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TUBOS GEOTEXTEIS PARA DESSECAGEM E CONFINAMENTO DE
REJEITOS DE MINERACAO
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Resumo — O objetivo deste trabalho é apresentar o estudo para a implementacdo de um sistema
de disposicao de rejeitos de minério de ferro por meio da técnica de dessecacédo e confinamento
utilizando maédulos téxteis tubulares. De modo geral, foram destacados aspectos relevantes do
sistema, entre 0s quais a caracterizacdo do geotéxtil, o dimensionamento dos modulos, a
superficie disponivel para disposicdo dos rejeitos, os testes para escolha do floculante, o volume
de rejeitos tratados e os resultados obtidos em campo. Além disso, os dados operacionais do
sistema foram compilados em campo e analisados para determinar a eficiéncia da dessecacao.

Abstract — The objective of this work is to present the study for the implementation of an iron ore
tailings disposal system by means of the dewatering and confinement technique using tubular
geotextile modules. In general, relevant aspects of the system were highlighted, among which are
the characterization of the geotextile, sizing of the modules, the surface available for tailings
disposal, tests for flocculant selection, the volume of tailings treated, and results obtained in the
field. Also, the operational data of the system were compiled in the field and analyzed to determine
the dewatering efficiency.
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1. INTRODUGAO

A mineracdo é um conjunto de atividades que permite a extracdo de commodities minerais
da natureza para uso em produtos manufaturados utilizados por seres humanos. Esse processo
compreende trés estagios principais. O primeiro € o estagio de extracdo, em que os materiais de
rocha residual sdo removidos para acessar o minério. O segundo estagio é o de beneficiamento,
em que o0 minério é tratado para separd-lo dos elementos considerados secundarios ou
contaminantes, geralmente descartados como rejeitos. As operacdes de beneficiamento podem
incluir processos mecanicos simples, como esmagamento, lavagem e classificagdo do tamanho
das particulas. O terceiro e Ultimo estagio € a utilizagdo do produto ou material de interesse e sua
comercializacao [1].

Atualmente, um dos grandes desafios do setor de mineracdo é justamente o descarte da
grande gquantidade de rejeitos gerados durante a producdo mineral [2]. A agua é utilizada no
processamento de 80% a 90% dos minérios, o que implica que a fracdo de rejeitos é uma massa
mineral com alto teor de umidade [3]. Essa massa de material umido também é conhecida como
lama de rejeitos. Esses altos teores de umidade geram problemas de estabilidade geotécnica nas
massas de rejeitos e dificuldade no controle da disposi¢céo dessas polpas.

Nesse sentido, uma das alternativas viaveis para a disposicao de rejeitos € a utilizacdo de
geotéxteis tubulares para o confinamento e dessecagem de rejeitos de mineracgéo, reduzindo o
teor de umidade e o volume total. Os tubos elaborados com geotéxtil tém sido usados desde a
década de 1980 como uma estrutura de gravidade, preenchida hidraulicamente com areia. No
entanto, a partir dos anos 2000, um novo uso para essas formas foi concebido, desta vez como
um sistema de confinamento de residuos para desidratacdo de lodo e lama [4].

O processo de confinamento e dessecagdo com tubos téxteis ocorre em dois estagios
principais: primeiramente, o residuo umido € bombeado para o interior da forma, onde ocorrera
uma filtragem forcada devido a pressdo do bombeamento; uma vez terminado o bombeamento, o
tubo entra na fase de dessecagem, na qual, por meio da forga gravitacional, ocorre a consolidacao
do material, fazendo com que a agua escape pelos poros do tecido. Nesse segundo estagio, o
processo de evaporagdo também esta presente, o que contribui para a reducdo do teor de
umidade. Pode-se observar que o mecanismo de desidratacdo da filtragdo forcada é de acéo
rapida, enquanto a consolidacdo e a transpiracdo sdo mais lentas e ocorrem continuamente [5].

Para o uso correto dessa técnica de desidratacdo, os tubos geotéxteis devem ser colocados
em uma base drenante, que é responsavel por coletar a agua filtrada dos tubos, permitindo sua
reutilizag@o ou seu correto retorno ao corpo hidrico correspondente [5].

O objetivo deste trabalho é apresentar o processo de concepc¢do, implementacdo e os
resultados obtidos em um estudo de caso utilizando a técnica em rejeitos de minério de ferro em
uma mina a céu aberto localizada no sudeste do Brasil..

2. CARACTERIZACAO DO REJEITO

Neste caso, os rejeitos sdo gerados a partir do processo de mineragdo de minério de ferro.
Em geral, os rejeitos de ferro dos processos de mineracéo no sudeste do Brasil sGo compostos de
areia de silica (fortemente enriquecida em quartzo) e minerais de 6xido e hidroxido de ferro que
nao foram segregados durante o processo de mineracdo. Outros componentes menores Sao
Oxidos de manganés, carbonatos de célcio, minerais ricos em fésforo e aluminio.

O material de estudo € um rejeito de minério de ferro ultrafino com um tamanho de gréo
predominantemente fino. A massa seca especifica dos rejeitos é de 1,6 g/cm3. A polpa de rejeitos
obtida do processo de extragcdo e beneficiamento € descartada com um teor médio de solidos de
30%. A curva de tamanho de particula dos rejeitos é apresentada na figura 1.
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Figura 1: Granulometria do Rejeito

3. CARACTERISTICIAS TUBOS GEOTEXTIL

Nesse projeto, foi selecionado o tubo geotéxtil SoilTain® DW, que € uma geoforma linear
feita de geotéxteis tecidos cujas caracteristicas de resisténcia a tracédo, permeabilidade e abertura
de filtragem permitem a implementacgéo de sistemas de dessecagem de alto desempenho.

Com relacédo as propriedades do geotéxtil para a fabricagdo dos tubos, foi utilizado o tecido
de polipropileno 105/105 DW, ultraestabilizado e resistente a raios UV. As propriedades do
geotéxtil sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do Geotextil

Propriedades SoilTain 105/105 DW
Matéria prima principal Laminetes PP
Massa por area (ISO 9864) > 440 g/m2
Resistencia tracdo nominal (EN I1SO 10.319 / ASTM D- > 105 kN/m

4595)- Longitudinal e transversal

Deformag&o nominal (EN ISO 10.319 / ASTM D-4595) <10.0 %
Longitudinal e transversal e

Abertura aparente de poros 090 (EN ISO 12.956) 0.20 mm
(Tolerancia = 0,05 mm) '
indice de permeabilidade normal ao plano (EN I1ISO

11.058)
(Tolerancia + 2 x 10-3 m/s) 20 x 10-3 m/s
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4.  SISTEMA IMPLEMENTADO

O sistema interno promove a sedimentacdo do conteddo de solidos; geralmente, é
necessaria a aplicagdo de floculantes e, em seguida, a agua é filtrada pelo contorno da geoforma,
conforme ilustrado na figura 2.

“

Figura 2: Sec¢édo transversal no processo de confinamento e dessecagem do tubo geossintético
SoilTain — Huesker

Uma éarea especifica de superficie plana regularizada foi selecionada para a operacdo de
dessecagem de rejeitos com o objetivo de reduzir os volumes de rejeitos por meio de filtracdo e
retencdo de particulas sélidas, encapsulando a lama de rejeitos em tubos geossintéticos. A
superficie foi previamente regularizada e adequada com cascalho que atua como base de
drenagem. O sistema implementado é apresentado na figura 2.

Figura 3: Area de Estudo e Implantacao
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Essa técnica proporciona manejo e transporte muito mais faceis e eficientes do que no caso
de material umido. Quando os tubos tiverem cumprido sua func¢éo e um saco for obtido, os tubos
serao abertos, a massa seca sera removida e depositada in situ, em uma area adjacente.

A medida que os tubos usados s&o exumados e removidos, novos sacos podem ser
instalados no local, permitindo um ciclo que otimiza o uso do espaco disponivel na mina.

Durante o processo de dessecagem de rejeitos, também foi aplicada a técnica de
polimerizagdo, cujo objetivo é agregar as particulas finas em flocos para que possam ser retidas
pelo saco téxtil. Para definir essa dosagem, ha varios testes aplicaveis, como o teste do saco
suspenso, o teste do travesseiro e o teste de dessecagem em cone, sendo este ultimo usado para
definir o tipo e a dosagem ideal de polimero aplicado a lama para promover a floculacao.

Para esse teste, as amostras de rejeitos sdo selecionadas e uma quantidade inicial de
polimero é pulverizada. Dosagens insuficientes séo percebidas pela formacao de flocos pequenos
e quebradicos com uma qualidade de sobrenadante turva ou nenhuma formagéo de flocos.
Dosagens proximas a dosagem ideal resultam em flocos homogéneos e resistentes com boa
separacdo do sobrenadante. Dosagens excessivas sdo percebidas como flocos muito grandes, de
tamanho heterogéneo, com um sobrenadante espesso e viscoso. Em seguida, um corpo de prova
€ cortado do tecido em um circulo com 25 cm de didmetro e um cone é formado com a ajuda de
um clipe de papel. O cone é colocado em um recipiente Becker e o lodo, que foi quimicamente
condicionado com diferentes dosagens de polimeros, € despejado no cone. Por fim, sdo avaliadas
a retencgdo das particulas sélidas (flocos), a ligagdo entre o material retido e a superficie do tecido,
a qualidade do fluido filtrado e o tempo de secagem. O procedimento de teste € ilustrado na figura
4.

Figura 4: Ensaio de cone para eficiéncia de dessecado

Como resultado dos testes, foi determinado o polimero floculante catidnico K111 com uma
dosagem de 80 ppm por tonelada de massa seca de rejeitos.

O célculo e o projeto para o dimensionamento dos tubos foram realizados com o software
GeoCoPS 3.0. A formulag&o considera como premissas a natureza bidimensional do problema, a
pressdo de bombeamento como base de analise, a flexibilidade e o peso desprezivel por unidade
de comprimento do tubo geossintético e um estado hidrostatico de tensdes dentro do tubo [6]. Os
resultados dessa formulagdo fornecem tanto a resisténcia a tracdo circunferencial quanto a
geometria do tubo, conforme apresentado na figura 5.
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Width = 17.2 [m]
I

H=24[m]
SCALE:
01 2 3 4 [m]
Eee—/————
Circumference = 36.6 [m] T-ult (circumferential) = 99 [kN/m)
Pumping pressure = 0.0 [kPa] T-ult (axial) = 87 [kN/m]

Cross-sectional area of tube = 37.8 [m?]

Figura 5: Dimensionamiento tubo geosintéticos con GeoCoPS

O calculo indica uma tenséo circunferencial maxima de 99 KN/m e ocorre onde esta a maior
curvatura do tecido. Para que o sistema funcione, a resisténcia a tracdo do tecido deve ser maior
do que a tensdo limite final.

Com relagédo a geometria da solugéo, os resultados obtidos indicam um perimetro de 36,6
metros e uma area de secao transversal de 37,9 metros quadrados. Assim, estima-se um volume
de 1.134 m3 quando o tubo atinge a altura maxima de 2,4 m.

Para esse estudo especifico, foi analisado o enchimento de 25 tubos geossintéticos
preenchidos durante 45 dias. Um periodo de bombeamento equivalente a 140 horas foi registrado
com uma taxa de fluxo média de 2,75 m? por hora.

Durante esse periodo, 57.253 m3 de rejeitos foram depositados nos tubos com uma

dosagem de polimero de 80 gramas por tonelada. Foi utilizado um total de 1.870 litros de
polimero.

Assim, é possivel calcular o teor de sélidos usando a equacgéo 1:

100 x p, x G,
(100 xG,) —tspf x (G, — 1000) (1)

Piodo —

Onde ri.cc € 0 peso especifico dos rejeitos dessecados equivalente a 1,6 g/cm3, A € 0 peso
especifico da agua equivalente a 1 g/cm3, G: é 0 peso especifico dos grdos nos rejeitos
equivalente a 3,469 g/cm3. O teor de solidos apds dessecado tspf foi de 52,69%.

Uma vez obtido o volume de sélidos nos rejeitos dessecados, é possivel obter o coeficiente
de eficiéncia de dessecagao (Dewarering Efficiency), definido por [7] por meio da equagéo 2:

_ tspf — tspi
tspi 2)

DE
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Onde tpsi é o conteldo inicial de solidos equivalente a 31% e tpsf € o conteudo final de
sélidos calculado com a equacao 1 e equivalente a 52,69%. Assim, obteve-se uma eficiéncia de
dessecagem de 70%. Esse coeficiente mostra a diminuicdo da agua nos rejeitos estudados e,
portanto, 0 aumento do teor de sdlidos.

Por fim, observou-se que o volume de rejeitos tratados passou de 57.253 m3 para 14.424
m3, tendo sido reduzido em aproximadamente quatro vezes, demonstrando a pertinéncia da
técnica para atender ao objetivo de reducdo do volume de rejeitos para disposigao final.

'Fﬁ".~!l-h.‘_lilllfu «::’.Fw

a

Gl Sy s r B’\ A L g > —

Figura 6: Registro fotografico dos tubos em operacao.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a técnica de dessecacgdo por meio de tubos geotéxteis aplicada a
rejeitos gerados no processo de mineracdo de minério de ferro. Os resultados mostraram uma
implementacdo adequada do sistema, atingindo niveis de teor de sélidos nos rejeitos de 52,7%,
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demonstrando uma dessecagem 6tima em relacdo ao teor inicial de sélidos de 18,45%. Do ponto
de vista operacional, o sistema demonstrou sua eficiéncia, tendo dessecado 57.253 m3 em 45 dias
de operacdo. Em termos de eficiéncia de secagem, o ganho foi significativo, com um coeficiente
de eficiéncia de secagem de 70%, indicando um ganho no teor inicial de sélidos por peso do
residuo.

Além dos beneficios de eficiéncia, seguranca e controle na disposi¢cdo do material, destaca-
se a possibilidade de utilizacdo dos rejeitos para reprocessamento para obtencao de ferro e como
material para terraplenagem, ap6és uma adequada caracterizacdo em termos de teor mineral e
parametros geotécnicos, respectivamente.

REFERENCIAS

[1] SILVA, R. K. A. Codisposicdo e disposicdo compartilhada de rejeitos e estéreis em cava
exaurida. 2014 (Doctoral dissertation, Dissertacdo (Mestrado)—Universidade Federal de Ouro
Preto, Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia, Ouro Preto).

[2] SOARES, L. (2010). Barragem de rejeitos. Comunicagdo Técnica elaborada para o Livro
Tratamento de Minérios, 52 Edi¢cdo — Capitulo 19 — pag. 831-896. Editores: Adao B. da Luz, Jodo
Alves Sampaio e Silvia Cristina A. Franca.

[3] DAHLSTROM, D. A. Dewatering methods. in DARLING, P. (2011). Mining Engineering
Handbook. Third Edition. Society for Mining, Metallurgy and Exploration. (U.S.)

[4] VERTEMATTI, J.C. et al. (2015). Manual brasileiro de geossintéticos. 2. ed., Blucher, Séo
Paulo, BR, 570 p. ABNT. Associacao brasileira de normas técnicas.

[5] MULLER, M. et al. (2020). Dewatering of sludge from a sewage treatment plant with geotextile
tubes. GeoAmericas2020 — 4th Pan American Conference on Geosynthetics

[5] MULLER, M. et al. (2020). Dewatering of sludge from a sewage treatment plant with geotextile
tubes. GeoAmericas2020 — 4th Pan American Conference on Geosynthetics

[6] LESHCHINSKY, D., LESHCHINSKY, O. (1996). GeoCoPs 2.0 Supplemental Notes. ADAMA
Engineering, USA. 24 p.

[7] MOO-YOUNG, Horace K.; GAFFNEY, Douglas A.; MO, Xinghua. Testing procedures to assess
the viability of dewatering with geotextile tubes. Geotextiles and Geomembranes, v. 20, n. 5, p.
289-303, 2002

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 8



