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RESUMO

Diante deum cenario onde as operac¢des manasvém sendo cobradas para estarem alinhadas
com sustentabilidadéransparéncia com as comunidades e pautas samsaigjeitos gerados,

seja em sua forma de disposi¢ao ou aproveitamesétopauta principaEstas novas visbes de
operacao sao apoiadas por pratidas quais podeedestacar o ESGavironmental,Social
andGovernancef as ODS (objetivos de desenvolvimento sustentavel) da ONU (Organizagéo
das Nac¢des UnidaspPara implantacdo e atingimento destas praticagas tecnologias de
disposi¢ao ou reaproveitamento de rejeitos estdo em evidéncia. Atrelado a este arcaboucgo,
jazidas minerais com teores cada vez mais baixos somado a crescente demanda mundial por
produtos minerariomrnase este um dos nuakes desafios do setokdemais, em fungéo dos
ultimos acidentes de barragens de rejetirga-seaascensdmundial de guias com o intuite
padronizacdaa gestdo de estruturas de disposicado de rejditestre estes guiapodese
destacap GISTM (Global Internacional Standard of Tailings Managemerttin a missao de

zero fatalidades a populacaapresentadiretrizes paraodas as fases de ureatrutura de
disposicédo de rejeit@projeto, construcdo, operacdo e fechamemtido obstante, também
ocorreram diversas alteragcdes nas legislacdes brasileiragpmagam mais restritivaas
exigéncias para obtencao de licencas para operar novas barragens de rejeitos. Desta forma, umz
das alternativas mais promissoras com o iatdi¢ substituir a operacdo com barragens de
rejeitos sdo apilhas derejeitos. Este tipo de estrutura s6 é possivel devido a avancgos
tecnoldégicos de filtragem com a retirada parcial da agua, de forma a possibilitar o empilhamento
deste materiatm caracteristicas de torfeodavia, o atingimento de 100% da producédo de
rejeitosem formadesaguada e empilhada muitas vezes ainda requer estudos e desafios pois a
parcela mais fina do rejeito, intitulada de lamgsresentanaior dificuldade de filtragem e
consequente retirada de aghate trabalh@studow rejeito de uma mineradora de fosfato
condi¢cbes desaguadaaraavaliar o comportamento de uma pilha de rej@gdamaprojetada

de 87 metros de altureom volume de 9,5 milhdes de ,naproximadamentee taludes de

2H:1V. Esta estruturpossui taludes dée10 metros de altura e esna vertente norte apresenta

9 bancos na vertente sul 6 bancos. A secao de andlise pesartente leste para oeste da
estrutura. Foielaboradouma modelagem simplificada de tensBormacaoutilizando o
modelo NorSandjue foi calibrado considerando o rejeito em dois graus de compactacao (95%
e 98%) aProctorNormal Os resultados indicaram boa aderémcilibracdo para asnsbes

de 800 e 1200 kPas parametros do estado critico obtiddsavésdos ensaios triaxiais
realizados foranM igual a 1341, 1l | Bloel aa i lgl0laComaaresditado da
modelagem de tensa@teformacéo, foram observados deslocamentos verticais totais que nao
ultrapassaram 10% da altura da pilAdemais foi estudado qual a melhor rota tecnoldgica
para suportar as lamas fosfaticas serem desaguadas e empdhadés de testes de
espessamento dinamie avaliacdo de equipament@s resultadosdicarama necessidade

de uma etapa adicional @spessamento seguido de filtros prensas para gadantigjeito
desaguadaas condi¢des de tortaor fimforamdiscutidoscritérios de projetos boas praticas

de engenharipara o desenvolvimento de projetos de pilhas face a escassez de legislacdes ou
normas especificas sobre o tema qual destaese aimportancia daexecucdo de aterro
experimentalaindaem fase de engenharlzasica e anecessidade de estudama zona
estruturante para garantia da estabilidade fisica da estrutura.

Palavras-chave:Mineragao; Pilhas; Filtragem; Rejeitos; Lamas.



ABSTRACT

In a scenario where miningperations are beingemanded to be aligned with principles of
sustainability, transpareneyith communitiesandsocial agendasailings production, whether

in disposal or reusés the main issuel hese new operatingsions are supported by practices
wecan highlight the ESG (environmental, soc
development goals) of the UN (United Natiangp implement and achieve thegectices,

new technologies for tailings disposale in evidence. Linked to thfsamework, mineral
deposits tend to be mined with lower grades, which, added to the growing world demand for
mining productsnake this one of the biggest challenges of the selet@ddition, due to the
latest tailings dams failures, we had the worldwide rise of guadesgto standadize the
management of tailingstorage facilities (TSF) whenee can mention the GISTM (Global
International Standard of Tailings Management) with the mission of zero fatalities to the
population andoresentingguidelines adc r i t ® better drslerstand tHeehaviorof this
structures including their all life cycle (design, construction, operation and clo&ise}here

were several changes in Brazilian legislation, which mad®re stringent to obtailicenses

to operate new tailings damEBherefore one of the most promising alternatives to replace the
common operation with tailings dams are the Tailings Piles. This type of structure is only
achievable due to technological advances in filtration water removal allowing theaterial

to be stackeddowever, achieving 100%f the production ratasing Tailings Piles still requires
further studies specially in the slimesu e t particlie $izé slistributionmaking it more
difficult to remove the wateand filtrate.So this work aims to studye behaviorof a Tailings

Piles of phosphate slimatesigned with 87 meters high with a volume approximately 9,5
million m3and slopes angles of 2H:1Vhis structure has a slope of 7 and 10 meters height and
in your north sidet has 9b e n cwhil@ & the south side it hasl6e n ¢ Thé @ossection
analyzed is located from the east to weglion of the pile. It was developadsimplified stress
deformation analysiasingNorSand modethat was calibrated considering the tailings in two
compaction (95% and 98%) using normal proctor. The resudisated good calibration with

the streses levels of 800 and 1200 kP&he critical statgparameters obtained through the
triaxial tests carried out were M equal1.311,] equ&19ahd &, ePiuAsla t o (
result of the deformation Analysis, the total vertical displacemdidtsiot exceed of 10% of

the height of the tailings pile. Furthermore, the best technologioé: to support phosphate
slime being dewatered and stackeds studied through dynamic thickening tests and best
equipmentapplicable.The results indicate a necessity to add a thickpher a filter press to

allow the tailings to bestacked with cake characteristi¢ésnally, design criteria and gdo
practiceswvere broughtvhere it can highlight the importance of forecasting experimentah fill

the basic design and the necessity to study structural zones to ensure physical stability of the
structure.

Keywords: Mining; Piles; Filtration; Tailings; Slimes
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11 NTRODU¢eO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A industria extrativa mineral representa cerca de 2,4% do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro Brasil, 2022). O estado brasileiro possui vastas reservas de diversos tipos de
minérios, enfatizando a posi¢éo estratégica deste setor (Saniois2021).Somenteem 2022
este segmento gerou mais de 204 mil empregos diretos, com faturamento na casa de 250 bilhdes
de reais e aproximadamente 86 bilhGes de reais de impostos e tributos, de acordo com o
relatério do setor mineral produzido pelo IBRAM (2022). Em termesdrticipacdo por
mineral, temseo minério de ferro seguido do ouro e dombomo as principais commodities

deste segmentoespectivamente.

Diante de um cenéario em que a mineracao se reafirma como um dos maiores segmentos
do pais, a necessidade para uma operagdao com desenvolvimento mais sustentavel vem sendc
cada vez mais discutida. Frargfaal (2022) discutram os 17 objetivos do desenvolvimento
sustentavel (ODS), elaborado pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) em 2015, sob um
olhar de aplicabilidade em uma mineradora e observou sua dificuldade em mensurar sua
efetividade e dialogos com a comunidable. que tange @nteracdo destpesqusapodese
destacaio ODS 097 Industria, Inovacdo e Infraestruturaé tratado o desenvolvimento e
inovacao da industria para geracao de vamO®S 12i Consumo e Producédo responsaveis

onde as empresas devem assegurar produgdes cada vez mais sustentaveis

Lino e Brito (2021) abordaramos conceitos de ESCGEfvironmental, Social and
Governancg aplicados na mineragd8egundo 0s autores estes conceiboam criados em
2004 pela ONU em parceria com o Banco Muneiaku intuito ocorresoba necessidade de
de medidas dmaiortransparénciantrepartes interessadas (investidores, comunidades, 6érgaos
legisladores etc.) e opef@de menor impact@o meio ambiente. Shilongo (2023) reforgcou a
importancia da divulgacdo das informacdes de opera¢des minerais de forma completa e sob a

luz dos pilares do ESG para subsidiar os investidores e comunidades.

J& Machiel®t al (2021) trouxeram a tona a geracao de rejeitos como um aspecto para
atingimento de uma operacdo sustentavel e dracufpossibilidades para sua remediacao

trazendo exemplos de reuso e aproveitamentejditos.
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Adiansyahet al (2015) reforaramque os pilares de uma operacdo mineira sustentavel
sd0: meio ambiente, econdmico, social e govern@gautoesainda apreseatamos maiores

desafios para cada pilar no que tange a gestao de rejeisusitos ndabelal.

Tabelal- Pilares de uma gestao de rejeitos sustentavel

Meio Ambiente Econbémico Social Governanca

Poluicdo agua e ar Gastos de investimentos Saude Atendimento legal
capitais(Capey

Diminuicao das Seguranca pés Alinhamento as boas

reservas dagua Gastos operacionais fechamento praticas de gestao d
(Opex rejeitos

Destruicdo e/ou Percepcdes de parte

alteracao de Uso de Reagentes interessadas

ecossistemas
Custos energéticos Impactos culturais

Grandes areas

impactadas Custos de fechamento

Emissoes

Fonte:Modificado de Adiansyaét al. (2015)

No que tange a producdo de rejeitos, o grande volgeredoe as grandes areas de
ocupacao necessarias para operacdo de estruturas de disposicdo (Matlerhsi2021)
somaasaos ultimos acontecimentos de barragens de mineraayiarama gestao de rejeitos
um dos maiores desafigmra o setorWilliams (2021) apresentona Figura 1, de forma
cronologicaalgunsdestes acidentes com barragdesejeits.

Figurali Alguns dos Acidentes de Barragens de Rejeitos em ordem cronoldgica

Barahona. Chile Merriespruit. S. Africa Mount Polley, Cadia,
(50 fatalidades) (17 fatalidades) Canada  Australia

=)
l 1965 I 1998 I 2015 I 2019
1928 I 1994 “ 2014 I 2016 I
[

El Cobre, Chile Aznalcdllar FundZo, Brazil Feijao, Brazil
(200-350 fatalidades) Spain (19 fatalidades) (270 fatalidades)

Fonte:Adaptac de Williams(2021)
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No caso do setor ligado a producao de fertilizantes agricolas, objeto deste estudo, a taxa
de producdo de rejeito gerado alcanca razdes de 1:5 entre a producdo de minério e a producac
de rejeito (Boscov, 2008).

Outrossimno arcaboucada indastria de producdo de fertilizantes brasileira foi o
langamento, pelo Governo Federal em 2022, do Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) com o
intuito deincentivar o desenvolvimentdo agronegdécio nacional e reduzir a necessidade de
importacdes de insumdfosfato e potassigtravés d estabelecimento deetascom prazos
de até 2050Desta forma, para atingimento da PNF serd necessamentar a producdo de
fertilizantes nacionais quaumentsa o desafiode buscar novas tecnologias e praticas mais

sustentaveis dmanejo e disposicdo de rejeitos

No ambito internacional, em 2020, como resposta aos acontecimentos de ruptura de
barragens ja citados, foi criado um guia internacional de boas praticas de gestao de rejeitos pelo
ICMM (International Council on Mines and Metalem parceria com a ONU, intitulado de
GISTM (Global Internacional Standardon Tailings Managemeht Seu objetivo é de
implementampadrées na gestdo de estruturas de rejeitos para todas as mineradoras em nivel
mundial de forma a garantir mais transparéncia, seguranca e informacdes para todas as partes
interessadas. Este guia foi baseado em seis pilares, a saber. comunidades b&gadas;
integrada de conhecimentos; projeto, constru¢do, operacao e monitoramento de estruturas de
disposicao de rejeitos; gestdo e governanca; resposta as emergéncias e recuperacao de longt

prazo; divulgago publica e acesso a informacéo.

Sob o aspecto legislativo brasileiro no que tange a estruturas de disposicéo de rejeitos,
houveram grandes alteracfes nos ultimos 6 anos. Em 2017, como consequéncia a ruptura da
Barragem de Fundao, foi criada a Politica Nacional de Seguranca de Barmgdinsem¢ao
(PNSB) pela Agéncia Nacional da Mineracao (ANM). Ja em 2019, apds a ruptura da Barragem
1 foram criadas diversas legislacdes brasileiras que culminaram na Resolucéo 95 pela ANM,
outorgada em 07 de fevereiro de 2042 consolida as anterioresliscorre sobre varias novas
exigéncias na construcao, operacao e fechamento de barragens de mineragao. Por fim, diversas
legislacdes estaduais foram criadas, com destaque para a Lei 23.291, de 2019, do Estado de
Minas Gerais que instituiu a Politica Ehal de Seguranca de Barragens. Diante das novas
legislacdes, Airoldi (2022) observou que as alteracdes nas legislacbes sempre foram reativas

aos cenarios de ruptura ocorridos.
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Com as alteracdes nas legislages, o cenario para se operar uma nova barragem se tornot
incerto ou até inviavel. Dentre os motivos, pagecitar a incerteza na obtencdo da licenca
mesmo que o operador perfaca em todas as exigéncias necessérias, ddeidoragacional
gue o Brasil vem passando pelas ultimas rupturas jA mencionadas. Out® datecesdade
do operador adquiriodas as terras localizadas dentro da zona de autossalvamento do estudo

de ruptura hipotética que pode inviabilizar econécamente o projeto em si de uma estrutura.

Braga (2021) mostrou que com o aumento da demanda global e a consequente escalada
da producdo mineira, a geracao de rejeitos tendera a subir confirmando que novas tecnologias
e a busca por praticas mais sustentaveis sdo mais do que nece$vaciessos de
beneficiamento qudemandemmenos agua,eonsequentementeeduzam a dependéncia de
barragens de rejesodevem ser estudas juntamentecom potenciaisalternativa de

desaguamento de rejeitf@®moa filtragem.

De acordo com Alves (2020), ja existem diversos estudos para o reaproveitamento de
materiais ja depositados em reservatorios. Esta técnica possui como pontos positivos, a reducéo
do passivo nas estruturas de barramento convencionais e a ndo necesatiasmntdgao da
usina com minério lavrado, ambas gerando um menor impacto ambiental (Ferrante, 2014) e

fortalecendo o conceito de economia circular e ESG.

Enquanto o reaproveitamento de rejeitos nao atinge a escala de producdo de 100% dos
rejeitos gerados, uma alternativa que vem sendo bastante estudada e aplicada no lugar das
barragens € o empilhamento, de forma desaguada, deste material €E@n@@2d). Desta
forma, com a utilizacdo de tecnologias de desaguamento, o rejeitestopassivel de ser
empilhado e a partir dai surgem as pilhas de rejeitos. TqQdestes estruturas possuem um
grande desafio pois, em escala industrial, nunca foi operado (Amtoah, 2018). A
porcentagem de finos pode ser um fator crucial para o desempenho de toda operacdo de
desaguamento de rejeitos (Connelly, 2021). Outro palevanteé o custo operacional de
disposicéo desta nova tecnologia, que é maior do que a operagao envolvendo barragens, o que

tornou este método, por varios anos, ndo atrativo no Brasil (Alves, 2020).
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Um dos modos de falha que precisam ser mitigados no que tailga derejeito é a
liquefac&o, cujo tema é mundialmente estudado ha mais de 80 anos. E um fenémeno que pode
ocorrer em materiais saturados, ou parcialmente saturados, fofos e com baixa densidade
relativa, tais como areias e siltes, ou argilasiseissyRobertson, 2010). Esse fenbmeno se
caracteriza pela perda da resisténcia ao cisalhamento, fazendo com que o material tenha
comportamento de um fluido. Ocorre de forma abrupta, normalmenteapessentar
anomalias prévias mobiliza uma quantidade de massa consideravel de rejeito (Santos Junior
et al.,2019).

Esta dissertacdo especificamente ira focar na avaliacdo de um potencial empilhamento
de rejeito desaguado de minério fosfatico, considerando a sua parcela mais fina, intitulada de
lamas. No que tange ao rejeito fosfatico, OliveiRorto (2022) caracterizaram este residuo e
observaram que o mesmo pode ser classificado como um silteaaigiogo com mais de 60%
passando na peneira de #Z00M74mm)e ndo plastico, o que torna este material mais dificil
de desaguar e com potencial, caso ndo trabalhadompactado corretamente&eomo

suspcetivel & liquefacéo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Diante de um cenario cada vez mais restritivo para o minerador no que tange a construcao
eoperacao de novas barragens de rejeitos por conta das alteragbes em legislacdes que tornaran
este cenario cada vez mais improvavel, a busca por novas tecnologias de disposicdo de rejeito
foram intensificadas dentro da area minet&bi@spessamenta filtrageme oempilhamento
de rejeitossdoum dos métodos que possui maior viabilidade e potencial em substituicdo as

estruturas de barramento convencionais.

Uma grande questda ser consideradé a capacidade operacionaé donstrucdo e
operacao daspilhas de rejeitosque atendn toda a escala de producate grandes
empreendimentgsindependentementeo tipo de minério ISso ocasionaestruturas com
volumes e dimensdes consideraveis que somado ao fatmd&ver um historico operacional
que poderidrazerlicbes aprendidas e boas praticas, tesa@ste um dos maiores desafios para

0 seta.

Em questdes legislativas ou normativas brasilemasja ndo haim documento que
regule sobre o tema ogue definacritérios de projetos oatendimentosninimos a serem

considerados incrementando ainda mais o desafio.

E por fim temse o desafio econébmico onde é sabido que a operacdo com pilhas de
rejeitastem um custo operacionsignificativamentesuperior aaebarragens de rejespo que
pode ocasionar em nao viabilidade econbmica deste tipo de operac@letenminados
empreendimentgscaso a Unica forma de se operar for com desaguamento de rejeitos.
Entretantgse forem levados em conta os custesechamento eustos hipotéticos em casos
de eventos de ruptura®mo multase impactossocioambientajsa alternativa de pilha de

rejeito, mesmo sob o aspecto econémico pode se tornar atrativa.
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1.30BJETIVO S
1.3.1 Objetivo Geral

Objetivo geral desta dissertacdo éstudaro comportamentade um empilhamento
projetadode rejeito desaguado, para uma indastria de mineracdo de fedfat@®s de uma

modelagensimplificada de tensao e deformac¢do em modelo constitutivo Norsand.

1.3.2 Objetivos Especificos
No que tange ambjetives especifice deste trabalhtemse:

91 Definir a melhor rota tecnoldgica para viabilizar a implantacagittas de

rejeitos para as lamas fosféaticas;

9 Caracterizar geotecnicamente o rejeito de lamas fosfaticas desaguado através de

ensaios de caracterizacéo e de resisténcia ao cisalhamento;

1 DesenvolverconsideracBescerca de critérios de projetos e boas praticas de

engenharigara as pilhas de rejetto
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2 REVI SO0 BIBLI OGRCFI CA

Neste capitulo seradratadasas referéncias bibliograficas que irdo subsidiar o

desenvolvimento deste trabalho.
2.1 REJEITOS

De acordo com ®ecreto n90.965 de 11 de fevereiro de 2022atividade de mineragéo
abrange a pesquisa, a lavra, o desenvolvimento da mina, o beneficiamento, o tramsporte
comercializacdo dos minérias aproveitamento e o armazenamento de estéreis e rejeitos. Este
altimo, conforme a definicdo da NBR 13.028 (ABNT, 2017), é todo e qualquer material

descartado durante o processo de beneficiamento de minérios.

SegunddBorges (2014), o processo de beneficiamento do fosfato, utilizando o mineral
de apatitaapresent@roduto com teor médio de@ (pentdxido de fosforo) na ordem de 35%.
Neste mesmo estudé apresentado uma rota simplificada do processo mineral de uma

mineradora de fosfato localizada no estad@&di&s Figura?2).

Figura2i Circuito Simplificado de Tratamento de Minério Fosfatico

€« @ e .

Fonte: Figura dapta@ de Borgeg2014)
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Durante o processo de beneficiamento do minério de fosfato, Ol&icato (2022)
mostraram que séo gerados trés tipos de rejeitos, a saber: magnéticos, flotacdo e lamas. De
acordo com Vick (1990), os tipos de rejeitos fosfaticos apresentam comportamento complexo

e unico. A seguir serdo descritos um pouco mais sobresoEin8 de rejeitos mencionados.

O rejeito magnético, gerado na etapa de separacdo magnética, € lancado em forma de
polpa em pilhas, devido a sua granulometria mais grossa e elevada permeabilidade. Atualmente
é tido como um produto vendavel, podendo ser utilizado em recuperacdo de auessos

mesmo na construcdo de novos macicos de barragens.

Os rejeitos de flotacdo sdo materiais granulares, da ordem de areia fina a média e séo
geralmente lancados através de hidrociclones, com o intuito de separar a parte sgsais gro
(underflow para ser utilizada nos proprios alteamentos de barragens e a parte mais fina
(overflow) para formacéo de praia (Bittar, 2006).

Ja os rejeitos de lamas, também chamado de ultrafin@spondera parte mais fina do
rejeito, comumaporcentagem passante na peneira de £2004mm)entre40% e 50% Esses
materiais satancados através de rejeitodsibu canais, de preferéncia de forma gravitacional,
em pontos mais a montante sdoeservatorie de barragens. Estes materiais, por suas
caracteristicas fisicas mais finas, sdo os maiores desafios em garantir uma operacgéo viavel de
filtragem de rejeitos pois tendem a apresentar area superficial especificeconyaiedificulta

0 processo de segregacédo e consequente separacasdigalito (Braga, 2021).

No Brasil, o langcamento dos rejeitos, historicamente e majoritariamente, ocorreu nos
reservatorios de barragens, em forma de polpa (Portes, 2013p Janioret al. (2018)
trouxeram um histérico da evolucédo na construcdo, operagéo e entendimento geotécnico sobre
barragensSegundo Alves (2020)ste tipo de estruturaecessitale grandes areas para sua
implantacéo e operacam quegeralmenteesultaem grandes impactos ambientais. Guimaraes
(2011) afirma que diante deste cenario, as mineradoras devem buscar por novos métodos de
disposicdo que ndo envolvam estruturas de barramento. J& Silva (2022) citou que esta
necessidade de novas metodologias te@ntuada apos as ruptura@sentes de barragens de
rejeitos no Brasil (Fundéo, 2015 e Brumadinho, 2019).
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Soares (2010) trouxe a preocupacdo com o aumento da demanda mundial por produtos
minerarios versus a queda dos teores dos minérios ainda disponiveis para serem lavrados e
beneficiadoso que irdacarretamaior volume de rejeito a ser geradae devera ser estocado
de forma planejada e seguEam contrapartidaaslegislacdes brasileirasstdocada vez mais
restritivas para obtencdo de licenciamento para novos barramentos, mesmo que construidos por
meétodos de linha centro ou a jusante (Resolucdo 95 ANM, 2022 & Lei 23.291 MG, 2019)
Desta formaa disposicdo de rejeitos se torna um dos grandes desafios do setor minerario

vigente.

Em termos de caracteristicas do rejeito, elas variam de acordo com o tipo de minério
lavrado e as etapas de beneficiamento existentes na usina (Portes, 2013). De acordo com Vick
(1990), alguns dos parametros geotécnicos que sao utilizados para caradegpitos sao:
granulometria, peso especifico e indice de plasticidade. Gomes (2009) apresefagac
entre alguns pardmetros geotécnicos com o intuito de auxiliar na escolha da melhor técnica de

disposicéo de rejeitd3 abela2).

Tabela2 i Parametros Geotécnicos para auxiliar na escolha da forma de disposicdo de rejeitos

Parametro Geotécnico Caracteristica Forma de Disposicéo
Barragem convencional
Barragem alteada c/ rejeito
Empilhamento Drenado
Pilha de Rejeito
Barragem convencional
Espessamento
Barragem convencional
Barragem alteada c/ rejeito
Empilhamento Drenado

Rejeito Arenoso: 90% acima c
Granulometria 0,074 mm
Lama: 90% abaixo de

0,074mm

Rejeito sAdgemso

Densidade dos Graos

L a ma>4g/cm?

Rejeito Arenoso: k entre &

4
Permeabilidade 10%cm/s

Lama: k entre 16a 10 cm/s
Rejeito Arenoso: c=0 kPa
Coesao

Lama: ¢ >0 kPa

Pilha de Rejeito
Barragem convencional
Espessamento
Barragem convencional
Barragem alteada c/ rejeito
Empilhamento Drenado
Pilha de Rejeito

Barragemconvencional
Espessamento
Barragem convencional
Barragem alteada c/ rejeito
Empilhamento Drenado
Pilha de Rejeito
Barragem convencional
Espessamento

Fonte: Tabela wdificada de Gomeg2009)
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Neste sentido, varios trabalhos recentes foram conduzidos no intuito de realizar
caracterizacbes em rejeitos. Capelli (2016) comparou a analise granulométrica via
peneiramento e sedimentacdo com a analise utilizando granulémetro a laser para amostras de
rejeitode ferro, ouro e bauxita. Santos Junior (2021) avaliou a suspcetibilidade a liquefacdo de

um rejeito siltearenoso através de ensaios CRTu

Coelho (2021) realizou uma caracterizacdo de um rejeito de minério de ferro a partir de
ensaios de campo e laboratério e ainda avaliou sua susceptibilidade a liguefagdo. Uma
caracterizacao fisica, mas também quimica, mineralégica e mecanica para umdesjeito
mineracgao foi realizado por Bacco (2020). De forma desaguada e nao saturada, CHffan
(2017) caracterizaram rejeitos localizagon uma mineracao Wemérica doSul e seus efeitos
aplicados na liguefacdo comparando ensaios de car@iidT8® com eraios de laboratorio.

Por fim, Mulenshiet al. (2021) realiaramensaios quimicos e mineraldgicos em rejeitos com o
intuito de avaliar o potencial para reuso deste material e no aspecto de remediacédo em fase de
fechamento.

No que tange a caracterizacdo e ensaios ja realizados em rejeitos provenientes de
beneficiamento de rocha fosfatica, Vick (1990) estudou amostras do Brasil e dos Estados
Unidos, apresentando curvas granulométricas de um rejeito arenoso e de3ltarg2006)
estudou um rejeito de flotacdo fosfatico através de uma extensa bateria de ensaios de campo e
de laboratério afim de se aferir parametros de densidade relativa, permeabilidade para serem
utilizados em analises de estabilidade. Ja Barreddaladdo (®20) realizaram uma
caracterizacao fisica e reoldgica de pastas minerais de rejeito de lama fosfatica. Paria (2021)
avaliou a sedimentacdocompressibilidade e adensamento em rejeitos de fosfato com o uso de
floculantes. Por fim, Oliveira Porto (2022) caracterizarafisicamente um potencial rejeito

desaguadde rocha fosfatica.

De posse dos estudos citadosautor da dissertacaoealizou uma compilacdo dos
resultadodraduzidos peldrigura 3 que mostra a compilacdo das curvas granulométricas de
todos os estudos citados e Tibela3 queapresenta um resumo com algumas caracteristicas

geotécnicas dos rejeitos avaliados.



Figura3i Compilado de publica¢6es de curvas granulométricas de rejeito de fosfato
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Fonte: Autor.




Tabela3 i Compilado de publicagcdes de Caracteristicas Geotécnicas de rejeito de fosfato.

P Massa Massa Massa Limite de Limite de indice de
Indice de - o o - - e
Autor Amostra Vazios- e especifica especifica  especifica Liquidez-  Plasticidade-  Plasticidade-
(g/cm3)  max. (g/cm3) min (g/cm3)  LL (%) LP (%) IP (%)
Vick Rejeito de i i i ) i
(1990) Fosfato 5-10 25-28 120- 200 90- 150
S1-Al 1-1.67 3,45 1,71 1,28 - - -
S1-A2 0.89-1.61 3,38 1,81 1,31 - - -
. S1-U-Al 0.92-1.59 3,21 1,67 1,24 - - -
Bittar
(2006) S2A1 0.93-1.63 3,45 1,8 1,32 - - -
S2-A2 0.88- 1.56 3,47 1,84 1,35 - - -
S2U-A2 0.96- 1.58 3,46 1,71 1,3 - - -
Barreda e -
~ Rejeito de
Valadao - 2,61 - - - - -
(2020) Fosfato
Paria Rejeito de
(2021) Fosfato - 2,31 - - 7574 4041 3533
Oliveirae  Amostral - 3,143 - - 36,8 24,3 12,6
Porto
(2022) Amostra 2 - 3,165 - - 36,2 22,5 13,7

Fonte: Autor

29



30

Na busca para atender o anseio de novas tecnologias de disposicdo, € necessario
primeiramente entender o comportamento do rejeito que € alterado de acordo com sua
concentracdo, ou seja, a medida que a propor¢cdo entre os solidos e a agua de um rejeito €
modificada (Barreda e Valaddo, 2020). A ciéncia que estuda o0s rejeitos a diversas
concentragdes € intitulada de Reologia (Ribeiro, 2015), que sera gatéda O mesmo autor
trouxe duas definicbes para concentracdo, também chamada de teor de sélidos: volumétrico
(Equacaol) i que expressa a relacéntreo volume de solidos e o volume total da massa e o
gravimétrico Equacgao?) 1 cuja relacdo € entre a massa de soélidos e a massa total de rejeitos,

sendo ambas unidades em percentuais.

00 PR p TP Equacdol -Concentracdo volumeétrica
60 o p TP Equacdo? z Concentragdo gravimetrica
2.2 REOLOGIA

De acordo com Dias (201,70 termo reologia comecou a ser aceito em 1929 com a
Sociedade de Reologia Americana e pode ser definido como a ciéncia que estuda a deformacéao
do fluxo da matéria (@sio, 2005).

£ i mportante ressaltar que as fimat®ri aso
em dois grupos macros: newtoniafiamde séo regidas pela lei da viscosidade de Newton, ou
seja, apresentam linearidade entre a taxa de cisalhamento e a tens&uejsdlbaewtonianos
I onde nédo hé linearidade entre a taxa de cisalhamento e a tensao cisalhante, ou seja, sao regido
por modelos e relagdes matematicas mais complexas (Agtialo 2022; Mocayid & Seaid,
2021; Ribeiro, 2015).

De acordo com @@sio (2005), a maioria dos materiais que passam por tratamento de
minério, onde o0s rejeitos estao inclusos, apresentam comportamento ndo newtoniano. As
caracteristicas de maior relevancia para o entendimento da reologia dos rejeitos sdo a

viscosidade e a ts&o limite de escoamento (Aguiebal.,, 2022).
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A viscosidade pode ser interpretada como um parametro que mostra a facilidade de
escoamento sob uma tensdo de cisalhamento externa de um determinado material (Ribeiro,
2015). Ja a tensao limite de escoamentotensdo minima necessaria para que o material
apresentescoamentdurante um fendmeno de movimentacao de flusea tenséo cisalhante
for reduzida abaixo da tensé&o limite de escoamento, nem todo mabeleah escodGalindo,

2013).

Dentro do comportamento dos fluidos ndo newtorsaRibeiro (2015) mostrou que
existem trés grupos: os dependentes do tempo; 0os ndo dependentes do tempo e 0s viscoelasticos
Boger (2013) mostrou que a relacdo entre a tensdo de escoamento e o teor de sélidos é
exponencial, sendo acentuado onde os rejeitoecam a ser trabalhados como pasta ou, torta

como podeser visualizadma Figura4.

Figura4i Curva Tipica: Tensao de Escoamento Versus Concentragdo em suspensao de rejeitos.

Rejeitos Espessados - continuidade ’

Pasta

Torta

Polpa

Resisténcia ao Escoamento (Pa)

Teor de Sdlidos — C, (%)

Fonte:Modificada a partide Bogern(2013)
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Sofrae Boger (2002 apud Boger2013) estudaram diversos tipos de rejeitos, avaliando
suas tensdes de escoamento por seus teores de $bigloas). Os autores concluem que cada
relacdo reoldgica € intrinseca ao tipo do rejeito, que depende de suas caracteristicas quimicas €
fisicas. Pelo grafico é possivel notar que o ganho de resisténcia ao escoamento quando 0s
rejeitos tém seu teor de soélidos volktnico ligeiramente aumentado € exponencial, dando

énfase a importancia de se estudar o aumento de concentracdo dos rejeitos.

Figura51 Resisténcia ao Escoamento Versus Teor de Sélidos

1,600 T T T T
o
= L P | O Rejeito fino carvio
o 1200 - = _| B Rejeito argiloso
"g ' B Rejeito areno-argiloso
g 1,000 - —| B Rejeito areno-argiloso
§ - 9 A X Rejeito manganés
& 800 - " A 71 © Rejeito niquel 1
o ® Rejeito niquel 2
S 600 - o e ®m 10 feic:
.g o X o & © Rejeito lama
@ 400 |- DD = )): - o o A - ® Rejeito lama
Rz x B L + Rejeito cobre
7 Og ° ° : o A
& 200 - 0, X o " -1 2 Rejeito espessado
& + A
) N AP A
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Teor de Sdlidos — C,, (%)

Fonte: Figura radificada a partide Sofrée Boger(2002, apud Boger, 2013)

Segundo Ribeiro (2015), existem duas maneiras praticas para estimativa da resisténcia ao
escoamento de fluidos ndo newtonianos: via ensaio de abatimento do tronco delwope (

Tes) ou via ensaio de palhetdgne Tegt
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2.3 LIQUEFACAO

A liquefacdo pode ser entendida como um fenémeno que ocorre em solos onde ha perda
total ou significativa de sua resisténcia ao cisalhamento, ocasionado, por um periodo, a sua
fluidez (Coelho, 2021)odeocorrer em materiais granulares com baixa densidade relativa ou
argila seniweise que apreseamn perda abrupta de resisténcia ao cisalhamento Rams
2022).

Soloscom caracteristicas fofas e saturad@smais propensos a seresusceptiveis a
liguefacdo. Desta formas rejeitos por apresentarem, geralmente, caracteristicas granulares,
poderem se encontrar fofos e saturat@mbémpodem apresentgootencial a liquefacade

mais propensque ocoraem condifes naarenadasom maeriaisfofos (Costaet al.,, 2024).

Para que este fendmeno ocorra, sdo necessarias a ocorréncia de um gatilho que segundc

Paest al. (2022) podm ocorrer por:

1 Solicitacdo monotdnica (carregamento estatico, aumento de poropressao,
desconfinamento), também é conhecida como liquefagéo estatica;
1 Solicitacéo ciclica (carregamento dinamico ou repetitivo gerado durante terremotos ou

vibragdes de outras fontes), conhecida como liquefacao dinamica.

A ocorréncia deste fendbmensegundo Coelho (2021jeralmente esta ligada com
consequénciade perdas econdmicas, humanas e ambientais tais quais ocorreram nas rupturas
recentes no Brasil (Fund&a@®015 e Brumadinh 2019).

De acordo com Ribeiro (2019,liquefaca@ um fendmeno que ja vem sendo estudado
h& quase um século, sendo Terzaghi em 1925 o primeiro a discutir sobre este tema. Ja Arthur
Casagrandesegundo Santos Junior (202ftpuxe as primeiras observagdes acerca do tema
durantea execuc¢édo densaios de cisalhamento direto em areiate foi observadqueaquelas
em estadanuito fofas apresentam comportamento contractdnquanto asle estadamuito

densas apresemém comportamentdilatante Figura6).
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Figura6i Comportamento de areias avaliadas por Casagrande

g

Areia Densa — Dilatacdo
(aumento de volume)
durante o cisalhamento

A i

Areia Densa — Anterior
ao cisalhamento

L T it (VPG I/ ee 777,777

Areia Fofa — Compressao
(reducao de volume)
durante o cisalhamento

Areia Fofa — Anterior ao
cisalhamento

Fonte:Santos Juniof2021)

Através das observacfes @asagrande foi introduzido o conceito de indice de vazios
critico que foi a base para o desenvolvimento da mecanica dos solos do estado critico (Ribeiro,
2015) Ele pode ser definido como um estado dltimo de equilibrio dos .sélo®stras
inicialmente em diferentes compacidades sdo direcionadas, sob tensdes constantes e alteracde:
volumétricas (dilatanté ganho de volume; contractilperda de volume) até o atingimento de
um valor de resisténcia comum intitulada de resisténcia ao cisatbamesidual oultima
(Jefferiese Been, 205). Neste estado, mesmo sob tensdes constantes ndo ha mais alteragdes

volumétricase deindice devazios Figura?).
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Figura7i Deformacdes e variacdo no indice de vazios para areias fofas e densas

4
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Deslocamento de cisalhamento
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Fonte:Coelho(2021)

De acordo com Coelh@021), Taylorem 1948observou que a diferenca entre o
indice de vazios do material sob determinado confinamento e o indice de vazios critico
era menor a medida que o confinamento aumentava, sendo criado a partir dai uma
envoltéria que foi denominada de linha do estado or{ti€C), que mostra a relacdo

|l inear entre o 2ndice de vazios c¢cr2tico e s

Figura8i Tr aj et -ria de um sol o em cisal hamento

1.00

Linha do estado critico — LEC (e = e;c0)
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Trajetéria de estado para p’
constante
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Indice de vazios - e
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p’ (kPa)

T

Fonte:Coelho(2021)
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SegunddSouza (2021)a linha do estado critico também pode ser apresentada na
relacao entra tenséo octaédriga {Equacaald) e tensdo desviadogg Equacao4), onde

0 Oe U Hrepresentam as tensdes principais efetivas maior e menor, respectivamente.

ne ——— Equagdo3 z Tensdo Octaédrica

n » Equacgdod g Tensdo Desviadora

Na prética, gartir dadeterminacdo daEC é possivel observagual a distancia
queo rejeitq a partir do seu estado atual ou futuro de tens@tsra do seu estado critico,
ou seja, @ suasuperficie de ruptura diferenca entre o indice de vazios para o indice de
vazios critico foi interpretada como um parametro geotéciiqadcaos) por Jefferies
e Been (2015) e foi intitulado deParametro déestado ().

Q Qy Equacdob z Parametro de Estado

Outro parametro geotécnico de suma importancia foi determinado através da
diferencada resisténciando drenadae picomobilizach de um solgoara sua resisténcia
ndo drenadaesidual Esta diferencdoi denominadade indice de Fragilidad€lsu) e
proposta poBishop (1967 apud Bishop, 1978)se encontrapresentada rfaquacaot.
ny Y ,
Y Equacgdob g Indice de Fragilidade

O

De acordo com Souz&@21) este indiceé bastanteutilizado paraidentificar
materiaisaltamente frageis, ou seja, materiais que a baixas deformacdes j& podem
mobilizar resisténcia ndo drenada residMiteriais com ste tipo de comportamergéo

intitulados de strain-softeninge geralmenteapresentam susceptibilidade a liquefagéo.

Pelas caracteristicas apresdata os rejeitos de mineraggoor serem materiais
granulares alispostoshidraulicamentepodem apresentar susceptibilidade a liquefacéo
(Bittar, 2006).Véarias metodologias ja foram propostssja ela baseada em ensaios de
laboratério ou ensaios de campBara estudos preliminare®aeset al (2022)
apreserdramum fluxogramacom a compilacdo de diversos métodos com o intuito de

auxiliar naescolha danelhor abordagem para realizar esta avalig€&gura9).



Figura9i Fluxograma para analise de susceptibilidade a liquefacao
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2.4 MODELOS CONSTITUTIVOS

Modelos constitutivos sdo formulagdes matematicas para represeswatiar o
comportamento de um solo em termos de deformaitdweés de uamdeterminad tenséao
Estas duas variaveis podem ser correlacionadas atravésadeparficie de escoamento
baseada em equacdes matematicas elastoplastca® o0 solo podera ter seu

comportamento no dominio eslastico ou plastico (Faria, 2022).

As analises com o uso de modelos constitutivos, seguedeses (2023ptravés
de andlises tensadeformacésao uma alternativa as andlisesmétodos dequilibrio

limite (MEL) e usualmente utilizam métodos de elementos finitos (MEF).

SegundoJefferiese Been (205), os modelos constitutivopodem auxiliarno
entendimento do comportamento de solos em alteragdes de resist@efiarmacao
considerando o estado de tensdes e o seu indice de EZsréssmodelos permiteawvaliar
o0 comportamento de um solo tanto no aspecto qualitativo quanto quantitativo (Coutinho,
2022).

Existem diversosmodelos constitutivos disponive{®liveira, 2021)tais como:
Elastoplastico, MohCoulomb, Hiperbdlico, CamClay, CamClay Modificado,
Norsand SaniSandCasm Cada modelo possui caracteristieasariaveis que buscam o
melhor entendimento do solDe acordo com JefferiesBeen (205), a utilizacdo de
modelos constitutivos baseado na mecéanica dos solos do estado critico pode ajudar no
entendimento dpotencial de liquefacdo do material em analise.

O primeiro modelo constitutivo desenvolvido baseado em teorias elastoplaticas e
com consideracdeacerca damecanica dos solos do estado critico foi o €aay
desenvolvido originalmente para argilas década de 8(liveira, 2021).0 modelo
constitutivo Norsandpi desenvolvido por Jefferies (199®gara areiasom o intuito de
avaliaro comportamento deste material em aterros hidraulladfefies et al, 2015) O
aspecto de destague deste modelo € o uso do parametro de estgde guxilia na
caracterizacaado comportamento dilatante (materiais densos) e o comportamento

contractil (materiaisoltog.
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Podese dizer que o Norsand € um modelo baseado nas teorias elastoplasticas ja
desenvolvidas em modelos anteriores com a considerdgdcomportamento de
amolecimento/endurecimento do mateitzdta consideracdimportante paravaliacéo
do comportamentalo material em termos de deformacéo quando cisalhado e auxilia no

entendimento déenémeno de liquefacéo

Por se tratar de um modelo elastoplastpmje se destacatrés componentes que
governam este modeléi do fluxg lei do endurecimento superficie de escoamento
Junto a estes componentes ternosstado critico como quarto componsnf€omes,
2022).

Diversos trabalhode aplicagdo do NorSand foram realizados nos ultimoseanos
rejeitos de minério de ferro e ouro nas quais podemos destacaeiro (202), Oliveira
(202)), Faria (2022, Gomes (2022)ilva (2023, Santana (2092 Meneses (2023)

Por fim, Jefferiese Been (2015) apreseatamde forma dedlhada as principais
caracteristicas e aspectos deste modelo que perfaz um to8&Vaedveis e que podem
ser agrupadas em trés grupos a saber: estado critico;igéetdi eclasticidade. Oliveira
(2021) apresento@a Tabelad comcadaparametralo modelocomuma breve explicacdo

e um intervalo tipicale valoregjue foidefinidona publicacao de Jefferie®een (2015).



Tabela4 i Intervalos tipicos do modelo NorSand

Parametro Observagao Intervalo Tipico
Estado Critico
Val or do vol ume .
1 corresponde a p = 1kPa segundo a Lt 09114
> I nclina-«o0o da LEC 0,017 0,07
Plasticidade
Mic Il nclina-«o0o da LE 1,27 1,5
Coeficiente de acoplamento volumétric .
N RS 0,27 0,5
para energia inelastica armazenada
Médulo de endurecimento plastico par ;
H carregamento 251 500
Dilatancia maxima usando a compress .
Gic - R 215
trixial como referéncia
Elasticidade
I Rigidez ao cisalhamento &/ p 6 ) 1007 600
% Coeficiente de Poisson 0,17 0,3

Fonte: Jefferieg Been (2015)
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2.5 CLASSIFICACAO QUANTO AO TRANSPORTE E DISPOSICAO DE REJEITOS

As metodologias para realizacdo da disposicdo de rejeitos gerados foi se
aperfeicoando a medida que novas necessidades e demandas foram,gargicwoo a
necessidade de recircular mais agua e impactar menos areas com novas estruturas. Gomes
(2009) dividiu historicamente a disposicao de rejeitos em 4 geracoes, a saber: 12 Geragao
I descartes descontrolados; 22 Gerdgd@scartes contidos; 32 @eaoi uso dos rejeitos

na construcéo das barragens e 42 Geragéscargas espessadas e filtradas.

Existem muitas terminologiague buscammetratari di s posi - «xequele r ej e
acabam por misturar os conceitos de transporte e disposi¢cao de rejeitos com a estrutura
que ira contédos. Desta forma, este trabalho ir4 tragae nomenclatura como a forma
em que o rejeito se encontra para ser transportado até a estrutura final de capuiencao
sera intitulada dé&iest rut ura par a ,dainbgdo a terminaogiade r e e
propostas n&ISTM.

A caracteristica do rejeito a ser transportado para sua estrutura de disposi¢cao esta
intrinsicamente ligada ao método de disposi¢do adotado (Mogisammers, 2022) e &
sua concentracao, que depende do tipo de processo mineral envolvido na etapa de geracéo
de rejeitos. Boger (2013) mostrou que com 0 aumento da concentracdo a resisténcia ao
escoamento € aumentada de forma exponencial e com isso 0 taongup para
transporte e disposicao final € alterado. Segundo Portes (2013), os tipos de classificagdes
para transporte do rejeito de acordo com sua concentracao sdo: polpa, espessados, pastas

ou tortas.

Trabalhar com o rejeito em concentragcdes mais baixas ou mais elevadas possuem
vantagens e desvantagens, que devem ser analisadas ndo somente sob a 6tica de custo,
mas também de impactos ambientais, gestdo da agua, fechamento e facilidade

operacional.
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Davies (2011) apud Morrisonre Lammers, 2022 descreveram algumas

caracteristicas de se trabalhar com rejeitosderarsas concentracdes. Emlpa os

autores mencionamam menorcusto de implantacédo (Capex) e operagédo (Opard

dispor osrejeitos, mas com uma gestdo de agug@alanco hidricp mais complea

Ademais é necessario a construcao e opemeastruturas de contencao mais robustas

tais como as barragens de rejeitos, que quando analisadas sob a 6tica do fechamento

possuem um alto valor de investimert@.em disposi¢ao de rejeitos em tpamautores

citam uma maior eficiéncia ad gestdo hidricaexigindo do operador uma menor

complexidade no manejo de dguas e em estruturas de contengdo menores tais como as

pilhas derejeitos. No quesito fechamentogasto € menor para este tig estrutura. Em

compensaci®s custos de implantagao e operacdo sao mais elefragosa10).

FiguralOi Classificacdo de Rejeitos quanto a sua concentracdo para serem transportados

agua (reuso)

Estruturas de contengdo necessarias
Gestdo de aguas mais complexa
Menor Capexe Opex

Maior custo de fechamento

Rejeito em Pasta
(Com aditivo durante o
espessamento)

Bombeavel
= = = = = = -

= - Rejeito em Torta Rejeito em Torta
Rejeito em Polpa Rejeito Espessado 1 «Umida” 1 “Seca”
(Saturado, tipicamente (Saturado, dimensionado para mi a, eca s
segregavel) ndo ser segregavel) (Saturado ou préximo de (Saturado ou préximo de
100%) 100%)

_______________________________________________________

Maior eficiéncia na conservagdo da
agua (reuso)

Estruturas de contengdo menores
Gestdo de aguas menos complexas
Maior Capex e Opex

Menor custo de fechamento

Nao Bombeavel

Aumento do Teor de Sdlidos

v Yy

Reducao de égua contida

Fonte:Davies(2011 apud Morrisoe Lammers, 2022)
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Dentro do quesito custo e facilidade operacional, a grande varidvel é a capacidade
do rejeito, em determinada concentracdo, de ser passivel a ser bombeével ou nao.
Diversos autores mencionam que o material em torta ndo é passivel de ser bombead
(Guimarées, 2011; Portes, 2013; Ribeiro, 2015; Alves, 2020 e Davies, 2011 apud
Morrison e Lammers, 2022), sendoecessario seu transporte de forma mecanizada
(caminhes owcorreiasransportadorasjsteé o maior fatopara o custo operaciorsgr
maiselevadoQuando da disposicao dgeitos espessados ou em pasta, que séo passiveis
de bombeamento, eles podem requerer tipos de bombas mais complexas como a de
deslocamento positivo para bombeamento de pastas (Alves, 2020), o que ocasiona em um

maior custo operacional se comparado cafisposicao em polpa.

Em termos dcusto operacional (Opex) por tonelada de regat@do Cacciuttolo
& Atencio (2023) mostraram que quanto maior a concentracao do rejeito maior o custo
operacionale no quesito deustos de fechamento, a relacdo é inversamente proporcional
a concentragdo, ou seja, quanto maior a concentracdo menor o custhateento
(Tabelab).

Tabela51 Sugestdo deustooperacional (Opex) e dechament@or tonelada deejeitogerado

Classificacdo do Rejeito por Custo Operacional Custo Fechamento

Concentracao (Opex)i US$ / ton. (x10° US$)!
Polpa(Barragens de Rejeitos) 1,0 125,0
Espessado 2,0 80,0
Polpa (Em cavas) 2,5 55,0
Pasta 3,0 60,0
Filtrado 4.0 30,0

17 Considerando uma estrutura hipotética de 1000 milhGes de tonelada de rejeitos
Fonte:(Modificado de Cacciuttolo & Atencio, 2023)

Diversos autores propuserams limitespara classificar os rejeitos quanto a seu
estado de transporte ou de disposicagartirde sua concentragéo volumétféatson,
2010; Ribeiro, 2015MEND,2017 Ulrich, 2019 Alves, 2020; Vargas & Campanela,
2022).A Tabela6 apresenta as classificagdes dos autores citados de forma compilada. E
possivel observar que os valores das classificagcdes sdo proximos, mas ndo iguais, o que
pode serljustificado pelas caracteristicas intrinsecas de cada rejeito de acordo com a

geologia local e o tipo de processo mineral envolvido.
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Tabela6 i Compilado de propostas de classifica¢gBes do rejeito via teor de sélidos

Concentracao (Cw)

Classificacdo Watson Ribeiro MEND Ulrich  Alves C?ganzg{i;s‘la
(2010) (2015) (2017) (2019) (2020) (2822)
Polpa 30%- 55% 30%- 20%- <50%  30%- < 40%
40% 60% 58%
Espessado 65%- 72% 45%- 60%7 50%- 55%-  40%71 65%
65% 70% 70% 65%
Pasta 70%- 85% 65%- 70%- 70%7 60%7 65%- 80%
70% 75% 85% 75%
Torta >85 % 80%1 >75% >85% >80% > 80%
85%

Fonte: Autor.

Boger (2009) classificou dermasde disposicao de rejeit@ssuas estruturasnm

relacdo ao nivel de sustentabilidg@égura1l). E possivel observar que os rejeitos de

forma desaguada sao mais sustentaveis segundo o autor do que a disposicao utilizando

barragens de rejeito.

Figuralli Praticade Disposicaale Rejeitopor Sustentabilidade

Menos sustentavel

Mais sustentavel

Praticas de
Disposigao de
Rejeitos

Concentragao

Disposi¢do em rios
Disposi¢do no mar

Barragens de Rejeitos

Polpa

Disposic¢do central espessada

Filtragem e Empilhamento

Disposi¢do em pasta em area ja minerada
Reuso de rejeitos

Disposi¢do em torta em area ja minerada

Fonte:Boger (2009)

Espessado
Torta

Pasta

Nio se aplica

Torta

Adiansyahet al (2015) elaboraram uma abordagem para auxiliar na esdolha

meétodo de disposicao de rejeitos sob o olhar da sustentabilidadeitores mencionam



45

que esta analiseve ser baseacgm 4 pilares: Meio Ambiente; Econdmico; Social e
Governanga Kigura 12). A abordagem deve se basear em analises de alternativas
considerando no minimo: vida Gtil da mina, avaliacdo de toda a vida util da estrutura de
contencdo, valor presente liquido (VPL), modelo sistémico hierarquico e tomadas de
deciséo. Este ultimo feitap um grupo dstakeholdersjue abranja além do préprio time

da mineradora, consultores e comunidades.

Figural2i Fluxogramgpara adocado métodade disposica de rejeito

Polui¢iio do ar

Esgotamento dos recursos hidricos

Meio K
Ambiente

Degradacio da agua

Destruiciio do Ecossistema
Alteracdo do Ecossistema

Estratégia de Disposicao
de Rejeito

Areas Impactadas

Gastos com Investimentos (Capex)

|
|
|
‘,
- \,
@ ‘ Gastos operacionais (Opex)
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Gastos com reagentes

Gastos energéticos

Gastos com fechamento

Questdes de seguranca

o}

Seguranc¢a pés-fechamento

Questdes de satde - poeira

Impactos culturais

‘ Governanca }

Atendimento a legislacoes

Incentivos governamentais

Fonte:Adiansyahet al.(2015)

Ainda no quesiteustentabilidadgemseo reaproveitamento de rejeitoBiversaas
aplicagOes jdioramestudadapara varios tipos de minéri¢sabela7). Umacompilacéo
de diversos trabalhosobre este tem#bi conduzida em Araljet al. (2022). Neste
trabalho foram observadas aplicagdes na construgéo civil, agricultura, geopolimeros,
eletronicos e terras raraBor fim, temseo reaproveitamentoas usinague possui Como
maior motivador o préprio teor de minério contido nos rejeitos, principalmemrte d
estruturas mais antigas, que podem possuir valores mais elewadusis para operacdes
atuais(Souzeet al, 2019).
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Tabela7 i Tipos de rejeitos e seus potenciais em aplicacdes de reaproveitamento

Tipo de Rejeito Aplicacao

Ferro; Cobre; Zinco; Fosfogesso; Argila Vermelha; Ouro; Carvao, Metal

: - g i . Materiais de construcéo
grupo da Platina; P6 de calcério, residuos de argila, entre outros ¢

Manganés, Fosfogesso, Metais do grupo da Platina, P6 de Calcario e R

. ) Agricultura
Fitoremediados 9
Rejeitos causadores de drenagem acida Geopolimeros
Catalisadores automotivos
Cromo g T .
joias e materiais eletrdnicc
Rejeitos Arenosos, Metais do grupo da Platina, Combustdo do carva Aterros e fonte de
escoria de cobre elemetros de terras raras

Fonte: Araujo et al (2022)

No caso de reaproveitamento das lamas fosfaticas, Habaa$2021) avaliaram
0 seu uso como corretor de solos para agricultura, especialemestdéos arenosos com
deficiénciade nutrientesOs autores ressaltaram a importancia da caracterizaééim

para nao se utilizar materiais com contaminantes quimicos ou téxicos.

Outra perspectiva sobre o reaproveitamento de rejisdéticos especialmente
dos mais granulares, @ dtilizacdodelescomo material deonstrucdo dos proprios
macicos de barramento. Para tal é necessario que o material atenda as especificacdes
geotécnicas de construcdo e muitas das vezes é necessario que as polpas produzidas sejam

transformadas em materiais adequados (Busch, 1987).

O contexto de operacao, considerando os diferentes tipos de concentracdes e
classificacdes do rejeito, com suas vantagesssgantagensao € algo trivial. Watson
et al (2010) apresentaram reflexdssbre itens estratégicgsie devem ser levados em
consideracao durangedefinicdo emplementacdo de métodos alternativos de disposicao

de rejeitos:

1 Demandas energéticasretirada de agua de uma polpa requer energia. Em locais

onde ha restricdo ou custos elevados energéticos, os métodos alternativos podem

ser nao viaveis;

1 Clima O processo de concentracdo de rejeitos, seja ele espessado, em pasta ou

filtrado (torta) com experiéncias favoraveis ocaoam em climas secos;
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Taxas de Producaddlesmo com os avangos tecnoldgicos, operacdes com pasta

ou filtragem de rejeitos ainda na@stdo largamente utilizado feram pouco
implementadasité hojeem unidadescom producdo média (30 mil a 50 mil
tonelada/dia) a alta (acima de 100 mil tonelaftha).

Custos O operador deve ponderar os pesos durante analise de alterrativas
notadamente sabido que 0s custos operacionais de espessamento, pasta e filtragem
séo maiores do que a disposi¢cao convencional (em polpa)muitas vezes ae

devem ser compensados com a ndo necessidade de mais areas impactadas ou a

construcéo de novas barragens de rejeitos;

Previsibilidade Operacionah manutencdo de angulos @gouso mais elevados

€ um grande desafio em disposi¢cOes espessadas ou em pasta devido a variagdes
na caracteristica do minério, granulometria e teor de sélidos dos rejedtigs

mesmode eventos de precipitagao

Topografia Espessamento e pasta geralmente levam a necessidades de
topografias mais suavese vezes devido a topografia local ndo ser favoravel ha
a necessidade da construgdo de macicos para sua contengcdo. No que tange a

filtragem de rejeitos, elas podem ser implementadas em varios tipos de topografia;

Sismicidade A necessidade de ajustes para atendimento a condi¢do dinamica em
taludes de rejeitos em todas as alternativas de disposicdo existentes pode

comprometer as vantagens que elas possuem,;

Agua A necessidade de conservacdo e reuso de agua utilizada dentro de
operacdes minerarios € um dos grandes motivadores para a implantacdo de
alternativas tecnoldgicas de disposicdo de rejeitos. A filtragem é a tecnologia

alternativa que mais proporciona aise de agua, seguido de disposicdo em pasta

e por ultimo o espessament
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2.5.1 Disposicdo em Polpa

A disposicdo em polpa, onde o rejeito possui a menor concentracdo de solidos,
necessita de estruturas para contengdo do rejeito e de um maior volume de agua para
garantir o bombeamento e lancamento destterial (Ribeiro, 2015). No Brasil é a
técnica mais utilizada historicamente (Portes, 2013). Também é a técnica mais usual e
barata para disposicao de rejeitos (Cacciuttolo & Atencio, 2023). Todavia, é a que chama
mais atencdo em aspectos ambientaisgralade quantidade de agua perdida nos vazios

dos rejeitos dentro dos reservatoérios (Davies, 2011).

Segundo Guimardes (2011), o transporte até a barr@agunal3) éfeito de forma
gravitacional, em canais ou através de bombas centrifugas utilizando tubulacfes que
podem ser denominadas como rejeitodutos (Fonsecaz9). Durante a sua operagéo
pode ocorreg a segregacdo hidraulica dos materiais, ou seja, prOximo ao ponto de
langamentpa parcela da polpa de granulometria mais grossa tende a se depositar

enquanto as mais finas irdo depositar distantes ao ponto de lancamento (Portes, 2013).

Figural3i Disposicdem Polpaem uma barragem

Fonte: Guimaraes (2011)
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Neste tipo de disposicdo, 0 rejeito encorsgasaturaol no momento de seu
lancamento. Todavia, a depender da climatologia e hidrogeologia &ealpodem

continuar saturados ou parcialmente satural&ND, 2017).

No que tange a disposi¢cdo em polpa em mineracdes déofastdamas geradas,
guandodepositadas sem o uso de floculantes ou outro adgomexemplopode levar
meses para ter capacidade de suporte para suporgeso de um ser humano e até anos

para suportar equipamentos leves (Vick, 1990).

De acordoc om D06 Ag o st duramte o (prddess@ Jle lancamento nas
barragens em forma de polpa, a sedimentagéo pode se assemelhar ao de depdsitos naturais

de leques aluviai@igural4).

Figuraldi Esquema de um leqaduvial

.~ Bloco
elevado

Cone de télus

~ Migragéo de canais
efémeros ou perenes

Traco da falha

ativa Canais

abandonados
“recentemente”,

Grénulos do canais
Leque proximal distributarios
superficiais,

& canais de erosdo
menores,
Depdsitos.

Segmento antigo ndo modificados

do leque, erosbes,

retrabalhamento edlico, ) ] -l )
bioturbacsa, Leque distal i Canais distributanos

formegéo de solo ativos

Lobo de deposicio ativo

Fonte:D 6 A g o s(2008n h o
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2.5.2 Disposicao enRejeito Espessado

Segundo Gomes (2009), o conceitoedpessamento em rejeitos surgiu em 1968
por Robinsky com o intuito de avaliar seus ganhos para suporte de paredes e pilares nas
minas subterraneas. Seu objetivo € de aumentar a concentracdo de sélidos da polpa por
meio de desaguamento com a utilizacidcedadlogias de concentracdo ja utilizadas em
processo mineral tais como reagentes ou espessadores, que serdo tratados em capitulos

subsequentes (Portes, 2013).

Apesar do espessamento de rejeitos ser considerado como a Ultima etapa do
beneficiamento mineral para obtencéo da polpa de rejeitos (Soares, 2010), de acordo com
Alves (2020), o objetivo do espessamento de rejeitos € atingir valores de concentracéo
mais eévados do que os previstos nas etapas de beneficiamento mineral de forma a evitar

a segregacao do material.

O espessamento pode ser definido como operagdes unitarias de separagéo solido
liquido que se baseiam na velocidade de sedimentacdo pela acdo gravitacional das
particulas em meio aquoso (Guimardes, 2011). Durante a fase de espessamento e de
bombeamento, asaracteristicas reoldgicas do rejeito podem interferir nas caracteristicas

geotécnicas apos a disposi¢cao do material em sua destinacgéo final (ledrde2819).

No que tange a operagdes com este tipo de tecnologia em larga escala industrial,
Davies (2011) mostrou que ja é uma realidade nas operacdes minerais com diversas
publicacdes ja realizadas e com a realizacdo desde o inicio dos anos 90 de uma

conferéncia irgrnacional para o tema de espessamento e rejeitos em pasta.

Cacciuttoloe Atencio (2023) mostraram alguns exemplos praticos no Chile:
Mineradora Minera Centinela com uma taxa de producao de rejeitos de 90.000 toneladas
por dia; Sierra Gorda recentemente com uma taxa de producao de rejeitos de 110.000
toneladas por dia e Codelamm estudos para implantacdo nos proximos anos de

operacdes com taxas de producéao de rejeitos de 400.000 toneladas por dia.
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A topografia do local € algo que pode influenciar o ponto de langcamento pois no
caso de regifes mais acidentadas como vales, a massa espessada ira fluir do lancamento
e adensar de forma a se adequar a topografia local sendo barrado por uma estrutura de
cortencao. Ja em topografias planas, o ponto de lancamento geralmente ocorre por um
ponto central de forma a conformar uma estrutura cénica de taludes mais abatidos
(Gomes, 2009). Durante a disposi¢ao, no ponto de langcamento pode haver a fdemacéao
cones Figuralb). O angulo de deposicéo tipico pode variar entre 1% a 3% (Watson et
al, 2010).

Figural5i Disposicdo em Rejeito Espessamon a formagacdonica

Fonte:Fran¢ca2002) apud Gomes (2009)

Guimaraes (2011) estudou o comportamento do rejeito de minério de ferro a
diferentes concentracdes através de varios ensaios. Como destageeoenesultados
do ensaio de abatimento de co8ki(np Tedte mostrou 0 ganho expressivo na resisténcia
ao escoamento se compararmos o rejeito com 51,9% de concentracaaed@,8%
(Figural6).
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Figural6i Ensaios de Abatimentie Cone em Rejeitde Minério de Ferro

.5 ‘:
3
§

5
4
§<

57,3%
Fonte:Guimaraes (2011)
De acordo conMEND (2017), este tipo de disposicdo ainda requer estruturas de
barramento, mas menores se comparadas com as estruturas de barramento quando da
disposicéo enpolpa. AFigural?7 apresentaim desenho esquematico de uma operacao

com rejeitos espessados com langcamento em ponto central.

Figural7i Esquema d®isposicdo de Rejeit&spessdo

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv Rejeito
A g Espessado
; Agua recirculada
Agua : )
Planta
3 Beneficiamento
Evaporagdo
Evaporagio v
gg Barragem
Evaporagdo

Barragem
Barragem

~__ Focodo Gerenciamento —~ —
de Agua

Fonte:MEND (2017) apudCacciuotio & Atencio (2023)
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2.5.3 Disposicéo enPasta

Segundo Guimaraes (2011), a pasta mineral pode ser considerada como um estagio
intermediario entre a polpa et@ta Figural8). Deacordo com Portes (2013), a pasta
resulta no aumento da densidade da polpa onde ndo apresenta velocidade de escoamento
critica e necessita de transporte via bombeamento de deslocamento positivo. Williams
(2021) mencionou que quando da disposi¢cdo dentéoades ja mineradas subterraneas,

0 rejeito em pasta pode ser transportado por gravidade.

Figural8i Disposicdo em Pastie Rejeitos

Fonte:MEND (2017) apud Cacciuottle Atencio (2023)

Este método possui a capacidade de recuperar até 80% das aguas contidas nos
rejeitos, todavia para isso é necessario equipamentos especiais tais como os espessadores
de alta densidade e que por vezes nao atendem a escala de grandes producdes e acaba por

tornar este um dos gargalos desde método (Caccigtfi@ncio, 2023).

Vale destacar que o que acaba por diferir o rejeito espessado do rejeito em pasta
sdo algumas caracteristicas tais como: concentracdo de solidos, bombeamento por

deslocamento positivo e ndo apresentar velocidade critica.
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Esta técnica de disposi¢do, se realizada de forma intermitente por camadas, e a
depender da climatologia local, pode ocasionar na geragéo de trincasggmamento
(Figura 19). Estas trincas séo cicatrizadas no lancamento da camada subsequente do

rejeito que acaba por realizar o seu preenchimento (Alves, 2020).

Figural9i Disposicéo de Rejeitos em Pasta

Fonte: Cacciuottl@ Atencio (2023)

Ribeiro (2015) mostrou que, a depender das condi¢Bes topograficas e angulo de
deposicédo, que pode variar entre 3% a 10% (Wasah, 2010), a necessidade de uma
estrutura de contencao pode até ser suprimida, e que, se comparado com a disposi¢do em

polpas, requer estruturas de barramento de dimensfes mdfigueaZ0).
Figura20i Comparacaentreos métodos de disposicéo de polpa e pasta
Polpa de alta densidade Pasta

Sobre terrenos planos sem bacias

4/\‘,.

Sobre terreno suavemente inclinado ou plano

_L_’J—A—

Em um vale

A g

Na base ou pé de uma montanha
L___/J

Fonte: Cacciuottl@ Atencio (2023)
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2.5.4 Disposicao em Torta

Por definicao, este tipo de disposicao, utiliza técnicas de filtragem, que consistem
na separacao de sélidos e liquidos através da passagejeittopor um meio filtrante,
cujo objetivo € de retencéo das particulas solidas e da passagem da parte liquida (Portes,
2013). O material que fica retido durante o processo de filtragem € intitulado de torta e o
liquido retirado é intitulado de filtrad@raga, 2021). Como este tipo de material ndo &
passivel de ser bombeavel, o transporte deve ocorrer através de forma mecanizada tais

como caminhdes ou cores transportadoras (Ribeiro, 2015).

Segundo Cacciuttole Attencio (2023), nos ultimos 20 anos varios projetos de
filtragem foram desenvolvidos com esta tecnologia com o intuito de dispor os rejeitos
com concentracdes de solidos na faixa de torta. Desta forma, segundo o autor, 0 material
€ passivel de ser disposto sem a@spnca de agua, reservatorios e consequentemente
estruturas de barramento. Todavia, para garantia de sua estabilidade fisica, podem ser
necessarios trabalhos de compactacdo para mitigar o risco de susceptibilidade a

liquefac@o e limitar a entrada de oxigénio e infiltragdo (Williams, 2021).

Esta forma de disposi -«0 pode ser encontr
Adi sposi -«0 de rejeitos a seco0 owtairejeitc
(2022), independente da tecnologia de filtragem, ndo € possivel garantir que o rejeito
estard seco e recomemsma ado-«o0 do termo fArejeito de:
adequado a condicdo do material, uma vez que os rejeitos serdo depositadega@om

grau de saturacao

Neste trabalhay autor ira utilizar a definicdo proposta por Fraatal (2022) de
rejeito desaguado para tratar de rejeitos com concentracao de soélidos na faixa de torta e
que passaram por processos de filtragem, cuja nomenclatura em inglés pode ser

encontrada comdry.
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Dentro da faixa de rejeitos com esta concentracdo de solidos existem duas
classifica-»es: torta Yami da e taodifeteaca idesag
entre ambas € que as tortas Umidas possuem saturacdoguiéxirfi0% e durante sua
di sposi -«0 possuem o0 risco de fluzrem. J 8§
caracteristicas mais estruturantes e nd@lserandurante sualisposicdo. AFigura2l

mostraa diferenca entre ambas.

Figura21i Exemplo de Tortale Rejeito Umida (2@ de Rejeito Desaguado (b)

Fonte: Williams(2021)

Para garantir a filtragemexistem varios tipos de tecnologias e configuracdes
disponiveis onde testes prévios para caracterizacao geotécnica e reoldgica sdo necessarios
para o correto dimensionamento da tecnologia (Wagsah, 2010), que sera discutido

mais detalhadamente em capitulos subsequentes.

No que tange a exemplos praticos, Fragical. (2022) mostrou que ja existem em
operacao no Brasil, mineradoras operando com disposicdo em torta com taxas de geracao
de rejeitos de até 30.000 toneladas por dia. Um dos primeiros casos de operagdo de
desaguamento de rejeitos no Brasil foi na Mina deBPanco, rejeito de minério de ferro
em 2016 (Gomes, 2016). No que tange a publicacfes disponiveis, Radkb$2022)
apresentaram que apesar de atualmente existir mais mineradoras operando com rejeito
desaguado do que com rejeito em pasta ou espessadmero de artigos e publicacbes

disponiveis ainda sdo escass
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2.6 SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO

Pela mecanica de solos classica, qualquer solo ou material com caracteristicas
semelhantea umsolo, € composto por 3 fases, @eordo com Pinto (2006jparticulas
sélidas, agua e arFigura 22). Seu comportamentsegundo 0 mesmo autor, esta
associado a quantidade relativa de cada uma das fasdermeas volumétricos (V =
volume total; \{ = volume de vazios; &= volume de solidos; A= volume dear, Vy, =
volume de agua; P = massa total=Pnassa de solidosyP massa de agua g Pmassa

de agua) que a partir delas sao definidos os indices fisicos, base para qualquer analise

geotécnica.
Figura22i Composicdae um solo
Va I Ar M,
V.
Y Vw| Liquido M.,
W { [ a = Constituicdo de uma polpa
Vs 'Sélidos Ms

Fonte: Modificado de Pinto (2006)

Como grande parte das etapas de beneficiamento mineral ocorre com a presenca de
agua, devido a facilidade e beneficios operacionais, a polpa de rejeitos possui grande
quantidade de agua. Desta forma, um dos objetivos do desaguamento de rejeitos é também
deaumentar o reuste aguaAssim as operagdes de separacdo que tem o intuito de retirar
a aguada polpa e manter seus soélidos € chamada de separacadigaidio e ganha

ainda mais destaque (Fraregilassarani, 2018).

Oliveira e Rubio (2011) apresentaram algumas propriedades fisicas e- fisico
quimicas das particulas com o intuito de apoiar na selecdo de operagcdes e processos para
a suaseparacaol(abela8).
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Tabela81 Propriedadegisicas d-isicoQuimicasde Particulas

Propriedades

Fisicas FisicoQuimicas
9 Tamanho e distribuicdo de tamanh 1 Carga e potencial superficial;
I Forma e Textura; 9 Hidrofobicidadehidrofilicidade;
1 Porosidade; 1 Solubilidade (solido/liquido);
1 Mineralogia; i Estabilidade (Sedimentacéo).
1 Area Superficial;
 Movimento Browniano

Fonte: Oliveira & Rubiq2011)

Durante processos dsedimentacdoa granulometria € uma caracteristica
importante que deve ser avaliada antes de realizar uma separacatiqudlidppois a
presen-a de part2culas menores que 10&gm po
dispersdo, ocasionado pelo movimento browniano das particulas coloidais (Eranca
Massarani, 2018).

De acordo com Peres (2005), cada fase pode ser considerada como uma regido Unica
e homogénea onde as composi¢des quimicas sdo uniformes e as propriedades fisicas e
mecéanicasdoas mesmas. Todaviaxistem regides de transi¢cdo entre duas fases, de

dimensbes bem reduzidas, que séo intituladas de interfaces.

Consderando as 3 fases que uma polpa possui € possivel haver cinco tipos de
interfaces Tabela9). No caso do desaguamento de polpa de rejeitos, a particula solida
do rejeito imersa na polpa pode ser considerada como uma interfacelisdlido, que
depende da forca ibnica da solucéo (Oliveira, 2022). Vale destacar pelaguearao é

possivel haver interacdes Gas/Gas, que néo sera objeto tiedbe es

Tabela91 Tipos de Interfaces exemplos praticos

Interfaces Exemplos
Gas/Liquido Pelicula liquida quenvolve uma bolha
Gas/Solido Bolha de gés aderida a uma particula mineral
Liquido/Liquido Reagentes de flotacdo imisciveis em agua
Sélido/Liquido Particula mineral imersa em meio aquoso
Sélido/Sdlido Particula mineral recoberta por lama de oagpécie

Fonte: Oliveira2022)
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Dentro da regido de interface sélido/liquekistem algumas variaveigie devem
serconsideradas paraseuentendimentdais comoAdsor¢ao, Tensao Superfici@lupla
CamaddElétrica (Oliveira, 2022).

Segundo Braga (2022), a adsorcao pode ser classificada como fisica e quimica e
interpretada como a concentracdo de uma determinada espécie quimica na regiao
interfacial. O autor ainda menciona que a medida que a granuloseetomamais fina,

a area superficial aumergacom isso as for¢asiperficiais tendem a ser mais relevantes
ocasionando emma tensédo superficial e carga elétmeaior. ®m este aumentdavera

a tendéncia das particulas sélidas se repelirem e tornar mais dificil o processo de
sedimentacédo. Para tratar estes dificultadores séo utilizados os reagentes para reduzirem

a forca deepulséo entre as particulas.

A Tenséo Superficial pode daterpretada como o trabalho necessario para realizar
0 aumento da regido de interface através de estimulos tais como: variagdo de temperatura;

alteracdo na concentracéo de sais ou bases; alteracéo de tensoativos (Oliveira, 2022).

Ja ogeagentes em polpas de rejeitos podem ser utilizados para acelerar o processo
de separacao soélidaquido. A agregacédo de particulas ocasionada pelo uso de reagentes

pode ser classificada em: coagulagéo e floculagéao (Ferreira, 2016).

A coagulacao, segundo Braga (2022), propicia a reducdo das forcas de repulséo
entre as particulas solidas por meio da neutralizacdo das cargas elétricas superficiais de
forma a tornar possivel a formacgéo de agregadpaidieulas Figura23).

Figura23i Esquemale Coagulacade Particulas

Agregacdo dos coloides
desestabilizados

Coagulante Particula coloidal

Fonte:Braga (2022)



60

A Floculacdo também é um processo quimico, masaquevés de neutralizar as
forcas repulsivas dgsarticulas como a que ocorre na coagulacdo, ocasiadga@ode
polimeros de elevado pesonolecular Figura 24), que adsorvidos as particulas em

suspensao formam agregados de maior massa de forma a facilitar a sedimentacao (Braga,
2022).

Figura24i Esquema de uma acée floculantes
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Fonte: Braga (2022)
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2.7 TECNOLOGIAS PARA DESAGUAMENTO DE REJEITOS

A escolha do equipamento para desaguamento dos rejeitos depende das
caracteristicas dmaterial, especialmentta distribuicdo granulométrica e do percentual
de agua em sua composicdo e de uma analise técnico/econdmica do sistema (Metso,
2006).

Todas as técnicas de disposicdo de rejeitos até entdo apresentadas, possuem o
intuito de desaguar o material contido dentro da mistura e aumentar sua concentragcao de
sélidos. Esta técnica possui o intuito de reduzir a umidade do material advindo de outras
operacdes unitarias do tratamento de minérios para atingir condicdes exigidas em
operacgdes subsequentes (Chaves, 2013). Segundo o autor, esta técnica pode ser dividida

em dois grupos: natural e mecanica.

O desaguamentmatural pode ser entendido como técnica em que o rejeito €
transportado e langado tal qual foi produzido na usina de beneficiamento e o processo de
retirada da agua ocorre por sedimentacéo natural (Deursen, 2016). A sedimentacéo pode
ser entendida como unrqeesso de separagdo sohliyuido através da diferenca de
densidade das particulas dentro de uma polpa e que através de forcas da gravidade,
empuxo e de resisténcia ao movimento € reaiesth separacdérancae Massarani,

2018).

Ja o desaguamento mecanico pode ser considerado ctécai@a que utiliza
equipamentos mecanicos para realizar o processo de retirada da agua. As principais

podem ser identificadas como: a) ciclones; b) espessadores; e c) filtros (Chaves, 2013).

Portanto, independente da tecnologia a ser escolhida para realizar o desaguamento
de rejeitos, todos partem do principio de conceitos de separacadligplido que j&sao
usada nas etapas de beneficiamento de minério tais como: peneiramento, ciclonagem,

centrifugagao, espessamento, filtragem, evaporacéo e secagem (Guimaraes, 2011).

Alves (2020) apresentou um resumo dos principais equipamentos para realizar o
desaguamento de rejeitos com 0 aumento da concentracdo de sélidos e como é realizado
o transporte até a destinacdo final elstrutura Figura 25). Este autor incluiu na
disposicdo em polpa os hidrociclongéécnica ja bem usual dentro da operagdo de

barragens.



Figura25i Equipamentopara DesaguameneTransportele Rejeitos

Consisténcia do rejeito Tecnologia de desaguamento Transporte
Por gravidade a
partir de calhas
Polpa ou tubulagio de
Espessador baixa pressio.
30 a 58% de convencional ke
solidos Com ou sem
Hidrociclones bombas
centrifugas
Lama espessada
de alta ) Bombas
porcentagem de Espessador centrifugas ou
High rat
sélidos e diafragma
(55 2 635%)
Pasta de baixa L -
densidade Espessadores pistio ou
Deep bed ou
60 a 70% de Deep cone diafragma (alta
solidos pressdo)
Bombas de
Pasta de alta deslocamento
densidade P | Espessador %
‘A"}P’ | kfp cone oy MI(I\'O com
$9% de h o
652 75%de filtro tubulagdio de alta
solidos
pressio
Torta filtrante Caminhdo ou
Filtro %
> 80% de sdlidos corraia

Fonte: Adaptado dalves (2020)
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2.7.1 Ciclones

Segundo Soares (2010), a ciclonagem é uma operacao usual na classificacdo da
fracdo mais grossa de polpas de rejeitos para construgdizamnento de barragens e da

fracdo mais fina para ser langcada dentro dos reservatorios.

Basicamentgeste equipamento funciona por diferenca de densidade entre as
particulas da polpa, separara®e direcionandas para duas saidas: a inferior, chamada
de Apex, por onde é obtido o material intituladouhelerflow (Figura 26). Ja a parte
superior apresenta material de granulometria mais fina, denominadooderflow
(Davies, 2011).

Figura26i Secao Tipicale umHidrociclone
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Fonte:Soares (2010)

Bittar (2006) mostrou o0 uso dos ciclones na construcdo de alteamentos de
barragens, seja ela pelo método de alteamento a montante ou por linha de centro. A
parcelaunderflowé utilizada na construcdo de alteamentos no maci¢co de jusante. Ja a
parcelaoverflow é utilizada para formacdo de praia de rejeiflds.Morrison (2022)
apresentou discussfes acerca que uma boa operacéo de ciclone esta diretamente ligada a
porcentagem deateriaisgranulares que apresenta o rejeito, com um valor ideal tipico

de 50% minimo.

O uso de rejeitos ciclonados para a construcdo de barragens ou alteamentos tem
como beneficios reduzir a necessidade de areas de empréstimo para estes tipos de obras
além de reduzir o volume de rejeitos que ficara contido dentro dos reservatoérios das

proprias estruturas de barramentd&(D, 2017).
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2.7.2 Espessadores

Segundo Portes (2013), os espessadores convencionais sdo alimentados pela polpa
de rejeitogara realizar a sedimentacao das particulas. A partir deste processo é separado
a agua clarificada, intitulada deverflow, que transborda pela parte de cima. Ja as
particulas sedimentadas no fundo séo coletadas por raspadores para serem direcionadas
para o cone de descarga. Existe uma zona intermediaria intitulada de zona de

sedimentacédo de particulas airaa suspensad-igura2?).

Figura27i Secéo Tipicale um Espessadoonvencional
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Fonte:Portes (2013)

Guimaraes (20J)1e Portes(2013) apresentaram os tipos de espessadores mais
utilizados dentro de uma mineracdo de minério de ferro para aumento de concentracdo de
sélidos derejeitos Figura 28). Importantedestacar que para trabalhar com rejeitos
espessados € indicado espessadores daltgpeapacidadeh{gh rate. Ja para pastas,
espessadores do tipeep beasu deep coneNo que tanga concentracédo de torta, com
0 uso somente de espessadores, ndo € possivel determinada concentracdo conforme ja
mostrado ndigura25.



Figura28i Tipos de Espessadorpara aumento da concentragisolidos
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Tempo

Tipo

Forma

Caracteristicas

Convencional

m—
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High Rate ou High
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Menor drea se comparado ao
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Obtém densidade similar ao

Convencional.

High Density

Menor drea e maior altura

que o High Capacity.

Obté m mixima densidade.

Deep Cone

Aumento da altura em

relagdo ao High Density,

Maior redugdo de drea,

Produgao de pasta.

Fonte:Guimardes (2011)
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De acordo com Guimaraes (2011), o dimensionamento deste tipo de equipamento
deve ocorrer por meio de testes sklimentacaoF{gura 29) préviosrealizados em

bancada de forma a avaliar a velocidade de sedimentacdo das particulas em suspenséao

com o tempo de formacgao da parcela clarificada

Figura29i Secédo Tipicale um grafico de sedimentacéo

velocidade constante

Altura de Interface

transigao
queda de velocidade

ponto de compressao

Tempo

Fonte: Guimaraes (2011)

2.7.3 Filtros

De acordo com Chaves (2013), a filtragem pode ser dividida em cinco grupos

distinguidos pelo uso de pressdes ou forgas, a saber:

{ Filtragem a vacuo: é utilizado uma presséo negativa debaixo do meio filtrante. E

bastante utilizada no tratamento de minérios;

f Filtragem sob pressdo: é aplicado uma pressdo @ositiviado da torta. E
utilizado no desaguamento de materiais com caracteristicas de@sdiipos de

filtro prensasédo enquadrados dentro desta categoria;

1 Filtragem centrifuga: como o proprio nome diz, € usado uma forga centrifuga para

forcar a passagem do liquido;

9 Filtragem hiperbarica: quando é utilizado combinado o vacuo e a pressao;



67

1 Filtragem capilar: quando é aproveitado a acdo da capilaridade de meios porosos

para concluir o desaguamento.

Davies (2011) apresentou que as tecnologias de filtragem mais usuais para rejeitos
sdo: filtros a disco ceramico, filtro de correia horizontal e o filtro pre@sadois

primeiros sédo considerados como filtros & vacuo e o ultimo como filtro sob presséo.

Meiring (2021) estudou e comparou as trés tecnologias supracitadas para uma mina
de carvdo que tem o intuito de desaguar os rejeitos espessados. Pelos resultados
encontrados, considerando testes com a parcela mais fina do rejeito, o filtro prensa
apresento torta com o menor teor de umidade e maior recuperagcao se comparada com as
outras tecnologias. Ademais, foi observado que o tamanho dos equipamentos esta
diretamente ligado ao tempo de filtragem necessario e que € recomendado para
implantacdo a realizacade testes piloto para calibracdo de diversas variaveis que

requerem este tipo de operagao.

A operacdo de filtragem de rejeitos, geralmente é precedida de etapas de
concentracdo da polpa através de espessadores ou ciclones (Guimardes, 2011). O autor
também mostrou algumas variaveis que sao importantes para uma operacao satisfatoria

de filtragem @ rejeitos a saber:

I Taxa de filtragem(massa sectwmpo/area de filtragerm tuf) T que com seu
aumento pode acarretar no incremento de umidade da torta;

1 Temperaturai com o aumento da temperatue viscosidade do filtrado é
diminuida;

1 Alimentacgéo da filtragem com o maior teor de sélidos possivel,

1 Presenca dparticulas com granulometria mais gros$avorece a velocidade de
filtragem e reduz a umidade da torta;

1 pH1 esta relacionado a disperséo das particulas o que pode dificultar a filtragem
da torta e aumentar sua umidade;

1 Reagente$ podem reduzir a tenséo superficial de forma a reduzir a umidade da
torta;

1 Presenca de laméspodem reduzir a capacidade filtrante e aumentar a umidade
da torta.
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2.7.3.1Filtro a Disco

Os filtros a discos séo classificados como de filtragem a vacuo. Geralmente sao

mais usuais nas etapas de beneficiamento de minério (\@@gaspomanes, 2022).

Este tipo de equipamento é composto por discos verticais, paralelos ao eixo
horizontal, geralmente cobertos por um material filtrante ligado a tubula¢des de vacuo e
ar comprimido onde n@rocesso de operacdo, o material que passa fdélo &
direcionado para um tubo externo que é encaminhado pastema desejadd-igura
30).

Figura30i Filtro a Disco

Fonte:Vargas & Campomandg2022

Vargase Campomanes (2022) apresentaram alguns resultados praticos no que tange

a operacao de filtros a disceramico (

Tabela10). O ponto de atengdsegundo os autoresaépresenca dmateriais mais
finos, ondeexiste o risco € o filtro ser colmatado. Desta forma, o uso deste tipo de

tecnologia pardiltragem € mais comum em rejeitos granulares.

TabelalOi Principais CaracteristicdsFiltro a Disco

Caracteristica Observacao
Modus operante Continua com tempos curtos de desaguamento e lava
Area plueprini 457 145 m2
Capacidadétuf) 575- 1500 kg /h/mz
Consumo de Reagente: 407 70 git
Umidade da Torta 127 18%
Pontos fortes Baixo consumo energético e alta disponibilidade de equipan
Pontos de atengéo Baixa performance quando % de argila é elevada

Fonte:Adaptado dé/argase Campomanes (2022)
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2.7.3.2Filtro de Correia Horizontal

O filtro de correia usa o mesmo principio de um transportador de correia
convencional com a mudancga no tipo de material dela, onde € inserido sobre ela uma tela
filtrante e abaixo existe uma camara de vacuo além do escoamento do filtrado évargas
Campomanes, 2022). A torta se movimenta ao longo de todo o trajeto na parte superior

(Figura31).

Figura31li Filtro de CorreiaHorizontal
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Fonte: Vargag Campomanes (2022)

Vargase Campomanes (2022) também estudaram sobre alguns resultados praticos

no que tange a operacao de filtros de corteazontais Tabelall).

Tabelalli Principais CaracteristicdsFiltro de Correia Horizontal

Caracteristica Observagao
Modus operante Continua com tempos curtos desaguamento e lavagem
Area plueprini 3071 200 m?
Capacidadétuf) 300- 1000 kg /h/mz
Consumo de Reagente: 2071 40 g/t
Umidade da Torta 157 25%
Pontos fortes Baixo consumo energético e alta disponibilidade de equipan
Pontos de atencdo Baixa performance quando % de argila é elevada

Fonte: Adaptado de VargasCampomanes (2022)
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2.7.3.3Filtro Prensa

A tecnologia de filtro prensa € bastante comum no tratamento de efluentes (Legner,
2017), devido a seu baixo consumo energético e pela elevada eficiéncia. Este tipo de
equipamentqFigura 32) é formadopor um conjunto de placas que, quando unidas,
formam uma camara e nela o rejeito € inserido sob alta pressao e a agua é retirada através

dos poros do tecido filtrante localizado na base de cada placa (Alves, 2020).

Figura32i Esquema de um Filtro Prensa

Placa do Filtro
Liquido Filtrado
Elemento Filtrante
Residuos (Torta)
Liquido com residuos

Q

Fonte: Aves (220)

Vargase Campomanes (2022) também estudaram sobre alguns resultados praticos
no que tange a operacaofios prensa Tabelal2). Um ponto interessante € que ele
pode ser operado com ou sem membrana dentro das placas. A membrana torna o processo
mais eficientemas ocasiona maior manutencao e consequentemente em um maior custo

operacional (Opex).

Tabelal2i Principais CaracteristicdsFiltro Prensa

Caracteristica Observagao
Modus operante Bateladacom tempos longos de desaguamento e lavage
Area plueprini 257 2000 m?
Capacidadétuf) 50- 1000 kg /h/m2
Consumo de Reagentes N&o necessario
Umidade da Torta 107 15%
Pontos fortes Capacidade de trabalhar com materiais finos
Pontos de atencao Baixa disponibilidade de equipamento e alto custo de Car
Opex

Fonte: Adaptado de VargaCampomanes (2022)
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2.8 TIPOS DE ESTRUTURAS PARA DISPOSICAO DE REJEITOS

O presentdrabalho irautilizar a definicdo proposta pelo GIST{2020)no que
tange a uma estrutura de disposicao de rejeitos:
Instalac@o projetada e administrada para conter rejeitos produzidos por uma
mina. Embora rejeitos possam ser colocados em minas subterrdneas exauridas,
para fins do Padr«o o termo fiestruturas

instalagbes que conténjeios em cavas de minas desativadas ou em estruturas
de superfz2cie (fiestrutur)as de di sposi - «o

2.8.1 Barragens de Rejeito

Barragens de mineragdo sado estruturas para conter os rejeitos gerados durante o
beneficiamento mineral de um minério. Geralmente sdo executadas a partir de uma
estrutura de partida, usualmente feita de terenoocamento, intitulamidique de partida,

seguido de seus alteamentos sucessivos (Bittar, 2006).

Para garantia de controle e parametros de resisténcia adequadas, a sua execugao

deve ser fed de forma compactada com controle tecnoldgico.

De acordo com a Resolugcdo 95 (ANM, 2Q2Barragens de mineragdo pela

definicdo séo:

(...) barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos construidos,
associados as atividades desenvolvidas com base em direito minerario,
construidos em cota superior a da topografia original do terreno, utilizados em
carater temporario ou definitivo parand de contencdo, acumulagéo,
decantacdo ou descarga de rejeitos ou de sedimentos provenientes de
atividades de mineragdo com ou sem captagdo de Aagua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas,
excluindese desteonceito as barragens de contengéo de residuos industriais.

Ainda sob o aspecto da ANM, para se enquadrar na Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB estrutura de barramento deve ao menos atender um dos requisitos

abaixo, conforme artigo primeiro da resolucéao 95:



72

9 altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante com o
nivel do solo até a crista do coroamento do barramento, maigualu
a 15 (quinze) metros;

1 capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m? (trés
milhGes de metros clbicos);

1 reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

i categoria de dano potencial associado, médio ou alto, conforme
definido no inciso XVI do art. 2° e no anexo IV;e

9 categoria de risco alto, conforme definido no inciso XI do art. 2°, § 1°
do art. 5° e anexo IV desta resolugéo.

Em aspectos construtivos, diversos autores ja mostraram o0s trés métodos
disponiveis(Figura 33): a montante, linha de centro e jusante, com suas vantagens e
desvantagens (Vick, 1990; Bittar, 2006; Soares, 2010; Portes, 2013; Ribeiro, 2015;
Moreirae Heineck, 2018; Alves, 2020).

Vale destacar que atualmente ndo € permitido mais a constru¢cdo ou operacdo de

barragens cujo método construtiva gmontante pela Resolugédo 95 da ANM.

Figura33i Métodos de Alteamento de Barragens
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Fonte: Adaptado deivk (1990)
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2.8.2 Disposicao em Cava

De acordo com Silva (2014), cava a céu aberto é a alternativa mais viavel para as
mineradoras lavrarem o minério garantindo geometria adequada de forma a manter a sua
estabilidadeKigura34).

Figura34i Esquema de uma cava a céu aberta

Fonte:Silva (2014)

Este tipo de disposicao considera o langamento dos rejeitos em cavas exauridas
(Portes2013). Ela se torna viavel quando ndo ha mais nenhuma exploracdo mineral a ser
realizada na cava a céu aberto (Cadtilm e Atencio, 2023). E mais comumente

encontrada com rejeitos em concentracao de pasta (Watson et al, 2010).

Esta técnica associada ao lancamento confinado dos rejeitos, que irdo adensar a
grandes tensdes e a agua liberada retornadaowdeamentoHigura 35 e Figura36).
Todavig algumas variaveis devem ser levadas em conta antes de se optar por este tipo de

disposicéo (Cacciuottole Atencio, 2023):

Avaliacéo da presenca de minérios a serem ainda explorados;
Presenca de agua subterranea;

Estabilidade dos taludes de cava;

Caracteristicas dos rejeitos;

Aspectos operacionais;

= 4 4 A4 - -

Avaliar a elevacdao final do seu depdsito em relacdo ao lencol freatico natural.
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Figura35i Esquema de Disposi¢do de Rejeitos em Cava

Bombeamento de 4agua para recirculagdo Langamento dos rejeitos
XEXX v
Lago
Rejeito
PSESISINASEEI 558K

Fonte: Modificadade Caciuottoloe Atencio (2023)

Figura36i Disposicdale Rejeitos em Cava

\l\‘

Fonte: Cacciuottole Atencio (2023)

Pinho(2018) estudou, através de andlises tridimensionais, 0 comportamento de uma
polpa de rejeito de lamas lancado em cava em termos de adensamento a grandes

deformacdes com base em ensaios de adensamento hidraulico (HCT).

Portes (2013) trouxe como vantagens deste método a facilidade de recuperar areas
ja lavradas enquanto ainda é possivel operar em outra frente de lavra, reducéo de impactos
ambientais e visuais. Como desvantagens a autora trouxe a logistica deste tipo de
operacéo, que deve estar bem alinhada com o planejamento de lavra para ndo haver
gargalos operacionais e do pouco volume que cavas exauridas podem possuir versus o

volume total de rejeitos a serem gemdorante toda a vida Gtil de uma mina.
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2.8.3 Co-DisposicaoRejeito-Estéril

Este tipo de disposicao pode ser definido quando ha a mistura de rejeito e estéril
previamente ou durante a disposicdo na estrutura final de contencdo. No caso da
disposicdo compartilhada, ela ocorre quando ha a disposicdo em um mesmo lugar sem
haver previmente a mistura dos materiais (Silva, 2014). A estrutura a ser formada é

geralmente um empilhamento.

Segundo Carvalho (2017), o rejeito a ser disposto possui caracteristicas menos
favoraveis do ponto de vista geotécnico e comdigmosicado com estéril é possivel obter
uma estrutura com melhores caracteristicas geotéchimasecat al (2019) reforcou a
possibilidade desta técnica em se trabalhar com rejeitos de diversas granulometrias com

propriedades geotécnicas distintas.

Esta técnica pode ser interessante quando as alternativas locacionais para
disposicao de estéril e rejeito séo restritas e deve ser avaliado a relacacegstérdntes
de sua definicaol@belal3).

Tabelal3i Potencialde CeDisposicadem funcdo da relacasstéritRejeito

Relacdo EstéritRejeito Potencial de Aplicagao
>8:1 Adequado
4:1a8:1 Requer estudos mais detalhados
<4:1 N&o adequado

Fonte:Leduc et al (2003) apud Silva (2014)

Este método pode sexecutado a partir de algumas técnicas distintas (Silva, 2014;
Carvalho, 2017), a saber:

1 Disposicéo de rejeitos em células em depdsitos de dastéid envolve mistura
prévia. Necessario a construcdo de zonas de barramento de estéril. Importante
haver mais de uma célula pdlexibilizacdo operaciongFigura37);

9 Disposicao em camadas alternadassta operacd@apresenta o lancamento,
durante a construcdde camadas alternadas de rejegeralmenteentre 20cm a
40cm, entre camadas de estéril. Emprega equipamentos ja utilizados em uma

construcédo de uma pilha dsetéril Figura38);
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Injecdo de rejeitos em depdsito de esfiésl uma técnica quimjeta, através de
uma malha de furos, dentro da pilha de estéril, rejeito espessado ou em pasta.
Desta formatornase necessério sistema de bombas para injecdo que acaba por

onerar estalternativa Figura39).

Figura37i Esquema de Disposicédle Rejeitoem células dentro de Pilhas de Estéril

/—Face ativa de langamento

Berma de Estéril

Rejeito

Rejeito ~ Berma de Esteéril

/—Face ativa de lancamento

3

Fonte: Silva (2014)

Figura38i Esquema d®isposicadade Rejeitoem camadas alternadas em estéril

/—Face ativa de langamento

Face ativa de langamento

\:\L \\\\‘\\\ . 1,5m a 3,0m de Residuos de Rocha
O e O e e a3

o

R X X AG

P L I N e S s N

B e el el Yo 0,2m a 0,4m de Rejeitos

R o

e e o

Fonte: Silva (2014)
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Figura39i Esquema de Disposicdle Rejeitogpor injecdo em Pilhas de Estéril

Tubo PEAD

2 15m >
-y Tubos de 11.1|eca0 @ 100mm _\|'
2m Face ativa de langamento Y Face ativa de langamento

Estéril

Estéril

Zona de Injegao de Rejeito
Fonte:Carvalho (2017)

Zona de Injecdo de Rejeito

E importante destacar quetécnicade injecdo pode trazer incertezas sobre o
comportamento do material apds a sua injeg@io que tange a disposicao por camadas
alternativaselapode trazer desafios operacionais que inviabilizem a sua edeoftfan,
dentro da disposicdo em células, deve haver o cuidado de garseguranca geotécnica
da estrutura principalmente quando de seu carregamento acima da célula de rejeito com
o estéril, o que pode vir a geraxcesso de poropressao ou deformacdes acima do
aceitavel. Portani@ técnica de cdisposicao deve ser utilizada com parciménia e varios

aspectos devem ser verificados antes de sua adogao.

2.8.4 Pilha de Rejeito

Portes (2013) explicou que no artigo de Cadwell ¢ &yl 2011 que mostrou a
historia da disposicao de rejeitos, as pilhas de rejeito foram primeiramente mencionadas
através de Robertson em 1986 com a ideia de empilhar rejeito desaguado por meio de

técnicas de filtragem e compactado na min&deens Creeko Alaska.

Segundo Davies (2011), uma das vantagens deste tipo de estrutura é sua facilidade
para realizar seu fechamento, podendo ser feito até de forma progressiva, comecando
ainda no inicio de sua operacao, a partir da conclusdo de bancos intermediarios. Desta

forma, ha uma melhora no controle de geracéo de poeira.

Venturin (2022) estudou o comportamento hidraulico de uma pilha de rejeitos
compactados e concluiu no seu modelo numérico que ndo houve formacao de superficie
freatica no interior da estrutura, mas saturacdo nas camadas superficiais da estrutura apos
o periodo chuoso. Desta formale recomendou que este fato seja considerado durante
andlises de estabilidade.
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Crystalet al. (2019) também reforgou a importancia de entender o comportamento
do solo em modelos saturado / ndo saturado das pilhas de rejeito como o fator mais
importante da analise @stabilidade com o intuito de afastar a superficie freatica da face

dos taludes.

Ja Franca (2@ trouxe recomendacdes quando da elaboracao de projetos de pilhas
de rejeitos. Entender e ensaiar o material € de suma importancisdooiestes ensajos
gue os parametros de resisténcia serdo estimados. Devido a sua complexidade e a falta de
base de dados, o autor recomenda a abordagem via mecéanica dos solos do estado critico
e da avaliacdo do material frenge compressdes e susceptibilidade a liquefagéo.
Outrossim,é valido considerar a avaliacdo da formadaouma superficie freatica em
periodos chuvosopara ser levada em consideracdo durante o dimensionamento da

estrutura

Outra grande preocupacao se perfaz sobre construtibilidade, em regides de maiores
precipitacdes. Ulriche Coffin (2013) recomendam que haja areas separadas para
disposicao de rejeitos em periodos chuvosos e periodosdetmsna a dispor o material
em periodo chuvoso em regifes ndo estruturantes pela propria dificuldade em atingir
parametros como umidade étima e grau de compacesg@mna estruturante durante os
periodos secoPavies (2011) e VargasCampomanes (2022) reforcaram o mesmo tipo
de recorendacédo. Ja Williams (2021) menciona que as zstaguratespodem mitigar

o risco de liquefagéo.

Figura40i Secao Esquematicke Pilha de Rejw com Zona Estruturante

= 8
< Zona nao
Zona estruturante £ estruturante

/

- / Drenagem de fundo

Estrutura de contengao de
sedimentos

Fonte:Adaptado de VargasCampomane&022)
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O entendimento de como sera o fluxo de percolacado destas estruturas, ainda na fase
de projeto, € primordial para a seguranca dela durante o periodo operacional ou de
fechamento. Um bom sistema de drenagem interna pode manter o gradiente hidraulico a
niveis mais baixos reduzindo o risco @eosdes internas e como consequéncia até da

liguefacdo (Araujo, 2020).

Os principais parametros geotécnicos que devem ser analisados durante a
elaboracao de projetos de pilhas de rejeito sdo a sua resisténcia, umidade, permeabilidade

gue devem ser obtidas via ensaios de caracterizacao do rejeito desaguado (Davies, 2011).

Em critérios de projeto, Ulrich Coffin (2013) recomendaram que seja avaliado a
implantacdo de uma camada de pedra de méo para protecao superficial dos taludes e da
consideracao de uma estrutura de arranque em enrocamento para melhorar as condi¢cbes
de estabilidade.

Vargase Campomanes (2022) apresentaram algumas recomendacdes acerca de
critérios de projeto que devem ser adotados para este tipo de estrutura considerando ainda
as propriedades geotécnicas dos rejelamaguadosi@belald).

Tabelal4 i Critérios de Projetos Propriedades Geotécnicas

Critérios de Projeto Propriedades Geotécnicas
Critério Recomendacéa« Unid. Caracteristica Variacdo Unid.
Ntmero de 37 8 - Granulometria gy 50790 (e&m
bancos
Altura entre 77 10 m Massa especifica real dc 267 4,0 i
taludes graos
Largura minima 275 m Porcentagem de finos 3071 60 %
de berma
Inclinacao de 31 H:V Permeabilidade 10°71 10° cm/s
talude
Inclinagdo global 3,51 H:V  Coes&o/ Angulo de Atritc 0 / 257 35 kPoa/
Altura Maxima Razé&o de resisténcia 0,157

da estrutura 70180 m residual 0,30

Fonte: Adaptado de VargaCampomanes (2022)

Este autor realizou uma busca acercacd&rios normativos ou legislativos
brasileiros sobre Pilhas de Rejeito e por serem estruturas relativamente novas no Brasil,

nao ha nenhuma diretriz a respeito.



80

Alves (2020) concluiu que a obtencgéo de informacgdes a respeito de aplicagbes de
pilhas de rejeito ainda € escassa e que esta tecnologia apresenta como maior desafio seu
custo elevado, principalmente de operacdo (Opex) onde ndo ha, a principio, retorno
financeiro para o empreendedor. Por fim o0 autor recomenda a elaboragdo de mais estudos

com casos reais de aplicacao deste tipo de tecnologia.

2.9 CASOS REAIS DE OPERACOES PARADISPOSICAO DE REJEITOS

Segundo Snow (2022), a consulta de casos histéricos é uma fonte de informacéo
valiosa para se apoiar durante a escolha de melhor tecnologia de disposi¢céo e
desaguamento de rejeitos. Somado ao anseio de Alves (2020) em disponibilizar mais
casos praticos, prcipalmente dgilhas derejeito, este autor realizou uma compilacdo a
partir de diversos estudos contendo varios tipos de operacdo perfazendo desde a
disposicdo em polpaté a filtragemTabelals).



Tabelal5i Exemplos de Operacfdse Rejeitos
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Producgéao o ~ Técnica
de Precipitagao Evaporagao Concentracdo Disposicao Método Tipo de
Mina Minério o média anual média L0 Fonte:
Rejeitos de solidos de Desaguamento Transporte
. (mm) anual (mm) .
(ton./dia) Rejeitos
Aitik Cobre 98.630 575 350 - Polpa Desaguamento Natural Bon]ba (1)
centrifuga
Quebrada Cobre 140.000 - - - Polpa Hidrociclones Bomba (3)
Blanca centrifuga
':/'gl?:; Ouro ePrata 11.500 2.900 1.100 - Polpa Desaguamento Natural - (1)
Gibraltar Cobre 85.000 510 550 40 Polpa Bomba centrifuga Bon]ba (1)
centrifuga
Candelaria  COPre: Ouroe 44 544 17 : 50 Espessado Espessador Bomba (1)
Prata Convencional centrifuga
Catabela Cobre 110.000 - - - Espessado - - (3)
: Bombas de
Myra Falls Zlnceo,CgE;Jembo 3.600 2.509 548 - Pasta Espessador High Rate  deslocamento (1)
positivo
Karara Ferro 35.000 310 3875 87 Torta Filtro Prensa Correia (1)
Transportadora
Raglan - 2.400 500 - - Torta Filtro Prensa Caminhdes (2)
(érrz(;ls - 800 1.530 510 - Torta Filtro Prensa Caminhdes (2)
La Coipa - 18.000 <50 >2.000 - Torta Filtro a Vacuo Correia )
Transportadora
Balen Zinco 470 - - 60% Torta Filtro Prensa - (4)
Antwerp - 2.500 - - 65% Torta Filtro Prensa - (4)

()
@
©)
)

Morrison (2022)

Alves (2020)

Cacciuottolo & Atencio (2023)
Williams (2022)



82

3 MATERI A S E METODOS
3.1 CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA DE DISSERTACAO

O presente trabalho desenvalvem modelo numérico para uma pilha de rejeito
desaguadpara avaliar o comportamento do rejaita termos de tensdo e deformadadiante
disso, a pesquigande ser considerada comglicada e interdisciplinaQuanto aos objetivos é
explicativa, exploratoria e descritivA abordagem é quatjuantitativa e os procedimentos sao

o experimental, levantamento bibliografico e estudo de caso.

Esta pesquisa cientifica pode ser classificada quanto a finalidade como aplicada, pois tem
0 intuito de gerar conhecimento para aplicagdo pratica dirigida a solucdo de problemas
especificos. Envolve verdades e interesses locais/particulares. Com relagémpos da
Ciéncia, é considerada interdisciplinar, devido a pluralidade de disciplinas e integracdo de
conhecimentos. Quanto aos objetivos é explicativa, pois existe a necessidade de identificar
fatores que determinam o desempenho da estrutura, ermaifélico, subsidiado através de
meétodos experimentais que permitem interpretar parametros de entrada do modelo. Além disso,
pode ser considerada exploratoria e descritiva, pois objetiva ampliar o conhecimento sobre o
fendmeno e registrar o assunto estudapi@sentando suas caracteristicas. Assim, é possivel
interpretar os fenbmenos e atribuir significados basicos no processo dessa pesquisag(Lakatos
Marconi, 2003).

No que tange a abordagem da pesquisa, ela pode ser considerada comaaqtitdiiva,
pois além do resultado ser obtido através de cenarios geométricos e parametros minimos a
serem adotados, de caratgiantitativos, existem guestionamentos categdricos tais como se a
pilha possuird ou ndo susceptibilidade a liquefacéo utilizando o método hipditictivo e

raciocinio légico para levantar hipéteses sobre o problevaatado.
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3.2DEFINICAO DA ROTA TECNOLOGICA DE DESAGUAMENTO DA LAMA
FOSFATICA

Estudos para definir e entender as caracterisii@asta tecnologicaatuaisforam
realizados e alternativé@erampropostas e analisadas de forma a definir o melhor cenario
para viabilizar o rejeito desta mineradora ser empilhado de forma desa@uoafiaame
ja mostrado em Oliveira Porto (2022), existem trés tipos de rejeiteyadosnesta

mineracao de fosfatanagnéticosrejeitos de flotacdo e lamas

Como ponto de partidéoi avaliado a rota atual dos rejeitos gerados nesta
mineradoraonde o processamerdo minério ocorre por via umidgperfaz as seguintes
etapas: moagem, classificacdo, separagagnética deslamagem, condicionamento e
flotacdo A Figura 41 apresenta de forma simplificada rota atual dos rejeitodo
empreendimentoNela €& possivel observar que as lamas sdo lancadas dentro dos
reservatorios das barragemasos rejeitos grossos e magnéticos sao depositanns

estoques temporari@®m ointuito de realizar @esaguamento natunaédira uso futuro

Figura4li Esquema llustrativo da geragéo de rejeitos em uma mineragéo de fosfato

o

Maagem
SWMEBI o

— f Lamas N

Deslamagens Espigotamento -

| |
. A

Magnetita

AN A

Lamas{ OF 62 e 87)

v

Flotagdo Finos
Maturais e
Gerados

1 T

Flotacdo
Grossos

Rejeita

Rejeitos

?
2

Rejeito

Fonte:Autor.
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Apds o entendimentda rota atual e dos tipos de rejeitos gerados foi avaliado em
qual proporcé de massa eles sédo geradRara fins deste trabalho sera considerado como
rejeito de lamas todoverflowgerado durante processo de deslamadeons e ultrafinos
gerados durante o processo. Em termos de rejeito de flotagdo os mesmos seréo
considerados como os rejeitosiderflow gerados durante o processdh Tabelal6
apresenta propor¢do em massaaconcentracao de soélidos dos rejeitos que fardo parte

deste trabalho.

Tabelal6i Concentra¢cbes de SolidedProporcdo em Massa

Rejeito Concent_ragéo de Classificacédo via Proporcaoem
Solidos concentracao Massa
Circuito de 35%
Flotagcédo de 34% Polpa
Finos
Lamas 6% Polpa 65%

Fonte: Autor

Entendido a rota atuabs tipos derejeitos geradosa propor¢do em massaas
caracteristicas fisicaforam estudadas diversas rotalternativastecnolégicas, com o
intuito dedefinir quais seriam as modificagdes necessarias para definicdo da roghor

tecnologicague ira garantio desaguamento dos rejeitossa mineradora

Foram realizados testes siedimentacadinamicq em nivel de bancada utilizando
provetas,para avaliar qual o maior teor de solidopassivel de ser alcancadom a
adicdo de reagente&stes ensaiogoram conduzidosde acordo com a seguinte

metodologiee critérios
1 Volume de polpa na proveta: 2000 ml;
1 pH da polpa: 8,1;
1 Superficie plana livre de vibracoes;
i Parainicio dos ensaios a mistura deve estar homogénea;

1 As leiturasda altura da interface foram realizsca cada 10 segundos para
o primeiro minuto, 15 segundos para o0 segundo minuto e a partir do terceiro

minuto a cada 60 segundat®o décimo minuto;
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1 O ensaidoi paralisadaapds a velocidade de sedimentafiéar nula

Apoés a definicdo do melhor reageredosagemfoi avaliado se poderia haver
ganhosem termosle teor de solidos atravées filmmacdo de uma mistura com a adi¢édo

de rejeito de flotacao.

Por fim foi verificado quais poderiam ser os equipamentos vidveis para obtencéo
do material em tortaForamfeitos testes com diferentes rotakernativasde forma a
avaliaralgumas operac¢des unitérias tais como: espessamentira vibratoria, ciclones

e filtros prensas.

No que tange ao filtra prensa, foi utilizado equipamento em nivel piloto, de 2 placas

com tamanho de 250x2%0m o0s seguintes critérios:
9 Pressao filtro (bar): 16;
1 Cémara: 25mm
1 Tempo de filtragem: 20 minutos.

Diante asalternativasnencionadasoi definido aquelaquesupora a obtencéo da

tortade rejeitocom a menor umidade possivel.
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3.3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO REJEITO DE LAMA FOSFATICA
DESAGUADA

Durantea avaliacdo deelhorrota tecnolégica ser aplicadeamostrasleformada
do rejeitode lamas desaguadoram obtidas, viatestesde bancadaEstas amostrade
aproximadamente 40 quilos,réon enviadas para laboratérpara realizacdo densaios
de caracterizacaale resisténcia e de deformacédo para o material em tela que serao
interpretadosob a luz da mecanica dos solos do estado cr@gensaios estdo descritos

a sequir:

1 Granulometria com sedimentacdo (NBR181:2018 e 7182:2020);

1 Massa Especifica real dos gr@b8R 6458:2017);

1 Limitesde Atterberf NBRO0s 6459: 2017 e 7180: 201¢
q indice devazio§ NBR6s 16840: 2020 e 16843:202(
1 Compactacao a proctor norn{dlBR 7182:2020);

1 Triaxial Consolidado Nao Drenad@iU) (ASTM D4767:2020)

1 Triaxial Consolidado Drenado (CID) (ASTM™81:2020)

Paraa execucao dos ensaimgxiais, vale destacar qus corpos de prova foram
obtidosa partir de amostra deformadaavésietécnicas deemoldagenem laboratério
considerando grau de compactacao de 95% e&pebéctor normallsto se deve ao fato
de ndo haver estrutude rejeito desaguado implantada impossibilitando a retirada de

amostras indeformadas.

Os corpos de prova foram ensaiados sob tensdes confinantes variando entre 50 e
1600 kPa, para graus dempactacao iguais a 95% e 98%, conforme resumidainala
17.
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Tabelal7i Grau de compactacdo e tensdes confinanEssaios triaxiais

Grau de Compactacao Tensdo Confinante (kPa) Tipo de Ensaio
50
100
200
95% 400 ClIDsat/ClUsat
800
1200
1600
50
100
200
98% 400 ClIDsat/ClUsat
800
1200
1600
Fonte: Autor

Todos os ensaios foram realizados em corpos de prova saturados, submetidos a
aplicacéo de contrapresséo igual a 400 kPa. A saturacéo foi aferida por meio da medicéo
do parametro B de Skempton, definido como a razdo entre a variacdo da poropressao e a
variagdo na tensao confinante aplicada, confofgeacéo?7. Os valores obtidos na
campanha de ensaios variantre 0,97 e 0,99. De acordo com as normas ASTM

utilizadas, o corpo de prova pode ser considerado saturado caso apresente parametro B

superiora 0,95

0 -
3\.51

Equacdor z Pardmetro B de Skempton

ApOs a aplicacao de contrapresséo, os corpos de prova ddemados de forma
isotropica através da aplicacdo das tensdes confinantes previstas e da dissipacao do

excesso de poropressao gerado, resultaad@riacido volumétrica dos corpos de prova.

O cisalhamento dos corpos de prova foi realizado através da aplicacdo de
deslocamento axial e taxa constante, com velocidade aproximada de 2,5 mm/min. Em

todos os ensaios, a deformacao axial maxima foi superar a 25%.
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3.4 CALIBRACAO NORSAND

Para definicdo do modelo constitutiaplicadq foi adotado o modelo Nesnd por
conseguir representamomportamentos demolecimento/endurecimenttvaseado em
teorias elastoplaticasem materiais de caracteristicas arenosa® base na mecanica
dos solos do estadwitico (Oliveira, 2021) Materiais com este tipde comportamento
principalmente aqueles commolecimento abrupto pgsco, devem ter atengéo
redobrada poisndicam fragilidade em condi¢cdes n&o drenadasu seja a baixas

deformacde® material podepresentae indicarum potencial maioa liquefagéo.

Este modelo pode ser aplicado a qualquer tipo de material onde as particulas e suas
interacOes sao regidas plrcas de atrito (Jefferiest a., 2005) tais como sédo as

caracteristicas geomecanicas dos rejetmmndeosaplicavel para este tipo de material.

Segundo Oliveira (2(Q, uma das vantagens na utilizacdo deste modelo é a
consideracdo pel par ©metr o )dlaue estr8doaukxiliar na
comportamento contr8ctil ou di |l aDarat e do
caracteristicaé a razdo de sobreadensamento (OERJue alteraa localizagdce a
distanciado materialem relacéa linha de estado critiq@omes, 2022)Esta relacéo é
crucial para consideragcfes em proj@mispara uma mesma tens@material com uma
OCR mais elevada tende@encontramais distante da zona de plastificacdo em relacao

ao mesmo material com OCR mhbaixa(Figura4?2).
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Figura42i LCN deacordo com OCR

Amostra normalmente
consolidada
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indice de vazios
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Fonte: Modificado de Gomes (2022)

O presente trabalhatilizou a metodologia para calibragdo do modelo Norsand

proposta por JefferiesBeen (205) que pode ser resumidas seguintes etapas:

f Etapalidet er mi na-«o0o da rela-«o0o G x pbo;
Etapa 2i determinacao dos parametros da linha de estado dritde G e
&)

1 Etapa 3 determinacéo dos parametros de plasticidade do modelo Norsand
01 nz lLyaYpartir déSensaios triaxiais

Os parametros do estado critico foram obtidos através da interpretacao dos ensaios
triaxiais realizados. Demais parametros foram obtidos através do melhor ajuste utilizando

os valores de referéncia propostos por Jefferigsen (2015).

No que tange ao indice de rigide,(keste trabalho ira consideramuddulo de

deformacéo cisalhanfera esta variavel de elasticidade.



90

3.5 ESTUDO DE CASO

ApGs a caracterizacédgeotécnicee a calibracdo ao modelo constitutivo Norsand
concluidasfoi desenvolvidauma anélise tensédeformacd@muma pilhaprojetadade
rejeito desaguadde minério de fosfatd softwareutilizado nasanalises foi o0 RS2, de
propriedadeda empresa Rocsciense Inc.®.

A pilha de rejeito projetada, objeto do presente estudo, tem como objetivo garantir
a disposicao dos rejeitos desaguados do beneficiamento do minésfade A Figura
43e aFigurad4ilustram em plantae em perspectivaespectivament@, estrutura em tela
com a locagdo da secaeAddgue serd analisadéd Tabelal8 apresenta as principais
caracteristicageométricas da estrutura

Figura43i Planta dePilha de Rejeito em estudo

Fonte: Autor
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Figura44i Perspectiva da Pilha de Rejeito em estudo

Fonte: Autor

Tabelal8i Caracteristicas da Pilha de Rejeito em estudo

CARACTERISTICA UNID. VALOR
Altura méxima da pilha (pé a crista) m 87,00
Talude H:V - 2,0:1,0
Inclinagéo dos bancos ° 26,56
Largura das bermas M 10,00
Altura de bancos entre bermas m 10,00
Area de Abrangéncia m2 468.083
Volume da Pilha m3 9.498.858

Fonte: Autor

Algumas premissas critériosfizeramse necessarigmra subsidiar a modelagem
numérica e que estao apresentadas a seguir:

1 Modelagem simplificadacamadas de aterro de 3 metdesespessura

1 Fundacdo homogénea, isotrépica e Unita modelo constitutivo
Elastoplasticd?erfeitq baseado no critério de Meroulomh
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1 Geometriado modeldRS2 larguraigual a duas vezeslargura do aterre
altura iguala oito vezes altura do aterrade forma a evitagque efeitosle

fronteira afetem os resultados;
9 Critério de convergéncia péorcae Energias Absolutas

1 Condi¢cbes drenadas de avaliacdo do comportamento do rejeito desaguado

ou seja, Ao havera #ormacédo de uma superficie freatica na pilha.

Por se tratar de uma modelagem simplificad@p havera perda na simplificacao
dosmateriais de fundac&oois aestruturaaindase encontra em fase de projetméo
existem neste momento, informagdes suficientes para detalhamento dos materiais da
fundacédo. Ademais, o intuito do trabalho é avaliar o comportamento do rejeito desaguado
portanto esta simplificacdo na fundacao nao trara prejuizos para o objetivo deste trabalho.
Portantofoi adotado, para a fundacéo, o modelo constitutivo elastoplastico com modulo
de elasticidade (E) igual 26 Mpa e ceficientede poi s s o m®,3 pa) solog u a | a
residual Para a rocha alterada os valores adotados foram de mdodulo de eldst{&l

igualal0O0OMpa e coeficiente3dde poisson (g) igual

O modelo bidimensional foi inicialmente projetado utilizando software
AutoCAD, onde foram ajustadas as suas caracteristicas de piwigtoomo: altura
maxima, largura das bermas e espessura das camadas. O modelo foi exportado no formato

DXF, o qual foi importado para o ambiente do RS2.

O modelo foi discretizado com uma malha uniforme Me660 elementos
triangulares com 6 no@-igura 45). Foi verificado que esse nivel de refinamento &
adequado para convergéncia dos Itagoes. A partir do critério de convergéncia por
Forca e Energia Absolutas, com tolerancia admitida igual a 0,001 e nUmero maximo de
iteracOes igual a 5060oram aplicadas restricbes de deslocamento horizontal nas laterais

do modelo e restricbes de deslocamento horizontais e verticais na base.
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Figura45i Malha de elementdinitosi Pilha de Rejeito em estudo
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Fonte: Autor

3.6 CRITERIOS DE PROJETO E BOAS PRATICAS PARA PILHAS DE REJEITOS

Nestecapitulo foramabordadosgritérios de projetos e boas praticesengenharia
advindas de informacdes obtidasavés de referéncias bibliograficds projetos de
pilhas de rejeitdrazendo sob a luz, quando aplicawd, normas regulamentadoras

legislacdes aplicaveis experiéncias do proprio autor

Oscritérios de projetos e considera¢cimamapresentadasom base reacondigbes
brasileiragclimatologia topografiagtc) considerando as interfaces técnicas, ambientais,

governanga, econdmica e social.

O trabalhautilizadocomo referéncia foi cealizado enMEND (2017 comoestudo
base para elaboragéeste capitulaevido ao fato deste trabalho ter avaliado e discutido
varios aspectos para subsidiar estudos pa@hesda melhor tecnologia para gestdo de

rejeitos nos quais as pilhas de rejeitos estao inseridas
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4 APRESENTAC&D SCUBGE ORESULTADOS

4.1 DEFINICAO DA ROTA TECNOLOGICA DE DESAGUAMENTO DA LAMA
FOSFATICA

Osrejeitos de lamas fosfaticas por serem materiais muito énlescartadosom
teor de solidosle 6%como polpa sdo um desafio para que sejam dispostos como torta.
Com o intuito de garantir a maxima separacédo séiglodo, usualmente sao realizadas

etapas de espessamenfdteagem (Santos, 2018).

Como intuito de avaliagual o aumento possivel do teor de sélidos do rejeito de
lamasainda em etapa de espessamdotam realizados testes de adensamento dinamico
com o intuito de obter o maior percentual de sélplmssivelcomo teste de4 reagentes
distintosa diferentes dosagengale destacar que os testes foram conduzidasieehde
bancada, através de provetas. Os ensaios foram finalizados quando a velocidade de

sedimentacéo ficou nula.

A Figura 46 apresenta os resultados obtidos e nele é possivel observar que o
reagente A com a dosagem de 40g/t foi 0 que apresemoeltor resultado, com o

aumento do teor de sélidos p&%2ono underflow
Figura46i Resultados dos testes de acordo com o tipo de reagente
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Fonte: Autor
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De posse do reagerdeser adotado a proxima etapa foi a da escolha do melhor tipo
de equipamento para realizar o desaguamento do ré&eiando o proposto por Metso
(2006) e considerando que o material possui granulometia 50% passante em
aproximadamente m 2 (edamos conclugue para @esaguamento do material em
estudo e@vera serutilizado filtros de pressddambém chamadode filtros prensa

conforme apresentado Regura4?.

Figura47i Escolhado tipo de equipamento de acordo cogranulometria
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Fonte: Modificado de Metso (2006)

Outra alternativa para otimizar o processaelaracao solidiiquido das lamas é
a adicao dos rejeitos de flotagdo, que possuem granulometria mais grossa, para formacgéo
de uma misturantes do processo de filtragePesta forma amostras com 2 misturas
entre rejeito de lamas e flotagdo foram desenvolvidas com o intuito de cheear se
comparacdo com a amostra de 100% lamas, haveria alguma otimizcado no processo de
filtragema medida que a porcentagem de rejeito de flotacdo aumentasse. As propor¢cdes
entre o rejeito de lamas e o rejeito de flotacdofqrem avaliadas estdo apresentadas a

seqguir:

1. 100% de lamas;
2. 80% de lamas e 20% de rejeito de flotacéo;

3. 70% de lamas e 30% de rejeito de flotacao.
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Os resultadgsapos a filtragem indicaram qaemelhor proporgéo a setilizadaé
a 70/30 por ter apreserddo torta com umidade de 3d As demais alternativas
apresentaram tortas com 33% e 37% de umidade para o rejeito 80/20 e 100% lamas,
respectivamente s6 foram possiveis com a reducdo da camera de alimemtacéo

filtragem.

Para avaliar a influéncia do teor de sdlidos na alimentag&dtid prensapara
reduzir a umidade final da torta, foragstudados seis cenari@mm etapasde
desaguamento intermediarias caomspessamento, hidrociclonagem, peneiramento

filtros esteira conformedetalhado a seguir:

1 Cenériol: Lamas espessasl e adicionadasao rejeito de flotacd@om

alimentacao de 35% pré filtragem prensa;

1 Cenério 2: Adensamento separados das lamas e rejeito de flotacao, realizado
por circuito ja existente. Neste caso, as lamas sédo direcionadas para o
espessador e o senderflowsegue para a filtragem eowerflowpara as
estruturas de disposicao de rejeitos existentes. Para o rejeito grosso existira

uma etapa de ciclonagem seguida de peneiramento;

1 Cenario 3:.Lamas para adensamento justam ounderflowdo rejeito de

flotacdo via ciclonagem com alimentacédo de 40% de sdlidos;

1 Cenériod: Lamase rejeito de flotacdo sendo espessados de forma separada

com o underflow de ambos sendo enviado para o filtro prensa,;

1 Cenério 5:Adensamento em conjuntdas lamas e rejeito grosso com

alimentacao pré filtragem de 45% de teor de sélidos;

1 Cenario 6:Lamas eunderflow do rejeito de flotagcdo espessados em
conjunta Underflowdo espessamento e ciclonagem alimentando o di¢iro

esteira



97

Os resultadosbtidos encontrarse apresentados fagura48. A alternativa que
apresentow melhor resultado foi o cenariagble consideroo adensamento das lamas e
do rejeito de flotagdo concomitamente para alimentar o circuito de filtro prensa a 45% de
teor de sélidos obtendo uma torta com umidiel@2,4%em volume(Figura49), sendo

este o cenario adotado para a nova rota de desaguamento dos rejeitos de lamas fosfaticas.

Figura48i Cenarios de alternativa pazacolha da roteecnol6gica

Cenario 1 —Espessamento sO lamas Cenario 3 — Espessamento + Ciclones Cendrio 5 — Espessamento lamas + Rej. Flotagdo
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Fonte: Autor

Figura49i Rejeito desaguado em toitalternativa escolhida

Fonte: Autor
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De posse de todas os estudos realizealogva rota de desaguamento de rejeitos
de lamas fosfaticdsi considerada com as seguintes etapastradas abaixo kustradas
naFiguras0:

1 Adensamento de rejeito grosso e lamas em espessadores;

1 Transferéncia do rejeito + lama adensado até as instalacdes da filtragem;
9 Distribuicao do rejeito para dois tanques com agitadores;

1 Filtragem, através de filtro prensa;

1 Empilhamento e recuperacdo da agua.

Figura50i Rotade Processo para desaguamento das lamas fosfaticas
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Fonte: Autor




99

4.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO REJEITO DE LAMAS DESAGUADO

No que tange aos resultadiscaracterizacdo do rejeii®d/30desaguado, foram
realizados ensaios de caracterizacao e triaxiais, conforme citado n@.Redeste
documentae que serdo apresentados a segiestrutura ddois gruposno primeiro a

caracterizacao fisimdecompactacde no segundo eesisténcia determinacéo da LEC
42.1 Caracterizagéo fisica e de compactacao

A Figurablapresenta as curvas granulométricas do rejeito 70/30 nas duas amostras
analisadasPodemos observar que o rejgitade ser classificado como um silte areno
argilosq sendo um material de predominancia fina com mais de 70% de sua

granulometria passante na peneira de #20¥4mm)

Figura517 Curva Granulométrica

%0 —Amostra 1

Amostra 2
80

70

60
50

40 /
30 /

20

% Passante

AREIA AREIA  AREIA PEDREGULHO

ARGILA
HLIE FINA MEDIA GROSSA

0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)

Fonte: Autor

Ainda na sua distribuicdo granulométricee avaliarmosos coeficientes de
uniformidade(Cy) e curvatura (€) apresentados em Pinto (B)@ mostradosaEquacao

8 e naEquacaon9, podemos classificar o mater@mo ndo uniforme bemgraduado.
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. O

0 0o Equacao8 7 Coeficiente de Uniformidade
. O
0 O ®O Equacdo9 ¢ Coeficiente de Curvatura

A massa especifica real dos gré®sos limites de Atterberg encontresa
apresentados neabelal9. Em média, o valor dg; € de 3,154 o indice de plasticidade
(IP) de 13,1%Estes valores mostranoerénciacom a distribuicdo granulométrigmis
em funcéo donaterialapresentgplasticidad€IP > 0) mesmo sendo um rejeito isso pode

ser explicado poconta de sua grandengentagende finos

Tabelal9- ) se Limites de Atterberg para o rejeito em estudo

Massa Especifica Real dos GrdcAmostra 1 Amostra 2
Por amostra 3,143 3,165
Valor Médio 3,154

Limites de Atterberg (%)

Limite de Liquidez (LL) 36,8 36,2
Limite de Plasticidade (LP) 24,3 22,5
indice de Plasticidade (IP) 12,6 13,7

Valor Médio 13,1

Fonte: Autor

Se utilizarmos o resultado de indice de plasticidade obtido junto ao fluxograma
apresentadomitem 2.3 Figura9), existem algumas metodologias que indicam potencial

a liguefacdo apenas quando IP for menor que 13.

A partir do resultado deensaio de compactagéaeito utilizandoenergiaproctor
normale quese encontrapresentadaa Figura52, temse que aimidade otima igual

a26,1% eadensidade maxima igual a 1,62~
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Figura52i Curva de Compactacéo
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Fonte: Autor

Outro aspectorelevante avaliado foio comportamento dadistribuicdo
granulométricaapdsa realizagdo dos ensaios triaxias maior tensdo aplicada600
kPa)aposo seu cisalhamento. Os resultados enconBampresentados fabela20. A
partir dos resultados obtidos € possivel observar que a diferenca foi nridioczando
qgue ndo houveguebra dos graos sendae possivelmentas diferencas observadses

devem a precisao dos equipamentos de medida.

Tabela20i Avaliacdo da granulometria antes e ap0s 0s ensaios triaxiais

DiferencaDistribuicdo Granulométrica (%)

Amostra Areia Areia Areia . .
Pedregulh Grossa Média Fina Silte Argila

Rejeito70/301 GC 95% 0,0 0,0 0,0 -1,3 0,2 -0,9

Rejeito 70/30° GC 98% 0,0 0,6 -0,8 -0,5 -0,2 0,9

Fonte: Autor
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4.2.1.1 Resisténcige Determinacéo da LEC

Em relacdo amensaios triaxiais para determinacdo da resist@nctasalhamento
do rejeitoe obtencdo de parametrds estado criticoelesforam realizados atraves de
amostras remoldadas do rejeito 70¢8Msiderando dois graus de compactacéo: 95% e

98% a proctor normal.

Em linhasgerais, ndo foram observados pi@®ntuadosio grafico de tensao
desviadoraindicando que o rejeito para ambos 0s graus de compac¢figaoa 53 e
Figura54) possa estar com um comportamento normalmente adensadod AG.RA
partir de deformacdes na ordem dé&% é possivel observastabilidade na tensao

desviadora indicando que o material atingiu o estado critico

Figura531 Tensdo Desviadora x Deformacéo AxiabC = 95%

2000 1+

1500 +

1000 +

Tensao desviadora - q (kPa)

500 1/

0 —
0 10 20 30 40
Deformacgao Axial (%)
——Blend 95- 200 kPa ——Blend 95 - 400 kPa ——Blend 95 - 800 kPa

—=—Blend 95 - 1200 kPa —=—Blend 95 - 1600 kPa

Fonte: Autor
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Figura541 Tensédo Desviadora x Deformacéo AxiabC = B%
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Fonte: Autor

No que tange a variacao de poropregsiteseobservar que a baixas deformacdes
(Figura 55 e Figura56) é observado a elevacdo derqgmressdo que se estabiliem
determinada deformacaer(tre10%a 25%. Este comportamento € tipico de materiais

contracteis.



Figura551 Variacao de poropressao x Deformagéo axialC= 95%
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Fonte: Autor

104



105

Figura561 Variacao de poropressao x Deformacgéo axialC= 8%
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Fonte: Autor

Para determinacéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, de acordo com o
proposb por MohrCoulomb foram utilizadcs as trajetérias de tensdes totais (TTT) e
trajetérias de tensdes efetivas (TTE) aplicando o método de maxima tenséo desviadora
para determina-«o0 da coes«o0o ebf)etpgaraa (a 0r e jec

70/30considerando os graus dempactacao iguais a 95 e 98%.

Os parametrogle resisténciestimadosa par t i r do pl aseo pobd X
apresentados riagura57 e Figura58, para GC igual a 95 e 98%, respectivamente.
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Para determinacd@ad | i nha do est ad doramutifzadostcaoto no pl a
0s ensaios drenados quanto os ekmadosA inclinacdo da LEC obtida é o parametro
M do estado critico. Para estimativa deic. foi utilizada a Equag&ol0 apresentada

abaixo.

0 (pO,E b Equaciol0i Estimativa déAngulo de

I
o OET, Atrito por M

A envoltéria do estado critico no gréfico de trajetéria de tensdes que melhor se
ajusta a todos os ensaios de 95% de grau de compactacao esta apreséigadas®a
e é caracterizada pela inclinacdo(M) igual a4l,3equivalente a ciico = 332°).
Individualmente, os valores maximos'debservados nos ensaios vaaa entre 1,07 e
1,91, que equivalem a valores de=ntre 26,9° e 46,40utro fator observado f@ nao
aderéncia das baixas tensdes a trajetoria. Este fato pode ser expétaddeito de

compactacao que o material foi aplicado (95 e 98%).

Figura59i1 Determinacg&o aparametravi
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Fonte: Autor
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A linha do estado critico caracterizada por uma r® plano Inp & e sera
apresentada a seguir e foi determinada com base nos ensaios triaxiais dBadoslo
a LEC foi determinada coons parametros d@ éguais a Q101le 1319 respectivamente
(Figura 60). E possivelobservarque o comportamento observado para 0s ensaios
apresentogomportamento contractil, ou seja, na fase final de cisalhamento apresentaram
indice de vazios menor que o da fase final de adensarhentjple tange aos ensaios nao

drenados todos apresentaram perda de resisténcia.

Figura60i Linha do Estado Critico plano e Xnp 6
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Fonte: Autor
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4.3 CALIBRACAO NORSAND

Osresultadode calibracdo Norsamgeréo apresentadesnforme a metodologia

proposta e apresentada item3.4, dentro do capitulo d&lateriaise Métodos

431 Determina-«o0o da rela-«o0o G x pb6

O moddulo dedeformacaccisalhante € uma propriedade que geralmente é obtida
através de ensaios de medicéo da velocidade da onda de cisalhamento, ensaios de coluna
ressonante e preésnetros autocravados. Devido a auséncia destes erfeareslizado
uma estimativa do médulo de cisalhamento inicial) @n funcdo da tenséo efetiva média
através da obtencdo do médulo de elasticidlaidal, também chamado de mdédulo de

Young inicial (k) através danterpretacdo dos ensaios triaxiais drenados

Considerando o médulde Young inicial (Eo) obtido, foi utilizado arelagcéo
apresentadaaEquacadll para determinacéo de G. Para tal foi utilizado coeficiente de
Poisson igual a 0,De posse dos valores de G obtidos foi aplicadégaacéol?2
apresentada proposta paiefferiese Been (205) para caracterizac&ta variacdo de &
com o aumento do confinamentide n € o fator de ajuste

O ¢Op Equacdoll ;7 Estimativa de G por E e v

o — o
o O n Equaciol? g Estimativa de G

Arelacdo de @x egnéontraseapresentaanaFigura6l.
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Figurabli Gox 1pQC = 95%
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Fonte: Autor

4.3.2 Determinacao as parametros da LEC

Os parametros do estado critidd, & & fordm consolidados apresentiosno

item de caracterizacdo geotécnica.

4.3.3 Determinacéo s parametrosde plasticidade

Geralmente os parametros N podem seestimados partir da interpretacdo de
resultados de ensaios triaxiais tipo Clndavia, optotse pela adocao dos valores na
etapa de melhor ajuste da calibracdo do modelidopoisnao foi possivel estabelecer

uma relacdo bem definida entre a dilatdncia minimeag&o de tensbek
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4.3.4 Calibracéo

As calibracbesitilizandoa ferramentg@ropostaem Jefferiese Been (2015para a
calibracdoNorsand encontrarse apresentad daFigura62 até aFigura75. E possivel
observar que para baixas tensées (até 400 kPa) o ajuste néo foi o ideal pois foi privilegiado
0 ajuste para as tensdes de 800 e 120@&Pastas seretensdegjue seraatuanteem
funcao das caracteristicas geométricaBitta de RejeitoOs valores do modelo Neand

adotado encontraise apresentados Tabela21l.

Figura62i Calibracdo Namand a 50 kPa GC = 95%
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Fonte: Autor
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Figura63i Calibracdo Nmand al00 kPai GC = 95%
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Figura64i Calibracdo Naand a200 kPai GC = 95%
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Figura65i Calibracdo Namand a400 kPai GC = 95%
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Figura66i Calibracdo Namand a 800 kPa GC = 95%
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Figura67 - Calibragdo Nesand a 1200 kPa GC = 95%
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Figura68i Calibracdo Naand a 1600 kPaGC = 95%
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Figura69i Calibracdo Naand a50 kPai GC = B%
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Fonte: Autor

Figura70i Calibracdo Naand al00 kPai GC = B%
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Fonte: Autor
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Figura71i Calibracdo Namand a200kPai GC = 8%
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Fonte: Autor

Figura72i Calibracdo Naand a400 kPai GC = 98%
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Figura73i Calibracdo Nmand a 800 kPa GC = 98%
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Figura74i Calibracdo Nmand a 1200 kPaGC = 98%
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Figura75i Calibracdo Namand a 1600 kPaGC =98%
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Tabela21i Parametros Neand adotados
Valor adotado
Parametro
95% 98%
EstadoCritico
1,225 1,225
0,089 0,083
Plasticidade
1,315 1,390
0,3 0,3
24,5 25
2 2
Elasticidade
80 80
0,2 0,2

Fonte: Autor
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4.4 ESTUDO DE CASO

A modelagem foi realizada considerando28setapassimplificadas com 3m de
espessura considerando a calibracao via d¢@,05, 0,00e 0,®).

Os resultade de deslocamenterticalencontramse apresentad daFigura76até
aFigura79. E possivebbservarue os valores considerando o parametro de estado de
0,03 foram na ordem de 4,2mdicando um deslocamento dproximadament&% de
sua alturaotal. J& os valores observados para o parametro de estado igual a 0,03 foram
da ordem de 8,6m com um deslocamentpal&co mais d&0% de sua altura total. Esta
diferenca j& era esperada por conta que o matemialparametro de estado igual a 0,03

igual com um comportamento de material normalmente adensado.

Figura76i Deslocamento vertical total =-0,05)

Fonte: Autor
















































