracdo de DAM deve-se a presenca de sulfetos associados aos
minérios.

Nessas regides, em maior ou menor grau, a populacéo vive nas proximidades das areas
de mineracdo e faz uso dos recursos hidricos superficiais e subterraneos para a agricultura e
pecuaria (SOARES et al., 2005).

Diversas técnicas sdo sugeridas na literatura para tratamento de efluentes de DAM. A
escolha do processo de tratamento de aguas acidas deve ser economicamente viavel, simples e
eficiente, considerando que seu custo é sempre tido como extra na producdo
(WOLKERSDORFER, 2005). Atencdo especial deve ser dada a estudos voltados a
minimizacao e prevencao de sua ocorréncia.

O fechamento de minas é algo tdo importante quanto complexo, que ainda precisa
vencer varios desafios, ambientais quanto socioeconémicos.

Os aspectos relativos a seguranga e estabilidade de estruturas, recuperacdo ambiental e
aspectos socioecondmicos previstos no pos-fechamento sdo pecas fundamentais para o

desenvolvimento sustentavel dos territorios.
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Para Sanchéz (2021), o fechamento de mina sera cada vez mais uma questao estratégica

tanto para as mineradoras quanto em termos de politicas publicas.

"Nos ultimos 20 anos, muito se aprendeu sobre planejamento
de fechamento de mina, avangou-se em termos conceituais, assim como
no entendimento das questdes centrais e criticas. A elaboracao do plano
é necessaria, mas é apenas uma parte do processo, que deve envolver
diversos setores das empresas, que vao desde recursos humanos até
suprimentos. H& ainda uma série de desafios, como a comunicacgéo do
fechamento, governanca corporativa e governanca publica do
processo".

As metas do fechamento estdo no Programa de Mineragédo e Desenvolvimento, que é o
atual programa de a¢des do Ministério de Minas e Energia para o setor mineral e na Agenda
Regulatéria 2020/2021 da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), com os desafios para a nova
normatizagdo em vigor, para ser cumprida e obter resultados.

O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) desenvolve programa sobre reconversao
produtiva em territorios dependentes de mineracdo de Minas Gerais, que visa implantar
estratégias para reduzir a dependéncia em relagdo a atividade mineraria a partir de uma
estratégia de desenvolvimento econémico local.

Sistemas de tratamento passivo da DAM sdo projetados para fazer uso de processos
naturais resultantes das interacfes entre atmosfera, hidrosfera e biosfera, como por exemplo:
sedimentacdo, filtracdo, transferéncia gasosa, adsorcao, trocas ibnicas, precipitacbes quimicas,
reaces de hidrélise e oxi-reducdo. Sistemas passivos necessitam de pouca ou nenhuma
manutencdo, sendo essa uma de suas principais vantagens sobre o tratamento ativo, além de
ndo exigirem a adicdo constante de produtos quimicos. (TRINDADE e SOARES, 2004).



39

4) METODOLOGIA

Foi realizado um estudo de revisdo bibliogréfica acerca da inundacéo controlada de
mina subterranea como alternativa de fechamento de mina visando economicidade, seja ela
direta ou indireta, utilizando-se de artigos cientificos e base de dados disponiveis na literatura
atual.

Foram levados em consideracao casos publicados sobre uso desta técnica, bem como as
estruturas necessarias para construcdo do sistema, abordando as possiveis vantagens adquiridas
com uso da mesma como uma opg¢éo para o fechamento de mina. De acordo com Ferrari
(1982), a pesquisa bibliografica tem por finalidade conhecer as contribuicBes cientificas
realizadas sobre determinado assunto.

A metodologia baseia-se na definicdo de pesquisa bibliografica proposta pelo citado
autor, e na definicdo de pesquisa exploratéria proposta por Gil (2008), segundo o qual, o
trabalho é desenvolvido a partir de material ja elaborado, constituido de livros e artigos

cientificos.
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5) ESTUDOS DE CASO

Os pontos no mapa mundial, na figura 9, mostram localiza¢Ges de minas inundadas ao

redor do globo. Pode se notar que esta ndo é uma pratica muito utilizada.

Figura 9: Localizagéo global das minas inundadas
Fonte: WOLKERSDORFER (2008).

Wolkerdosfer (2008) mostra esses estudos de caso que serdo apresentados a seguir.

5.1) CASO DE PICHER MINNING DISTRICT, OKLAHOMA, USA

Localizado no nordeste de Oklahoma / EUA, Picher era um dos maiores campos de
mineracdo de chumbo-zinco do mundo, cobrindo uma éarea de 186 km? (a area estudada cobre
cerca de 40 km?) e originalmente contém reservas de minério de 1,22 - 108 m3. A figura 10
mostra a localizacdo geogréafica da mina citada.

A mineracdo de galena e esfalerita comecou entre 1891 e 1901 e cessou em 1976 com
um periodo de pico entre 1915 e 1920, quando 230 minas estavam em opera¢do. Durante  a
Segunda Guerra Mundial, 63 grandes estacdes de bombeamento bombearam no maximo 60
m3/min de &gua das minas; isso diminuiu para 24 m3 /min apos a guerra. A mina mais profundas
do distrito mineiro de Picher atingiu uma profundidade de cerca de 200 m, o volume das galerias

inundadas totalizou 4. 107 m3.
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Figura 10: Localizag&o Picher Mining.
Fonte: GOOGLE MAPAS (2021)

Devido a técnica de mineracdo de camaras e pilares (parte do corpo do minério ndo é
extraido porque os pilares de sustentagdo sdo formados pelo préprio minério), 0 residuos de pirita
e marcassita foram depositados nas areas mineradas, dando origem a agua &acida altamente
contaminada com valores de pH de 4 a 5. Além disso, a agua da mina é enriquecida em zinco e
ferro, atingindo até 150 mg/L de cada. Em 1979, os niveis de &gua atingiram a superficie,
finalmente descarregando no cérrego Tar Creek.

As rochas mais antigas do distrito mineiro de Picher sdo dolomitos ordovicianos com
camadas de arenito entrelacadas, que estdo sobrepostas por folhelhos devonianos.

Em janeiro de 2000, um subcomité foi nomeado no Distrito Mineiro de Picher para
“[desenvolver] um plano abrangente de remediacdo para a area infestada do nordeste do pais
no condado de Ottawa” (WOLKERSDORFER, 2005).

Durante seus oito meses de trabalho, a Forca-Tarefa, composta por oito subcomités,
desenvolveu um plano de remediacédo para toda a area. Além do mais, o subcomité de pocos de
minas identificou mais de 1.300 pocos no nordeste de Oklahoma e assumiu que havia até 2.600

poc¢os abandonados em todo o distrito mineiro Tri-State.

= Aparecimento da estratificacio

A maioria dos pogcos amostrados mostrou uma estratificacdo clara identificada
facilmente pela condutividade elétrica especifica e pelo pH, e dada a extensdo da area minerada,

pode-se concluir que € a maior estratificacdo do corpo de &gua conhecido até agora.
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Foram observadas duas camadas de agua: uma superior, caracterizada por menores
condutividades elétricas (0,7-1,9 mS cm™) e maior pH, e uma inferior menor, com maiores
condutividades elétricas (3—4 mS cm™) e pH 4acido. Os pogos acima dessa elevagio n&o
mostraram estratificacdo clara. Playton et al., (1980) perceberam que nenhuma variacéo
espacial clara dos dados fisico-quimicos poderia ser observada.

Além disso, eles discutiram o fato de que a agua mais fria sobrepunha a agua mais
quente e concluiram que “uma estratificagao térmica instavel aparentemente existe”, mascarada
pela maior densidade da agua mineralizada mais alta. No entanto, eles esqueceram que a
estabilidade de um corpo de agua estratificada é resultado da densidade da agua, que é uma
funcdo da temperatura da dgua e de sua mineralizacdo. Nenhuma explicacdo foi dada para a
estratificacdo do corpo d'agua da mina.

Sheibach et al., (1982) também relataram que menos dgua mineralizada era sobreposta
a um corpo de &4gua da mina com uma mineralizagdo mais alta e valores mais baixos de pH,
embora a separacao dos dois corpos de agua estivesse a uma profundidade de cerca de 50 m.
Nos trés pogcos em que foram coletadas amostras (po¢os Kenoyer, Consol 2 e Lawyer), o total
de sélidos dissolvidos variou aproximadamente entre 1 e 3 g/L na parte superior e 3,5 e 5 g/L
na dgua da mina inferior. Sem investigacOes adicionais, eles concluiram que a estratificacdo
pode ter sido resultado de residuos de rocha produtora de &cido deixados nas partes mais
profundas das minas.

Mais de 20 anos depois, DeHay (2003) e DeHay et al., (2004) reinvestigaram o Distrito
Mineiro de Picher. Embora a condutividade elétrica tivesse diminuido de 3,5-4,5 mS cm para
2,5mS cm?, e 0 pH aumentou de 5,5-6 para mais de 6, os padrdes de estratificagido no campo
de mineracdo eram semelhantes aos do final dos anos 70 e inicio dos anos 80. O limite entre 0s
corpos d'agua inferior e superior da mina estava aproximadamente a 185-202 m, e foi indicado
por um salto significativo na condutividade elétrica e nas concentracfes dos constituintes da
agua.

As determinac@es de idade nos po¢os com estratificacdo mostraram que 0 menor corpo
de 4gua da mina teve um tempo médio de permanéncia significativamente maior que o superior
(anos 80 na década de 1990 até o inicio do século 21 na camada superior, com algumas excegoes
a essa regra geral). Embora a agua estivesse fluindo através do reservatorio de agua da mina, as
estratificagbes permaneceram muito estaveis nos ultimos 20 anos. Ndo existem dados

suficientes apresentados pelos autores para uma descri¢do mais detalhada.

= Discussao
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Com base nos dados apresentados pelos varios pesquisadores entre 0s anos 1980 e 2004,
a estratificacdo no distrito mineiro de Picher permaneceu muito estavel por quase 25 anos, com
0s parametros fisico-quimicos do corpo d'agua superior e inferior da mina sendo muito
semelhantes em todos 0s casos investigados. Isto mostra, por um lado, que a conexdo
hidrodindmica entre a parte superior e os corpos d'dgua inferiores das minas é extremamente
pobre e ndo ha fluxo convectivo entre os dois.

Por outro lado, os parametros fisico-quimicos semelhantes em cada um dos corpos
d'agua levam a conclusdo de que eles estdo hidraulicamente bem conectados, como também
podem ser deduzidos dos tempos médios de permanéncia da agua da mina. Além disso, as
medi¢des nos pocos mostram que o fluxo é dominado pelo fluxo convectivo e ndo pelo fluxo
difusivo, porque as condutividades elétricas e temperaturas nas diferentes profundidades sdo
muito semelhantes em cada poco. O fluxo controlado por difuséo parece dominar esse pogo e
a determinacdo da idade da &gua difere de fato dos outros pogos investigados terem cerca de 35

anos.

Nenhum teste de rastreamento ainda foi relatado para o Distrito Mineiro de Picher. Seria
interessante ver se as determinagdes da idade da &gua seriam validadas por um teste de
rastreamento ou ndo. Além disso, esse teste poderia ser usado para caracterizar o tipo de
estratificacdo na regido. (WOLKERSDORFER, 2005)

5.2) CASO DE NORTH-RHINE/WESTPHALIAN COAL MINES, GERMANY

Coldewey et al., (1999) investigaram 19 pocos e pocos no Ruhr aleméo (Niederrhein-
Westfalen: Baixo Reno / Vestfélia) e o campo de carvdo de Aachen bem como as areas de
mineracdo de Sauerland. A figura 11 mostra a regido das minas de carvao citadas.
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Figura 11: Localizagdo North-Rhine/Westphalian Coal Mines.
Fonte: GOOGLE MAPAS, (2021)

Além dos parametros fisico-quimicos medidos com sondas de fundo de poco
(temperatura, condutividade elétrica, pH, EH e pressdo), foram analisados (em laboratério)
amostras de dgua coletadas de profundidades diferentes nos pocos. Além disso, eles conduziram
um experimento de laboratdrio para investigar e entender alguns dos padrées de estratificacao
nos pocgos inundados. As seguintes descri¢Oes sdo baseadas no trabalho de Coldewey et al.,
(1999). Todas as trés areas de mineracdo diferem geologicamente, embora todas pertencam ao

mesmo sistema geologico.

= Aparecimento da estratificacédo

No total, 24 medicdes continuas e descontinuas foram realizadas nos pocos das minas.
A primeira vista, parece que nenhuma conclus&o geral pode ser tirada porque os resultados das
medicdes variam de poco para poco. No entanto, existem algumas semelhangas caracteristicas

nos parametros dependentes da profundidade:

® zonas com parametros fisico-quimicos constantes;
e zonas com mudanca gradual de parametros;
e mudancas bruscas nos parametros;

e zonas de transigao.
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A condutividade elétrica e a temperatura, geralmente, mas nem sempre, aumentam com
a profundidade, e mudancas bruscas de parametros geralmente ocorrem nas estacdes de inicio
do poco (Fig. 12). Essas mudancgas repentinas eram muito constantes em relacdo a
profundidade, de modo que mesmo medi¢ces em anos diferentes eram relativamente

consistentes. As linhas horizontais indicam os niveis na mina.
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Figura 12: Medicdes de temperatura e condutividade elétrica no poco.
Fonte: modificado de COLDEWEY et al., (1999); apud WOLKERSDORFER, 2005.

O gradiente geotérmico nao pareceu ter uma influéncia importante nos perfis de
profundidade de temperatura dos pogos, mas teve nos po¢os de pequeno didmetro. A &gua
subterranea na area de mineragdo de carvdo do Ruhr é geralmente altamente salina; a
condutividade elétrica nos pogos pode variar de varios milli-Siemens a 189 mS cm™. Como as
zonas mais profundas da mina sdo geralmente cobertas por aguas subterraneas de
condutividades mais baixas, as diferencas de densidade sdo muito grandes e a estratificacéo &,
portanto, constante por um longo tempo. Embora as zonas de transicdo sejam geralmente
pequenas entre diferentes corpos d'dgua, tambem pode haver zonas de transicdo, com
espessuras de até 20 m, 0 que parece ser mais tipico para pocos (o po¢o Landwehr 1 mostra

uma zona de transigédo de 20 m).
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Isso ocorre porque o fluxo em um poco é mais estabelecido do que o outro pogo. Alguns
po¢os mostram uma mudanca gradual na salinidade ou temperatura (Fig. 13. Linhas horizontais

indicam 0s niveis na mina).
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Figura 13: MedicGes de temperatura e condutividade elétrica no poc¢o Sicilia da mina abandonada de Meggen /
Alemanha.
Fonte: Modificada de WOLKERSDORFER, 2005.

No poco da Sicilia, as etapas estdo claramente ligadas a estacdo de partida e, portanto,
podem refletir diferentes células de fluxo ou a entrada de 4gua com diferentes parametros fisico-

quimicos.

= Discussdo

Os perfis finais de temperatura e salinidade de um poco sdo claramente imprevisiveis.
E altamente provéavel que etapas ou zonas de transicdo ocorram nas estacdes de partida, mas
qual estacéo de partida exibira essas etapas parece imprevisivel. Curiosamente, uma vez que a
estratificacdo ocorre, ela parece ser bastante constante, mesmo em escalas de tempo de varios
anos ou décadas. A estratificacdo em pocos € caracterizada por pequenas zonas de transicéo
entre diferentes corpos d’4dgua na mina, onde os pogos geralmente tém zonas de transicdo

maiores. Outra caracteristica interessante € o fato de que - embora a profundidade dos diferentes
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corpos d'agua da mina pareca ser constante - isso ndo é verdade para as condutividades elétricas
nas diferentes camadas. Parece haver uma tendéncia comum de que as condutividades elétricas

diminuem com o tempo. Essas diferengas provam que a 4gua nao esta em estado estacionario.

5.3) CASO DE RONNEBURG URANIUM MINE, THURINGIA, GERMANY

Ronneburg esté localizado na Turingia / Alemanha, 8 Km a sudeste de Gera e 250 Km
ao sudoeste de Berlim.
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Figura 14: Localizagdo Ronneburg Uranium Mine.
Fonte: GOOGLE MAPAS, (2021).

A minerag&o de urénio pela antiga empresa soviético-alema SDAG Wismut teve inicio
em 1951 e se encerrou em 1991. Durante esse periodo, varias minas subterraneas
interconectadas com um volume total de 68.106 m3 estavam em operacao, das quais 44.106 m3
estdo aterradas. Havia 22 niveis na mina a profundidades de 30 a 940 m abaixo da superficie,
interconectados por 40 pocos, totalizando um comprimento de 3.000 Km. Em 1998, comegaram
as inundacdes das minas subterraneas, apos a instalacao de cerca de 120 barragens subterraneas
para separar areas com alto potencial de polui¢do daquelas com baixo. Somente parte mais
profunda da mina foi isolada totalizando 800.000 m3, ela foi inundada entre 1989 e 1997.

Espera-se que a infiltracdo da agua de drenagem da mina ocorra em varias areas
topograficas baixas. Enquanto a agua da mina nos campos do sul deve ser tratada para remover

uranio, radio, ferro, arsénico e metais potencialmente téxicos, a &gua da mina no campo do
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norte provavelmente ndo precisard de tratamento. O fim das inundacgdes foi projetado para
ocorrer entre 2003 e 2005, e foi previsto que o tratamento seria necessario por mais 20 anos
(WOLKERSDORFER,2005). Em marco de 2007, a inundacdo completa ainda ndo tinha
acontecido. Um grande esfor¢co para modelar cenéarios de inundagdo e poés-inundagédo foi

realizada anteriormente na mina de Ronneburg.

= Aparecimento da estratificagéo

A estratificacao foi observada nos pocos de monitoramento ndo revestidos desde o inicio
das medicdes de temperatura e condutividade elétrica dependentes da profundidade no local da
mina de Ronneburg (WOLKERDORFER, 2005), o que forneceu detalhes de trés medi¢fes no
poco de observagéo e-1260, localizado no campo de minas noroeste de Ronneburg (margo de
2000, dezembro de 2000, marco de 2001). Ao contrario dos outros estudos de caso, 0S pocos e
amaioria das galerias da mina foram preenchidos. Assim, 0 monitoramento esta sendo realizado
em pogos especialmente perfurados de didmetros comparativamente pequenos. Nesses po¢os,
a 4gua ndo serd afetada pelo fluxo convectivo livre devido a pequena relagdo didmetro /
comprimento, portanto, € possivel que os efeitos observados sejam devidos, pelo menos em
parte, a hidrodindmica que ocorre em tubos de pequeno diametro. A figura publicada em
Wolkersdorfer (2005) é tipico para agua parada em pocos e as conclusées aqui tiradas e pelos

autores, portanto, devem ser interpretadas com cautela (Fig. 15).
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Figura 15: Graficos de temperatura e condutividade elétrica do poco noroeste de Ronneburg / Alemanha.
Fonte: Modificado de WOLKERSDORFER (2005)

No entanto, fica claro que ha uma estratificacdo na mina de uranio de Ronneburg
noroeste com &gua altamente contaminada (condutividade elétrica acima de 4 mS/cm) nos
niveis mais baixos e menos agua contaminada (1-3 mS/cm) nas partes superiores do poco. Além
disso, ndo ha evidéncias de um fluxo convectivo geral, pois o perfil de temperatura reflete muito
bem o gradiente geotérmico. Essa auséncia de mistura explicaria as diferencas na composicdo
guimica da agua da mina nos varios campos e também prova que barragens e aterros atrasam o
desenvolvimento de misturas em larga escala. No entanto, as investigacdes experimentais de
Robillard et al. (1986) ou as observacées de campo de Le Carlier de Veslud et al. (1998)
mostraram que meios porosos ndo excluem a convecgdo térmica de longo prazo.

Alguns processos dinamicos podem ser observados entre 0s niveis 300 e 345 (os niveis
na Figura 15 sdo retirados da publicacdo do Wolkersdofer. As diferencas entre 0s nimeros
fornecidos aqui e a figura se devem ao fato de que os niveis das minas geralmente ndo sdo

horizontais, de modo que os niveis atendem a todos os pocos em diferentes profundidades).
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5.4) CASO DE HOPE SALT MINE, ALEMANHA

A Alemanha abriga inimeras minas de sal abandonadas que foram inundadas de
maneira controlada ou descontrolada (SCHWANDT e SEIFERT, 1999). Elas foram
intensivamente estudados porque a Alemanha tem uma longa histéria de mineragéo subterrénea
de sal e porque a politica de eliminacéo de residuos radioativos da Alemanha, por um longo
tempo, focou-se nessas minas de sal. A situacdo nas minas de sal inundadas difere
significativamente das minas de metal ou carvao, porque além da estratificacdo térmica, 0s
efeitos quimicos devem ser considerados.

As diferencas de densidade nas minas de sal s&o geralmente maiores do que nas minas
de metal porque a mineralizacdo é maior. Isso faz das minas de sal um excelente local para
estudar a estratificacdo da dgua das minas, mas € preciso lembrar que esses estudos de caso sdo
transferiveis apenas para as minas de metal e carvao com restricbes. Existem minas, que ndo
sd@o minas de sal, com contetdo de cloreto de até 130 g/L e condutividade elétrica de até 190
mS/cm (COLDEWEY et al., 1999), mas esses casos sdo raros. Embora a publicacdo do
Wolkersdorfer se concentre em minas de metal e carvdo, algumas minas de sal serdo incluidas
aqui porque a primeira inundacao controlada monitorada de uma mina foi realizada na mina de
sal Hope, ao norte de Hannover / Alemanha. Além disso, vérias das experiéncias descritas nos
documentos sobre a inundacdo de minas também foram usadas em investigacdes sobre dgua
oriundas das minas, programas de monitoramento e testes de rastreamento realizados pelo
citado autor.

Hope est4 localizado a 30 km ao norte de Hannover / Alemanha (figura 16) e foi
inundada com salmoura saturada pela dissolucdo da caverna de sal.

As inundacBes comecaram em 12 de marco de 1984, depois que a mina foi abandonada
em janeiro de 1984. Antes da inundacdo, 16 instalacdes de medicdo no local foram instaladas
para monitorar o processo de inundagdo. Além disso, uma barragem subterranea foi construida
para estudar barragens de seguranca para a eliminacdo de residuos radioativos. Todo o
programa foi iniciado em um periodo relativamente curto, apenas seis meses antes da inundacéao
planejada. Além das instalagdes geoquimicas, geomecanicas, geofisicas e de monitoramento de
barragens, o objetivo era investigar “o transporte de calor e massa em areas inundadas, galerias
ndo preenchidas, minas e pogos” (WOLKERSDORFER, 2005).
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Figura 16: Localizagdo da mina de sal Hope Alemanha.
Fonte: GOOGLE MAPAS (2021).

A mineragdo na Hope salt mine comegou em 1907, com 521,2 m de profundidade com
0 pogo Adolfsglick. Em 1909, o poco Hope, de 628,5 m de profundidade foi desenvolvido. A
camada de sal tem uma profundidade de cerca de 4.000 m, um didmetro maximo de 6 km e
consiste em diferentes tipos de sal da idade do Permiano (Zechstein): sal-gema, silvita, cieserita
e anidrita. Um volume total de cerca de 1,6 x 10"6 m? foi inundado com salmoura NaCl saturada
(densidade: 1.200 g/m) do campo da caverna Empelde. Durante o processo de inundagéo e
desde que as partes ndo inundadas da mina estivessem acessiveis, a salmoura era analisada
regularmente, coletando varias amostras no subsolo. Além disso, o caminho do fluxo da
salmoura foi controlado e monitorado (HERBERT, 1989).

A mineracdo na area de Bernburg comecou em 31 de janeiro de 1852 com 0 po¢o
Manteuffel, onde foi desenvolvida a primeira mina de sal de potassio do mundo (RIEMANN
1913; HILTSCHER, 1999). Todas as minas estdo dentro da formagdo de sal de Zechstein.
Czolbe et al., (1992) investigaram o poco inundado através de registros de temperatura e
densidade, bem como analises quimicas e um teste tracador com um marcador y radioativo.

Além disso, eles modelaram a situacdo hidrodinadmica do pogo com o cédigo KASOMO.

= Aparecimento da estratificacédo

Herbert e Sander (1982), responsaveis pelo experimento de inundagdo Hope, haviam

estabelecido anteriormente que as salmouras nas minas inundadas eram comumente
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estratificadas em trés camadas: uma camada superior com &gua ligeiramente salina ou fresca,
uma camada média saturada de NaCl com uma densidade de cerca de 1,20 g/cm?® e uma camada
mais rica em MgCl> com uma densidade de 1,29-1,30 g/cm?. Entre essas trés camadas, eles
encontraram camadas intermedidrias. Eles concluiram que a composi¢do quimica da rocha em
contato com o0 pogo e o gradiente geotérmico atuam em conjunto para controlar a formagéo das
varias camadas. Além disso, eles observaram fluxo convectivo em camadas homogéneas e
nenhum fluxo entre camadas com gradientes de densidade ou temperatura (HERBERT e
SANDER, 1982; SANDER e HERBERT, 1985).

Além disso, eles descobriram que mais de um corpo de &gua convectivo e também
células sem fluxo e fluxo convectivo podem se unir. Segundo a opinido deles, resultado do
cenario geologico. A geometria da mina foi vista apenas como uma razdo adicional para a
estratificacdo. Em outro artigo (SANDER e HERBERT, 1985), eles concluiram que o limite de
NaCl / MgCl, pode ser bem-sucedido usado como uma barreira contra o transporte, pois
notaram que a halita cristalina (sal-gema) estava se formando na fronteira. No entanto, e esse
fato esta ausente em suas investigagdes, essa barreira s6 pode ser estavel se nenhuma conveccéo
forcada de fluxo ocorrer no pogo.

Durante a inundacao ativa da mina de sal Hope, foram feitas inimeras medic6es fisico-
quimicas (GSF - GESELLSCHAFT FUR STRAHLEN- UND UM - WELT FORSCHUNG,
1986; HERBERT, 1989). Foram publicadas 14 medicGes continuas no poco Hope, Adolfsgliick
e Abbau 4. Havia muitas diferencas e muitas semelhancas, das quais a estratificagdo nos pocos
€ a mais relevante para esta discussdo. Infelizmente, os resultados do pogo Hope e Adolfsgliick
ndo podem ser comparados diretamente, pois 0 poco Adolfsgliick foi preenchido em 1985,
portanto as medicdes tiveram que ser realizadas em um tubo dentro do aterro. Das diferencas
nas medicdes antes e depois do aterro, fica claro que a situacdo pds-aterro era hidraulicamente
significativamente diferente das condicBes de pré-aterro. A estratificacdo foi modesta no poco
de Adolfsgliick antes do aterro, enquanto depois, pelo menos dois corpos de agua de minas

separados podiam ser identificados (Fig. 17).
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Novamente, como no caso dos poc¢os na area do Ruhr, 0s pocos ndo podem ser usados
para interpretar a estratificagdo em uma mina, pois a situacéo do fluxo em um poc¢o de pequeno
diametro difere significativamente do fluxo em um poco de grande volume. Enquanto o “pogo”

de Adolfsgliick estratificava apds o aterro, esse ndo era o caso do po¢o Hope, que ndo era

aterrado (Fig. 18).
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estratificagdo menor pode ser observada, a qual - exceto que o nivel da agua subiu - ndo mudou

significativamente até o final da inundagédo da mina.
Fonte: Modificada de HERBERT (1989).
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A interpretagdo da GSF - Gesellschaft fur Strahlen- und Umweltforschung (1986), de
que o aterro evita a mistura turbulenta geral, € definitivamente verdadeira, mas isso ndo pode
ser verificado a partir de uma medi¢do em um pequeno diametro dentro de um poco aterrado.
Algumas estratificagdes menores foram observadas durante o estagio inicial do processo de
inundacao, mas essa estratificagdo foi interrompida no final da inundagdo, deixando apenas uma
lente de &gua menos mineralizada com uma espessura de 30 a 40 m no topo dos 180 a 190 m
corpo grosso da agua da mina do pogo. As seguintes descobertas do subprojeto “Hope -
geochemistry” sdo relevantes para este estudo de pogos inundados (GSF - GESELLSCHAFT
FUR STRAHLEN- UND UMWELTFORSCHUNG, 1986; HERBERT, 1989):

e um pogo pode consistir em dois ou mais corpos de agua
misturados turbulentos que fazem fronteira entre si, mas as camadas
sem fluxo também podem fazer fronteira com corpos misturados
turbulentos;

e corpos d'dgua com fluxo turbulento sdo caracterizados por
temperatura uniforme, condutividade elétrica, densidade e composicao
quimica;

e as camadas sem fluxo sdo refletidas pelos gradientes de
concentracdo e temperatura;

e o transporte de massa ¢ dominado pela difusdo lenta em
camadas sem fluxo, e principalmente pelo fluxo rapido em turbulentas
camadas mistas;

e limites entre camadas tnicas agem como barreiras mecanicas,
resultando em uma mudanca na direcéo do fluxo;

e o transporte de massa através das fronteiras ¢ dominado pela
difusdo, mesmo quando as duas zonas s&o misturadas por fluxo
turbulento; e

e os trabalhos de minas a céu aberto e corte e enchimento
mostram um fluxo significativamente diferentes padrbes; em minas a
céu aberto abertas, o fluxo € dominado por convectivos enquanto as

condicdes de ndo fluxo predominam nas de aterro.

A estratificacdo de densidade e temperatura permaneceu estavel por um periodo de pelo
menos 4 meses no pogo PeilBen (CZOLBE et al., 1992; Fig 19.).
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As densidades da agua e da salmoura variaram entre 1,1 g/cm® e 1,3 glcm® e a
temperatura variou entre 13,2 e 30,5 ° C. Foram observados quatro corpos d'agua sem ou com
pequenas camadas intermedidrias. Eles foram caracterizados por sua composi¢do quimica e sao
semelhantes as observacdes de Herbert e Sander (1982): uma camada de agua “mineral”
levemente mineralizada, uma camada de NaCl, uma camada de NaCl-KCI e uma camada mais
baixa de MgCl2. Além das investigacOes fisico-quimicas, a investigacdo incluiu um teste de
rastreamento. Um tragador y radioativo foi injetado em 10 locais no pogo. As velocidades
variaram entre 0,003 e 1,17 m min-1, o que se encaixa bem na faixa geral dos testes de
rastreador de 4gua da mina (embora suas velocidades sejam velocidades in situ da &gua no po¢o
e ndo da agua que flui na mina).

Além disso, foram identificadas véarias (pelo menos 5 e no maximo 8) células
convectivas dentro do poco, que estavam diretamente ligadas aos diferentes corpos d'agua da
mina. A partir de suas medigdes, eles também concluiram que a 4gua quente estava jorrando
perto das paredes dos veios e fluindo para baixo no meio do pogo, como foi postulado para a
mina Niederschlema/ Alberoda. Usando o codigo hidrodindmico KASOMO, originalmente
escrito para modelar o fluxo em cavernas para descarte de residuos radioativos, eles foram
capazes de modelar e entender suas observacdes. Suas medic¢Ges sdo semelhantes as discutidas

anteriormente para minas de poco unico, pois ndo ha fluxo entre o Peiflen e outros pocos. As
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camadas intermediérias formam barreiras relativamente estaveis que ndo podem ser cruzadas
pelos diferentes tipos de agua no poco. Isso é apoiado pelo fato de que Czolbe et al., (1992) ndo
foram capazes de detectar os tracadores injetados fora de cada uma das células isoladas.
Uerpmann (1980) investigou a temperatura, a condutividade elétrica, a velocidade e as
composi¢des quimicas das dguas das minas em cinco po¢os de minas de sal inundados com
profundidades entre 200 e 800 m. Como nos estudos de caso listados anteriormente, ele foi
capaz de identificar diferentes corpos de agua separados um do outro por camadas

intermediérias menores de temperatura diferente (Fig. 20).
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Figura 20: Perfis de profundidade de temperatura em duas minas de sal inundadas no noroeste da Alemanha.
Esquerda: Beienrode, & direita: Ronnenberg.
Fonte: Modificado de UERPMANN (1980).

Uma observacao interessante feita durante a inundacdo das minas de sal foi que as
temperaturas da agua levaram apenas algumas semanas para atingir quase as temperaturas finais

observadas no final do processo de inundacéo.
5.5) CASO DA MINA VERDINHO, CRICIUMA, SANTA CATARINA, BRASIL

As jazidas de carvdo, em Santa Catarina, se localizam na borda leste da Bacia
Sedimentar do Parana nas areas das bacias hidrograficas formadas pelos rios Tubar&o,
Urussanga e Ararangud (KREBS/CPRM, 1995). A mineragéo no local (figura 21), ocorre desde
o final do século dezenove. Durante 0s anos da primeira e a segunda grandes guerras 0 carvao

na regido teve grande destaque, pela impossibilidade de importacGes, e propiciou condigdes
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para a consolidagdo da industria carbonifera. Entre os anos de 1930 e 1960 a produgdo do carvao
ocorria em cerca de oitenta pequenas empresas e era destinada principalmente ao transporte
ferroviario e a navegacao. Contribuiram para o fortalecimento da cadeia produtiva, a construgéo
da Ferrovia Dona Tereza Cristina, a partir de 1884, e os portos de Laguna e Imbituba. Cabe
observar que 25% do carvdo minerado eram aproveitados e 0s 75% restantes eram rejeitos
depositados sem técnica especial ou legislacdo seguindo a I6gica econdmica de cada minerador.
Ruiz et al., (2014).

Figura 21: Localizagdo da Mina do Verdinho. A mina esta localizada em &rea rural do municipio de
Forquilhinha, Santa Catarina.
Fonte: GOOGLE MAPAS (2021)

Na década de 1970, o DNPM (hoje ANM) autorizou carboniferas a efetuarem a remocéo
parcial dos pilares em Santa Catarina, com aumento da incidéncia dos casos de subsidéncia,
com consequéncia, também no rebaixamento do nivel freético e a reducdo da vaz&do ou o
desaparecimento de aguas superficiais, bem como danos em obras civis. Esses efeitos
resultaram em um numero crescente de conflitos entre superficiarios e mineradores (VALIATI,
2013). Segundo 0 DNPM, no periodo de 1972 a 1989 ocorreu 80% da extracdo do carvdo ROM
(Run of mine). Nesse tempo, 0 carvdo passou a ser explotado em minas de grande porte com
extracdo mecanizada e construcdo de novas usinas de beneficiamento.

Em Verdinho, mina de carvao cujas reservas foram exauridas ap6s aproximadamente
30 anos de lavra no subsolo, foram abandonadas as instalacdes de acesso ao subsolo (plano
inclinado, pocgo vertical) e as galerias com equipamentos. (ZINGANO et al., 2021)
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Em 2015, a empresa concessionaria Carbonifera Criciima S.A paralisou a extracdo. Um
grupo de mineiros procurava manter o sistema de bombeamento operando com a esperanca da
retomada das atividades de lavra, e resgate de equipamentos.

Em 2016, a inspegdo da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) constatou que o
sistema de bombeamento atendia a 20% da necessidade e ocorriam alagamentos nas galerias, a
ventilacao era precaria, o sistema de escoramento tinha sinais evidentes de falta de manutencéo.
Toda a adgua bombeada nesse periodo foi jogada nos cursos d’agua sem nenhum tipo de
tratamento. A mina ficou totalmente inundada, n&o tendo ocorrido “surgéncias” na superficie.
Houve a construcdo de mais um poco de monitoramento de nivel d"&gua e qualidade em &reas
que ainda ndo estavam contempladas por monitoramento.

Foi estudado o bombeamento das aguas da mina. Os principais aspectos mencionados

para a necessidade de bombeamento estavam relacionados com:

(i)  necessidade de remocéo de equipamentos;

(if) necessidade de acessar areas ja lavradas e com processos
de desabamento para tentar isolar painéis e para selar fraturas
diminuindo o processo de interacdo entre o aquifero profundo e o
superficial;

(iif) necessidade de remover 6leo mineral do subsolo, presente
principalmente nos transformadores para evitar uma maior
contaminacdo das aguas subterraneas;

(iv) decisdo de manter permanentemente ou parcialmente o
bombeamento das dguas de mina para evitar surgéncias na superficie,

pela interacdo citada.

A outra possibilidade era deixar a mina inundar. Foram feitas consideracfes a respeito
das caracteristicas geoquimicas dos processos envolvidos, do modelo hidrogeolégico, da
qualidade da agua dos aquiferos existentes, do potencial de poluicdo e de surgéncia de aguas de
mina em superficie, das condi¢Ges de seguranca operacional e dos principais aspectos para
efetivacdo de bombeamento e tratamento da agua de mina para diferentes cenérios.

Recomendou-se a ndo retomada do bombeamento das aguas de mina, deixando a mina

inundar.
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Adicionalmente foi recomendado: construir barreiras nos acessos e raizes de ventilacéo;
selagem de furos de sondagem e de cabos elétricos (ap0s retird-1os); manutencdo/ampliacéo dos
piezbmetros.

Os resultados de condutividade apresentados por Schneider (2006), medidos no efluente
bombeado de subsolo da mina Verdinho foram de 1.400 uS cm™? e de 3.100 uS cm™ no
efluente tratado, abaixo dos valores medidos neste estudo.

Em 2011 medicdes de pH dos efluentes da mina de verdinho mostraram que néo
apresentava drenagem acida, pH 6,46 e a condutividade elétrica apresentou valores proximos
de 3.720 uS cm’, antes do tratamento na mina Verdinho (DILLENBURG, 2011).

5.6) CASO DE MINAS DE URANIO ELLIOT LAKE, CANADA

Em 2005, existiam cerca de 200 milhdes de toneladas de rejeitos de minas de uranio e
residuos de rocha em pilhas de rejeito no Canada. Alguns dos depdsitos de residuos foram
desativados (e agora sendo monitorados), alguns estdo sendo ativamente encerrados, alguns
abandonadas, e algumas areas de disposicdo de residuos estao ativas.

Nas Minas de uranio Elliot Lake (Canada), houve audiéncias para fechamento de minas
subterraneas de uranio e instalacdes em superficie das minas da regido. Dentre alternativas,
conceito de dispor todo estéril em profundidade, na mina, teve primeiro apelo pela ideia simples
de retornar materiais a sua fonte, onde ndo causariam perigo posterior.

Conforme AECB (1996), apud Silva (2020) essa solucédo de colocacdo de estéreis nas
escavacdes poderia se criar novas minas para esta finalidade, que elevariam a necessidade de
se encontrar um local adequado para a rocha recém-lavrada. Ndo foi considerada uma
alternativa realistica.

Outra alternativa seria utilizar outras minas abandonadas para essa finalidade. O custo
e a dificuldade no remanuseio, transporte e colocacdo do estéril em minas distantes ndo
justificaram os ganhos questionaveis.

A ideia de disposicdo em lago continuou recebendo atencdo séria na prevencdo da
geracdo de acidez e oxidacdo de sulfetos. Estudos indicaram a forma efetiva, quando se
considera controle de DAM e mobilidade de contaminantes associada, geralmente favorecida
apenas se lagos construidos pelo homem s&o usados.

Consideragdo se deu a possibilidade de disposi¢do no Lago Quirke. Alternativa revista

por proponentes como meio de alcancar, eventualmente, repositorio livre de manutencdo segura
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e relativa que eliminaria bases de longo prazo de geracdo de DAM e riscos de radiacdo a biota

terrestre.
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6) DISCUSSAO DE RESULTADOS

E de grande importancia o entendimento do fluxo das guas subterraneas na mineraco.
A infiltracdo das aguas para o interior da mina pede a implementacao de um sistema de controle.

Ha necessidade de se drenar as dguas nas areas das minas, muitas vezes com grandes
vazdes para que ndo ocorra inundacdo durante a explotagdo do minério.

A Vviabilidade técnica e econdmica de uma lavra estd condicionada, com muita
frequéncia, ao adequado conhecimento desse componente.

A quantidade de agua encontrada em operacGes de lavra subterrdnea varia muito,
dependendo do tipo de depdsito e da situacdo geoldgica. Algumas minas devem estar
preparadas apenas para reuso da gua introduzida, outras para surgéncias volumosas.

Os fatores de projeto de desaguamento sdo o método de lavra, a profundidade, tipo de
capeamento, pressdo nas fraturas e falhas. Para projetar e implantar desaguamento de mina, é
necessario entendimento de hidrogeologia, técnicas de desaguamento e dos possiveis impactos
ambientais.

Para inundacdo, Guerra (2021), chama atencdo sobre o tempo necessario para agua
percolar dentro das rochas, que depende do formato das escavacbes. A velocidade de
enchimento depende também de alguns outros fatores: tipo de rocha, tipo do aquifero,
condutividade hidraulica e porosidade.

Em muitos casos de mineracdo subterranea com processos de colapso, que provocam
subsidéncias sobre grandes superficies, produzem-se entradas rapidas de dgua em épocas de
chuva, que originam picos importantes nas vazdes extraidas. Nesses casos, as entradas podem
corresponder ndo soO a precipitacles diretas sobre areas de colapso, mas também sobre a bacia
vertente interceptada por elas, e sobre a rede hidrografica que escoa sobre essa superficie.

O numero de casos de fechamento de minas subterraneas no Brasil ainda € pequeno e
ndo nos permite ter um banco de dados mais robusto para analisar e simular, por essa falta de
informacéo, fica dificil simular custos dessa técnica.

Das solugdes usuais de fechamento (enchimento, museus, estocagem entre outras), a
possibilidade de deixar mina inundar é pratica usual na maioria de minas fechadas em Santa
Catarina (Brasil), USA, Inglaterra, Alemanha, Polonia, Franca e Africa do Sul.

A partir dos casos apresentados no item 5, estabelecemos comparagéo na tabela 5, acerca

das principais caracteristicas apresentadas pelas minas inundadas.
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Mina Picher North- Ronneburg Hope Mina Minas de
Mining Rhine/ Uranium Salt Verdinho | Uranio
District | Westphalian Mine Mine Elliot
Coal Mines Lake
Pais USA Alemanha Alemanha | Alemanha | Brasil Canadé
Tipo de | Chumbo Carvéo Uranio Sal Carvéo Uranio
minério e zinco
Profundidade 200 800 940 521 175 I.N.D.
(m)
Volume 4x 10’ I.N.D. 8 x10° 1.6 x 10° I.N.D. I.N.D.
inundado (m3) (até 1997)
pH &gua 4-5 I.N.D. - 5.15- 6.46 I.N.D.
5.25
Temperatura 14 - 16 14 — 26 11-18 13.2 - I.N.D. I.N.D.
agua (°C) 30.5
Condutividade | 700 - | 4000 - 16000 1800 — 200 — 3.720 I.N.D.
da agua | 3400 8000 260
(mS/cm)
Fonte: adaptado dos artigos/livros referéncia
LEGENDA:

(LN.D.) INFORMACAO NAO DISPONIVEL
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7) CONCLUSOES

O fechamento de minas é algo tdo importante quanto complexo, que ainda precisa
vencer varios desafios, tanto ambientais quanto socioecondmicos.

Comparando-se modelos de fechamento de mina subterranea, observa-se varios fatores
que requerem tempo e dinheiro com a manuten¢do. Como alternativa, a inundacéo pode ser
vista como fonte de renda para regido, acrescentando-se 0 geoturismo e a energia geotérmica,
como algumas opcdes que podem trazer receita.

A implantacdo de inundacdo controlada como alternativa de fechamento de mina
subterrnea é uma técnica viével, quando se trata de economia financeira e tempo. Estando
presente em minas de diversas substancias minerais, tanto em minas rasas quanto minas
profundas.

O ambiente mais propicio a formacdo de drenagem acida da mina poderia inibir essa
alternativa, mas aplicando tratamento adequado das aguas subterraneas e controlando os
parametros frequentemente, formar se & um ambiente com baixa formagdo de DAM.

Os parametros da inundacdo controlada em escavacgdes de minas subterraneas sédo pH,
temperatura e condutividade elétrica.

Comparando-se os estudos de caso, observa-se que sdo técnicas frequentemente usadas
em paises de primeiro mundo por requerer alta tecnologia e com isso o custo de implantacédo e
manutencdo ser elevado.

As inundacdes podem durar de varios meses a mais de uma década, dependendo do
espaco aberto, da disponibilidade de dgua de infiltracdo e se a inundacédo é ou néo realizada de
forma controlada. A taxa de recuperacdo do nivel de agua é funcédo da distribuicdo do volume
de armazenamento de agua disponivel dentro de uma mina e da taxa de influxo de agua para a
mina.

Os vazios abertos ndo utilizados em minas subterraneas geralmente sdo preenchidos
apos a extracdao do minério. No entanto, a menos que 0s vazios sejam preenchidos com materiais
impermedveis, a porosidade do aterro geralmente excede a porosidade dos estratos adjacentes
e as conexdes hidraulicas entre os vazios ainda existem. Assim, a agua flui sem qualquer
restricdo através dos vazios abertos, das partes preenchidas e até nos espagos dos poros e
fraturas nos estratos adjacentes podendo causar mais impactos a estrutura da escavacao e
desafios a estabilidade das minas abandonadas.

Entre os aspectos mais controversos da mineracao esta a alteracdo na qualidade da agua.
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Em termos mundiais, € uma tendéncia que as instituicbes reguladoras de governo
imponham requisitos crescentes as empresas para iniciar um novo projeto de mineracao.

O fechamento da mina encerra as atividades de desativacdo e reabilitacdo das areas
impactadas, marcando o inicio da fase de monitoramento e manutencdo das medidas
implantadas. Poucas minas foram fechadas de acordo com algum plano preconcebido. A
experiéncia ainda é raramente compartilnada com profissionais do setor e o conhecimento
adquirido, nesse dominio, ainda carece de uma abordagem sistematica.

A circulagdo de agua subterranea e superficial, que ocorre naturalmente ou atraves dos
vazios da mina, é espacialmente complexa, interconectada e dindmica.

Com um modelo apropriado pode-se avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de
gerenciamento de recursos hidricos, projetar sistemas de rebaixamento, desenvolver planos de
remediacao, e otimizar solu¢es de armazenamento ou disposicao de aguas.

Os impactos negativos se manifestam pelo risco de inundacdo de aberturas, pela
infiltracdo no macico e pela formacéo de drenagem acida.

Em numerosas minas, € extraida muito mais agua que minério. O nivel aceitavel de agua
no subsolo depende de: tipos de mina, aspectos de seguranca, economicidade do bombeamento,
consideracOes ambientais.

Questdes relacionadas em diferentes estagios de estudos de engenharia ou de meio
ambiente incluem as condicdes pds-lavra (como inundacdo). Perante esses problemas, faz-se
absolutamente necessaria a implementacdo de atuacdo adequada

Existem diversas técnicas de controle, mas s6 algumas destas sdo préaticas e
economicamente aplicaveis para minas subterraneas.

As barreiras fisicas e injec6es sdo frequentemente usados como um método de controle
de fluxo de 4gua em inundacGes de minas.

A injecdo é técnica aplicada em vérias fases da mina subterrdnea, como para controle
de &gua, desenvolvimento (pocos e galerias), producdo (frentes de lavra e desenvolvimento
adicional), fechamento (selamento de pocos e vias).

A inundacdo controlada € uma opg¢do que apds o encerramento das atividades mineiras
permitiria a paralisacéo de aplicacdo de injecdes e bombeamento para controlar o enchimento
dos vazios com agua.

Como sugestdo de trabalhos futuros, sugerem-se 0s seguintes.

e Simular a aplicacdo dessa técnica controlando pardmetros em modelos reais de
minas no Brasil com a finalidade de desenvolver tecnologias em nosso pais.

Com as ferramentas atualmente disponiveis, & possivel modelar
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computacionalmente os fluxos de 4gua em uma mina, suas inter-relagdes e
como prever e minimizar seus possiveis impactos.

e Agrupar casos de uma mesma substancia mineral.

e Comparar casos de fechamento de mina subterrdnea com casos de fechamento
de minas a céu aberto, a exemplo, o fechamento da mina de Aguas Claras, Vale,
Nova Lima - MG.
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