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RESUMO: O presente estudo tem como objetivo demonstrar as etapas do dimensionamento de um
sistema de desidratacdo de rejeitos através da utilizacdo de tubos geotéxteis. Para isso é necessaria a
determinacédo do tipo de geotéxtil a ser utilizado para potencializar o processo de desidratacdo dos
diferentes tipos de rejeitos produzidos pela industria da mineracdo. Para determinacao da eficiéncia
do sistema existem alguns tipos de ensaio potencialmente realizados, como o Jar Test, Cone Test,
Haging Bag Test e 0 Pressurized Pillow Bag Test. Para este estudo foram realizados o Cone Test e 0
Hanging Bag Test. Foram analizados dois cenarios, um com a presenga de um auxiliar de floculagdo
e um segundo sem a presenca do mesmo. Com os resultados dos ensaios foram obtidos os melhores
auxiliares de floculacdo a serem utilizados e a porcentagem de sélidos retidos de cada tipo de rejeito.
O cenario com a presenca do auxiliar de floculacdo apresentou melhores resultados, com uma maior
retencdo de solidos além de uma menor turbidez no percolado final. Determinado os tipos de
geotéxteis, foram realizados os célculos para o dimensionamento do sistema de desidratacdo. Atraves
do software GEOCOPS foram calculadas as dimensdes finais do tubo geotéxtil. Foram obtidos
resultados bastante satisfatorios, e por isso indicadas inUmeras utilizacGes para esse processo, COmo
a reducéo do volume de armazenamento das barragens de rejeitos, fungdes estruturais, entre outros.
No entanto, uma das utilizagdes que pode gerar beneficios, principalmente ambientais, é a
possibilidade desse percolado ser destinado a uma estagéo de tratamento de efluentes e futuramente
ser lancado em corpos receptores, sem o risco de contaminacdo do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, Tubos Geotéxteis, Desidratacdo, Rejeitos da Mineragéo.

1 INTRODUCAO devido aos possiveis impactos ambientais

causados por esse material, além da necessidade

Atualmente, uma das principais preocupac6es da
humanidade estd voltada para a poluicdo e
preservacdo do meio ambiente. Com o constante
desenvolvimento da civilizagdo, acaba-se
gerando cada vez mais residuos.

O setor da mineragdo é um dos principais
autores desse processo, devido as grandes
quantidades de rejeitos produzidos pelas
mineradoras. Um dos principais problemas das
mineradoras € onde e como armazenar o rejeito,

COBRAMSEG 2016

de cumprirem com a legislacdo ambiental. As
leis ambinetais buscam limitar e encarecer 0s
processos de expansdo e disposicdo dos rejeitos,
0 que leva as mineradoras a procurarem novas
solucbes para minimizar esses impactos e 0s
custos associados.

Um método que apresenta um grande
potencial de aplicacdo é a desidratacdo dos
rejeitos através dos tubos geotextéis. Esse
processo, além de reduzir o espago final de



armazenamento, possui outras possibilidades de
utilizacdo e contribui com a preservacao
ambiental.

Embora seja uma técnica amplamente
difundida no exterior, no Brasil ainda nao é
muito conhecida. Por tanto, o presente trabalho
busca descrever as diferentes etapas seguidas na
implantacdo desse sistema em uma importante
mineradora no Brasil, com o intuito de gerar um
guia para a selecdo do tipo de tubo geotéxtil mais
adequado, de acordo com o tipo de rejeito em
cada projeto.

2 REJEITOS DA MINERACAO

Segundo Martins e Vidal (2006) os rejeitos da
mineracdo sdo materiais gerados nos processos
de beneficiamento e concentragdo de uma
mineradora, 0s quais ndo apresentam nenhum
interesse comercial, no entanto precisam ser
dispostos. As suas caracteristicas
granulométricas dependem exclusivamente do
tipo de mineral a ser explorado (niébio, ouro,
ferro, etc.) e do processo industrial que esta
sendo submetido, podendo abranger uma ampla
gama de materiais, desde arenosos ndo plasticos
até solos de granulometria muito fina. Esses
rejeitos podem ser inertes ou ndo inertes,
dependendo do processo industrial.

2.1 Desaguamento do Rejeito

Um dos metodos mais utilizados é o
armazenamento dessas enormes quantidades de
residuos produzidas diariamente em enormes
lagoas, denominadas barragens de rejeitos.

Essas barragens, no caso de armazenarem
residuos toxicos, necessitam da realizacdo de
processos especificos de impermeabilizacao.
Esse processo normalmente € realizado
utilizando geossintéticos, principalmente as
geomembranas. A figura 1 apresenta um
exemplo de uma barragem de rejeitos em
operagao.

Mesmo sendo a solucdo mais econémica em
termos  construtivos, esse processo de
armazenamento possui um grande impasse: a
constante necessidade de ampliagdes nas
barragens. Esse fato que impde que as empresas
desapropriem grandes areas, 0 que nem sempre é
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possivel, devido a mineradora nao ter a posse
dessas areas ou por esbarrar nas leis ambientais
que protegem as matas nativas.

Figura 1. Barragem de Rejeitos.
Fonte: Busch (2015).

Com o intuito de reduzir o volume a ser
armazenado, os materiais atualmente procurados
sdo os tubos geotéxteis, devido a sua grande
capacidade dreno filtrante. Com isso, é possivel
diminuir as areas a serem desapropriadas, que
normalmente sdo  superficiais, reduzindo
também o desmatamento das regides proximas.
A figura 2 a seguir demonstra essa estrutra.

Figura 2. Estrutura do sistema de tubos geotéxteis.
Fonte: Lundin et. al. (2006).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Coleta das Amostras

Foram coletadas 4 tipos de amostras de rejeitos
para 0 presente trabalho, sendo identificadas
como: rejeito lama, rejeito nidbio, rejeito geral e
o rejeito silica, sendo que cada tipo de rejeito foi
coletado em diferentes etapas do beneficiamento
do minério que é realizada na mineradora de
estudo.

Teve-se especial cuidado no recolhemento



das  amostras, sendo elas  coletadas
imediatamente ap0s serem lancadas para seu
local de descarte, no caso as barragens de
rejeitos, para evitar qualquer possibilidade de
sedimentacéo, alterando assim a sua composi¢do
para a execucao dos testes.

Foram coletados cerca de 100 kg de rejeitos
da mineradora em estudo para a realizacdo dos
ensaios. A seguir na figura 3 podemos observar
0s galdes com seus respectivos rejeitos
identificados a cima.

Figura 3. Amostras dos Rejeitos.
Fonte: Caressato, W. (2015).

3.2 Geotéxteis

A determinacédo do tipo de geotéxtil ocorre em
funcdo do método de desidratacéo a ser utilizado.
Se 0 processo for realizado com a presenga de
um auxiliar de floculacdo, devido seu potencial
aglutinante, o geotéxtil pode ser um tecido de
camada simples. Na auséncia do auxiliar, devido
as particulas ndo estarem fluculadas ¢€
recomendado utilizar um geotéxtil de camada
dupla, sendo uma camada de um geotéxtil um
tecido e uma camada de um néo tecido.

Para a realizacdo dos ensaios, o fabricante
forneceu dois tipos de amostras de tubos
geotéxtil. Uma amostra apresentava apenas uma
camada composta por um geotéxtil tecido, a
outra possuia uma camada dupla, composta por
um geotéxtil tecido com um geotéxtil ndo tecido
aderido em uma das faces. Na figura 4 ¢é
apresentada uma amostra de cada tipo de
geotéxtil utilizado no projeto.
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Figura 4. Geotéxtil de dupla camada (& esquerda) e
Geotéxtil de camada simples (a direita).
Fonte: Caressato, W. (2015).

Por serem duas amostras diferentes foram
realizados dois cendrios de estudo. A amostra
com dupla camada foi utilizada em um primeiro
cenario (sem o uso do auxiliar de floculag&o),
pois devido a essa camada extra, a amostra tem
uma permissividade menor e consegue reter
solidos mais finos. A amostra com apenas uma
camada foi utilizada em um segundo cenario
(com o uso do auxiliar de floculacéo), pois na
auséncia da segunda camada de geotéxtil ndo
tecido a permissividade da amostra € maior,
facilitando assim a passagem dos sélidos, por
esse motivo foi utilizado um polimero
floculante, que ao entrar em contato com as
particulas solidas do rejeito auxilia na sua
aglutinacdo, resultando em flocos de maior
didmetro e consequentemente otimizando a
retencdo de particulas.

3.3 Cone Test

O Cone Test é um ensaio simples e econdmico
utilizado como ponto de partida para determinar
o tipo de tecido a utilizar (geotéxtil tecido + nao
tecido ou simplemente tecido) e adicionalmente
realizado para determinar a necessidade ou ndo
da utilizacdo de auxiliares de floculacdo no
processo de desidratacao.

Esse teste consiste em coletar uma amostra de
rejeito de aproximadamente 500 ml e derrama-la
instantaneamente em um cone feito com panos
de geotéxtil de aproximadamente 30cm x 30cm,
posicionado sobre um béquer graduado, como
mostra a figura 5. Se essa amostra dessecar em
menos de 120 segundos e o percolado liquido
estiver limpido (1% ou menos de solidos
passantes) pode adotar este método sem a
necessidade da utilizacdo de auxiliares de
floculacdo. Caso o percolado ndo possua um



liquido limpido (mais de 1% de s6lido em sua
composicdo) ou o material (solidos retidos)
estiver umido, sera necessario realizar algum
tratamento quimico para que o sistema obtenha
um melhor desempenho. (VERTEMATTI,
2015).

Figura 5. Ensaio Cone Test.
Fonte: Caressato, W. (2015).

Identificada a necessidade de floculante, é
utilizado o método Jar Test (ASTM D2035-08)
para determinar qual tipo e quantidade de
floculante a ser utilizado em cada tipo de rejeito
a ser desidratado.

3.4 Auxiliadores de floculagdo

Com o auxilio de um laboratério especializado
foi realizado o Jar Test (Figura 6) para
determinar qual seria o melhor floculante e em
qual proporcdo a ser utilizado para cada tipo de
rejeito. Foram determinados a utilizagédo de dois
tipos de auxiliares de floculagdo para criar o
segundo cenario para as amostras a partir dos
resultados obtidos.

Conforme as caracteristicas dos rejeitos, e por
meio e tentativa e erro na proporcdo dos
floculantes, foi determinado usar um auxiliar
tipo polimero anidnico para as amostras 1
(rejeito geral), 3 (silica) e 4 (ni6bio) e um
polimero catibnico para a amostra 2 (lama).

Ambos auxiliares de floculagdo selecionados
para trabalhar com os rejeitos desse projeto,
possuem um peso molecular ultra elevado
fornecidos na forma de um pé granular, além de
serem completamente solUveis em agua,
produzindo assim solu¢des com alta viscosidade,
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podendo ser aplicados em uma grande variedade
de operacBes, sendo recomendados para uso
como coagulante na clarificagdo priméaria. Como
principais beneficios apontados pelos fabricantes
destacam-se: as condicBes estaveis para a
obtencdo de um maximo de solidos na torta seca
e rendimento no processo de desidratagéo,
economia de energia nas operacdes devido a
melhor drenagem por gravidade e sob presséo,
reducdo dos sélidos no efluente , melhorando o
rendimento e a eficAcia na retencdo total de
solidos, melhora na eficacia da clarificacdo em
sistemas de tratamento de efluentes primarios,
secundarios e terciarios e auséncia de
componentes surfactantes que prejudicam o
meio ambiente. (IWT, 2015)

Figura 6. Ensaio para a determinacdo do auxiliar de
floculacéo.
Fonte: Relatério Técnico IWT (2015).

Para se obter resultados mais expressivos,
segundo relatorio técnico IWT (2015), foi
definido diluir 2,0 kg de auxiliar para cada m3 de
agua pura. Feita essa diluicdo, misturou-se com
0 rejeito em questdo seguindo as seguintes
proporc¢oes:

Rejeito Geral — 2,5 L/m3 de rejeito;

Rejeito Lama — 22,5 L/m3 de rejeito;

Rejeito Silica— 5,0 L/m3 de rejeito;

Rejeito Nidbio — 8,0 L/m3 de rejeito;

3.5 Hanging Bag Test
Identificado o tipo de tecido e dosagens de

floculante para cada tipo de rejeito, o seguinte
passo € realizar o Hanging Bag Test. Esse teste é



utilizado para demonstrar a eficacia do geotéxtil
no processo de desidratacdo, para determinar a
quantidade de rejeito filtrado através do
geotéxtil, o tempo de drenagem e a turbidez do
percolado. (ASTM, 2011)

O ensaio € baseado na ASTM D 7701-11:
“Standard Test Method for Determining the
Flow Rate of Water and Suspended Solids from
a Geotextile Bag™ e consiste em pendurar uma
amostra do tipo de geotextil selecionado, em
forma de bolsa com as seguintes dimensdes:
1,65m x 0,76m. Essa bolsa é pendurada em um
suporte metalico, com capacidade para suportar
até 250 quilos, com a abertura para cima e é
colocada na parte infeior um recipiente para
coletar o material filtrado, conforme apresentado
na figura 7.

Figura 7. Ensaio Hanging Bag Test
Fonte: TDM BRASIL (2015).

O rejeito, sem ou com auxiliar de floculagéo,
diluido e devidamente dosificado, é colocado no
interior da bolsa. Durante 24 horas, 0 rejeito
percolado é coletado e pesado em periodos de
tempo pré-determinados, conforme ASTM
D7701, para determinar o volume do fluido
filtrado, a taxa de filtracdo, a tubidez do efluente
e 0 peso do rejeito contido pelo geotéxtil.

3.6 Pressurized Pillow Bag Test
O P-PBT (Pressurized Pillow Bag Test) é um

método semelhante ao Hanging Bag Test, no
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entanto a diferenca mais notavel entre ambos é
que o P-PBT é realizado sob pressdo, ao
contrario do Hanging Bag Test que € realizado
pela forca da gravidade.

Com o rejeito ou a solugéo (no caso do uso de
auxiliares de  floculacdo)  devidamente
homogenizados, através de uma bomba
hidraulica que simulara as condicdes de campo,
0 material em estudo é conduzido até o interior
da “bolsa” de geotéxtil para que se inicie a
desidratacdo. Quando a “bolsa” estiver
praticamente  cheia  deve-se parar 0
bombeamento até que parte do liquido presente
seja extravasado pelos poros do geotéxtil,
voltando assim a se bombear o material para
dentro da “bolsa”, repitindo esse processo
sucessivamente até que o volume bombeado seja
pequeno. A figura 8 apresenta a ciclagem de
preenchimento ao longo do tempo.

" loeu\].!me' 'Dhl:un-vmhl Desaguamens, Conselidacio | Assnsamanto
’. - -

Volume Coatds  ——

Tempy ———

Figura 8. Ciclos de preenchimento x tempo
Fonte: Vertematti (2015).

4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

A partir dos resultados obtidos em laboratorio
pelo ensaio do Cone Test, foram definidos a
porcentagem de solidos, a umidade inicial e a
umidade final dos 4 tipos de rejeitos em ambos
0s cenarios (1 e 2). A tabela 1 apresenta 0s
resultados do ensaio

Tabela 1. Resultados Cone Test

Rejeitos % solidos Umudade Iimicial Umidade Final
Sem Auxiliar Com Auxiliar
Niobio 1% 69% 42% 23%
Lama 26% T4% 44% 21%
Silica 44%% 56% 35% 25%

Geral 13% 87% 1% 18%

Com esses resultados foi possivel realizar o
Hanging Bag Test e determinar a porcentagem



de material que fica retido no interior dos tubos,
assim como a massa de sélidos que cada cenario
conseguiu reter. Na tabela 2 é possivel observar
0s resultados obtidos

Tabela 2. Resultados Haging Bag Test
Material Retido (%) Peso dos Solidos Retidos (Kg)

Rejeitos

Sem Auxiliar Com Awxdhar Sem Auxiiar  Com Auxliar
Nigbio 22% 38% 299 6,90
Lama 16% 31% 234 623
Silica 9% 56% 6,85 11,30
Geral 4% 13% 042 230

Com base nessa andlise e comparando 0s
resultados, observamos que h& uma maior
retencdo de residuos com a presenca do auxiliar
de floculagdo, assim como uma maior retencéo
de sélidos, 0 que consequentemente gera um
efluente mais clarificado e menor percentual de
solidos.

5 CALCULOS E DIMENSIONAMENTO

Definido o tipo de tecido a ser utilizado, o
seguinte passo é determinar as suas dimensdes e
propriedades mecanicas a serem utilizados no
processo de desidratacao.

Para esses calculos existem diversas
metodologias, propostas por autores como
Kazimierowicz (1994), Leshchinsky (1996),
entre outros. A figura 9 apresenta a metodologia
proposta por Kazimierowicz, onde é considerada
a pressdo interna do tubo como ponto de partida
para o dimensionamento.

pe>>v.H PoF0 Po=0
T=05p,H T=025yH +05p,.H | T=025yH
- e E; e
f/ = rd
a:w r,
S e e
Figura 9. Andlise de tensdes.
Fonte: Kazimierowicz (1994)
Através do software GEOCOPS

(Geosynthetic Confined Pressurized Slurry) que
utiliza a metodologia proposta por Leshchinsky
(1994), é possivel determinar os esforgos
internos méaximos admissiveis, dentro dos
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fatores de seguranca recomendados para este
tipo de aplicacdo, assim como as dimensdes
finais e a capacidade de armazenamento do tubo
geotéxtil, baseados nos resultados de retencédo de
solidos obtidos nos ensaios (Cone Test e Haging
Bag Test). Porém estes calculos sdo teoricos e
conservadores, devido aos varios coeficientes de
seguranca que estdo embutidos no processo de
céalculo, um dos fatores limitantes do sistema € a
resisténcia a tracdo do geotéxtil. Por isso é
necessario ajustar esse dimensionamento
considerando as condicBGes atuais do rejeito,
nimero de bombeamentos, clima local, entre
outros.

Devido aos vérios coeficientes de seguranca
que estdo embutidos no processo de célculo, um
dos fatores limitantes do sistema é a resisténcia a
tracdo do geotéxtil.

A figura 10 apresenta um dimensionamento
feito através do software GEOCOPS e alguns
fatores que séo obitdos.

Graphical results

| Width = 3.5 [m]

Export to Excel

Figura 10. Dimencionamento através do software

GeoCops.
Fonte: www.geoprograms.com/geocopsscreens.htm

Para se obter um maior aproveitamento de
espaco, 0s tubos geotéxteis podem ser
superpostos um sobre o outro. Porém com a
superposicdo dos mesmos SA0 Necessarios
célculos adicionais de estabilidade global do
sistema e de recalques, devido a superficie dos
tubos serem lisas, havendo assim a necessidade
de preparo da superficie em que 0s tubos serdo
armazenados. Geralmente é recomendado fazer
no maximo 3 camadas de tubos superpostos, no
entanto esse fator dependera do tamanho do tubo
geotéxtil e das propriedades do rejeito



armazeado.

Essa superficie em que os tubos serdo
depositados  pode  apresentar  pequenas
declividades de no maximo 1%, para que assim
0 percolado possa ser coletato através de um
sistema de drenagem. Geralmente essa superficie
é cercada por taludes em todo o seu perimetro e
feito um sistema de impermeabilizacdo em toda
a sua area, para que se possa coletar todo filtrado
sem haver perda de material, caso ele seja
absorvido pelo solo local. A realizagdo de um
sistema de drenagem sob a camada
impermeabilizante permite a rapida e eficiente
remocao do percolado (LUNDIN et. al., 2006).

Na figura 11 podemos ver o sistema com a
superposicdo de 2 tubos geotéxteis.

Figura 11. Superposicdo dos tubos geotéxteis.
Fonte: Lundin et. al. (2006).

Segundo Lundin et. al. (2006), a utilizacdo de
um vibrador de areia durante o0 processo de
bombeamento do rejeito reduz o tempo e nimero
de vezes que cada tubo precisa desidratar para
gue se possa bombear o rejeito novamente,
aumentando assim o carregamento de sélidos por
metro linear.

Depois de aplicada a metodologia
mencionada acima, na pesquisa realizada na
mineradora em estudo, foi possivel obter uma
altura maxima de 2,00 metros, devido a
superposicdo dos tubos e a resisténcia a tracéo
oferecida pelo material.

Fazendo uma projecdo para os proximos 10
anos, com um valor estimado de volume de
rejeito produzido pela mineradora, seria
necessario um barragem para armazenamento do
rejeito de 1.800 x 1.000 x 50 metros, totalizando
uma area superficial de 1.792.800,00 m2. Com o
sistema de desidratacdo proposto, foi calculado
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que 20,38 % do volume total dos rejeitos ficaria
retido nos tubos de geotéxtil, restando 79,62 %
do total para ser armazenado na barragem, que
consequente teria suas dimensdes reduzidas.
Com o novo volume a nova barragem teria 1.800
X 793 x 50 metros, totalizando uma area
superficial de 1.427.400,00 mz, tendo assim uma
reducdo da area a ser desapropriada em
365.400,00 m2.

6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi comprovado que 0 uso
de tubos geotéxteis permitem reduzir em 20,38%
a &rea de armazenamento.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Para o presente estudo foi realizada uma andlise
tomando em conta apenas a reducao da area de
disposicéo final do rejeito, necessidade critica do
cliente, para evitar tramites complicados e
onerosos como licensiamento ambiental (que
algumas vezes pode ser ate de futuro incerto) e,
também, tramites simples como execucdo de
estudos e projetos que mesmo sendo
economicamente despresiveis, geram atrasos no
inicio da producéo.

Verificou se também que na presenca de um
auxiliar de floculagdo os resultados obtidos
foram mais satisfatorios, pois além da maior
retencéo de sélidos em seu interior, o percolado
resultante do processo apresentou menor
turbidez, tornando se quase transparente.

Devido a alta concentracdo de sélidos no
interior e elevado peso dos tubos, estes podem
ser utilizados de forma estrutural, como no
alteamento das barragens, paredes de contencao
para impedir a passagem de liquidos, entre
outras. Se os tubos nédo tiverem serventia para o
usuario, eles devem ser dispostos em aterros
sanitarios adequados sem qualquer risco
adicional, devido todo material retido estar
confinado em seu interior.

Além da funcdo estrutural e facilidade em seu
descarte, uma opc¢do interessante de ser
explorada é a possibilidade de, ap6s passar por
um tratamento conhecido como osmose reversa,
0 percolado ser lancado em corpos receptores



sem o risco de contaminagdo ambiental.

Depois da fatalidade ocorrida em Mariana,
Minas Gerais, com 0 rompimento das barragens
de rejeitos, muito tem se falado de como
minimizar os efeitos causados pelo rejeitos que
entraram em contato com o0 meio ambiente,
principalmente com as aguas do Rio Doce. Um
dos métodos de tratamendo para a
descontaminacdo das aguas do Rio Doce seria
através do  bombeamento das  aguas
contaminadas para o interior dos tubos
geotéxteis, e apos os devidos tratamentos serem
langada novamente ao corpo receptor. Através
desse tratamento haveria uma diminuicdo da
concentracdo de minerais e contaminantes nas
aguas do Rio Doce.
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