/\ FONNTES AUDITORIA DE SEGURANCA

FG-2201-NHB-A-BA-RT16-02

NORSK HYDRO BRASIL

Av. Gentil Bittencourt, 549
Belém — PA

A/C

CAROLINA VARKALA

Departamento de Suprimentos de Bauxita & Alumina

Referéncia: Seguranca e estabilidade dos depésitos de residuos sélidos — DRS1 e DRS2
Local: Barcarena — PA
Prezada,
Apresentamos o relatério técnico de avaliagdo dos aspectos estruturais do Depdsito de
Residuos Sélidos DRS2, a concepcdo geral do projeto, o arranjo e dimensionamento das
estruturas, além de suas funcionalidades, em atendimento a letra “C” do Termo de
Compromisso de Ajustamento de Conduta, celebrado entre a HYDRO, ALUNORTE e o
Ministério Publico do Estado do Para (MPPA), Ministério Publico Federal (MPF), o Estado do
Para e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Estado do Para. O DRS2
estd localizado junto a producdo da Alunorte, no municipio de Barcarena — PA.
A disposic3o para esclarecimentos julgados necessarios,

Belo Horizonte, 03 de agosto de 2023

Atenciosamente,

Michel Fontes
DIRETOR
FONNTES GEOTECNICA

cAMMTES SANIAA 1T A

FUNNTEOS ULV
Avenida Otacilio Negréo de Lima, 2837 — Séo Luiz Telefone/fax: (31) 3582-9185 | 3582-9186 Website: www.fonntesgeotecnica.com
Belo Horizonte - MG - CEP: 31365-450




CLIENTE:

FG-2201-NHB-A-BA-RT16-02

RELATORIO TECNICO DE
AVALIACAO DOS ASPECTOS
ESTRUTURAIS NO DRS2

PROJETO:

AUDITORIA DE SEGURANCA E
ESTABILIDADE DOS DEPOSITOS DE
RESIDUOS SOLIDOS DRS1 E DRS2

BARCARENA - PA

Agosto/2023




D)

Hydro

AUDITORIA DE
SEGURANCA

AVALIAGAO DOS ASPECTOS ESTRUTURAIS NO DRS2

REV. DATA POR REVISAO | APROV. | DESCRICAO DE REVISOES
BSC/RCM | ACS/BCN/ _
0 17/05/22 /RC) VS ACS EMISSAO INICIAL
BSC/RCM ATENDENDO
! 03/03/23 /RCJ ACS ACS COMENTARIOS
2 03/08/23 BS %EJCM ACS ACS APROVADO

Esta é a folha de controle de revisdes deste documento. Uma breve descri¢ao de cada revisao
do documento devera constar nesta folha. O tipo de emissdo estda demarcado abaixo em

negrito.

TE - TIPO DE EMISSAO

(A) PRELIMINAR

(E) PARA CONSTRUCAO

(B) PARA APROVACAO

(F) CONFORME COMPRADO

(C) PARA CONHECIMENTO

(G) CONFORME CONSTRUIDO

(D) PARA COTACAO

(H) CANCELADO




OO0 FonnTes D) AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIAGAO DOS ASPECTOS ESTRUTURAIS NO DRS2

SUMARIO

GLOSSARID .....cuetirereueeertsesseeeststssssese s stsssssese et st ssssssesasessssssssssesessssssssesestssssssesesentsssssssesensssssssnesannns 1
INTRODUGAO .....ceveerreererneeessesteseesssssssssessssssssssessssssssensssenssssssssesensssentessssssssesesensessssesssensesenssnes 3
OBJETIVO ...uuiiiiiiiiiieneiiiiiiiieennnissiiiiessssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssssssssssnnnsssssssssssnnnnes 6
DADOS UTILIZADOS .......uciiiiiiinnnenisieiiieennsssssssiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssssssssaes 7
ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO .....cevuererrereernisessessessessesessessessessessssessessessesessessessessssessessessesssesses 8
APRESENTACAO DO PROJETO DA ESTRUTURA.......coceeueeeiireeressessessesessessessessssessessessesessessessessssenses 9
LT R 0 107 Y1 147 Y00 - IO 11
5.2 ASPECTOS GEOLOGICOS ..eeieeeieuuerrreeesesaiinstsseeesesaiassssseesssassssssssessssssassssssnssssssasssssssssesssesssssssseesssesnnnes 16
5.2.1  Ge0loGia REGIONGL...........ooveeeeiiiieee ettt ettt 16
5.2.2  HiStOriCO A€ INVESTLIGUCOES .......vveeeereeeeeiiieeeeeeeeeteeeetteeeeetta e e s aaa e e saaeessesaessssasastseaenines 18
IV SR C1-To] (oo 1o [ o Yols | USSRt 19
5.3  PLATAFORMA DA PILHA DE RETOMADA DO RESIDUO E CELULA DE CONTINGENCIA .......uuvrveeeeeeeeeiirreeeeeeeeeennns 20
5.4  CANAIS DE CONTORNO E BACIAS DE CONTROLE (BC 201 EBC 202) w.eeiiuveeeeeiieee et 21
5.5 DIQUE DE CONTORNO ...tttttttetsrerersreserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssseseseeee.e..................................... 23
5.6 DIQUE ENTRE CANAL DE CONTENGAO DE SEDIMENTOS E CANAL DE ADUGAO DAS BACIAS DE CONTROLE .......ccveeeee 23
5.7 DIQUE EXTERNO DO CANAL DE ADUGAQ DAS BACIAS DE CONTROLE ...vvvvvvvvrrerrereerereeererereresseesssesssssssesssemerenee 23
5.8  DIQUE EXTERNO DAS BACIAS DE CONTROLE (BC 201 EBC 202) ...uvveviiiiieeiiieerieeeieeenireeieeesieeeseeeesiaeeneee s 24
5.9 DIQUE DE CONTENGAO DA AREA UMIDA (INFRAESTRUTURA INICIAL) ...ocvviereiicieveveve et 24
5.10 DiQUE CENTRAL E FINGERS (INFRAESTRUTURA INICIAL) ...veecuieeiieeeieecieecie e steeereesteesve e e eeanee e 25
5.11 SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAOD .11ttt eeeretttiieeeeeeeeesssiesesessssssnnesesessssssnnaeseesssssmsnasesessssssnnnneesessssses 26
5.12 DRENAGEM INTERNA DA PILHA ...ccttiiiiiiiitiiiiiiieieieieeeteeesetesesesesesesesesesesesesessssseseseseseseseseseseseseseseserenen 27
5.13 INSTRUMENTAGAD ... tttttteeeeeiuerrteeeessasauurerteeeesssanssereeeeessssssssseesesssasssssssesesssesssssseeesssssssssssseneesesns 29
5.14 SISTEMA EXTRAVASOR....etteteteisuurreeeeesssesunreeeeesssssssretetesssssasseseeessssmssssssseesssssssssseeesssssmssssseesesssns 29
5.15 GALERIA DE TRANSPOSICAO DO CANAL DE ADUGAD ...cvvvvuunieeeeeeertniieseeeressrnniaeeesersssnnnaseeessssssmnneeessesesnes 31
5.16 DRENAGEM SUPERFICIAL tevvttererererereeerereeeeeeeeesesesesseeseeesesssesesssssesesessseseseseseseseseseseteseseee. 31
5.17 PROJETO AS BUILT vvveteeseeiiiiteeeeeeeseetatteesesesssuaataeesesssessastaaaeesssesssssanaeasesessssssssnesesssenssssnseeessesnnnnes 31
METODOLOGIA DE AVALIAGAOD ......ceoeuiiiieeeieisieeesesssssessesssssssssesssssssssessessessssssessessssssessessenes 32
DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO......ccceeeeeeciiriiiereennseesseeennnsssssssseeesnmsssssssssesennssssssssssssnnnnsssssssenes 33
7.1 IMETODOS DE DISPOSIGAQ ...ceeuevvivieeesseesuutureeesssssanssereeessssssnsssneeesesssssssssnesesssassssssseeessssssssssseessssssnnes 33
7.1.1 DiSPOSICEO CONVENCIONG .........vvveeeeeeeee ettt e e e e st e e st e e st aaesstaaesnees 35




f\/ FONNTES D

GEOTECNICA Hydro

AUDITORIA DE
SEGURANCA

AVALIAGAO DOS ASPECTOS ESTRUTURAIS NO DRS2

8.

9.

7.1.2  EmMPilRAMENLO DIrENAUO ........ccuueeeieiiiieieeseeeee ettt
W2 0 TR ) 1 oY XY [ol To BN YV oo =1 ¢ o FO USSP
7.1.4  Rejeito ESPESSAUO € €M PASLQ. ........ccccueeeeeeiiieiiesieeeee ettt
7.1.5  Empilhamento de Rejeito Filtrado (dry stacking)
7.2 FILTRAGEM DE REJEITOS ...eeutteureenrieurenitesieestee st e st et sseesneesbe e earesanesanesmeesbeesneeneteneeeneesneesneenneennesanesnnes

7.3 CONCEITO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS NO DRSZ ...ttt ettt et s et e s et s etan s s eaaneeseanasenanes
CONCLUSOES ....uveeveereisriessessseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssessstssstssssssstssssssssasssssssssssssssssssssssssssans

REFERENCIAS ....veeeveveereieeeteeseesesssessessestessessessessssssessesstessessessessssssessesstsnsassessessssnsessessesnssnsesseses




OO0 FonnTes D)) AUDITORIA DE

GEOTECNICA HYdI'O SEGURANCA

AVALIAGAO DOS ASPECTOS ESTRUTURAIS NO DRS2

GLOSSARIO

“As Built” — “Como Construido” — expressao para definir o projeto que descreve
o estado imediatamente apds a implanta¢do de uma estrutura.

“As Is” — “Como estd” — expressao para definir o projeto que descreve o estado
atual de uma estrutura

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Alunorte — Alumina do Norte do Brasil S.A. — empresa brasileira formada a partir
de acordo bilateral pelos governos do Brasil e do Japdo em 1976. Empresa
produtora de alumina, responsavel pela opera¢do e manutencao do DRS 1 e DRS
2, signataria do TAC 3.1 e subsididria da Hydro.

ANA — Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico

BC — Bacias de Controle

CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais / Servico Geoldgico do
Brasil

DOE — Diario Oficial do Estado

DRS 1 — Depésito de Residuos Sélidos n2 1 de propriedade da ALUNORTE

DRS 2 - Depésito de Residuos Sélidos n2 2 de propriedade da ALUNORTE

ETEI — Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais

FONNTES — Fonntes geotécnica Ltda — Empresa vencedora do edital para
contratacdo de auditoria independente para atendimento ao item 3.1, do TAC
3.1.

Hydro — Norsk Hydro ASA — Empresa Norueguesa, que tem na producdo de
aluminio o seu principal negécio e signatdria do TAC 3.1.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

MPF — Ministério Publico Federal

MPPA — Ministério Publico do Estado do Para

MPSA — Minera¢ao Paragominas

MRN — Mineracao Rio Norte

FONNTES

GEOTECNICA
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= NBR - Norma Brasileira

= NSPT — Numero de golpes necessarios para a cravacdo de amostrador de

sondagem a percussao (spt), considerando apenas os 30 cm finais

= PA—Estado do Para

=  PEAD - Polietileno de alta densidade

= SEMAS —Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para

= SPT - Ensaio de penetracdo padrao conforme a norma ABNT NBR 6484:2020.

= TAC 3.1 — item do Termo de Ajustamento de Conduta relativo a “Auditoria de

seguranca e estabilidade dos depdsitos de residuos sélidos”, assinado pela

HYDRO, ALUNORTE, Ministério Publico do Para, Ministério Publico Federal e

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para.

= UTM — Universal Transversa de Mercator (Sistema de projecao cartografica)

FG-2201-NHB-A-BA-RT16-02
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1. INTRODUCAO

A Norsk Hydro ASA (HYDRO) fundada em 1905 é uma empresa norueguesa com atuagao
em 40 paises nos setores da mineragao, industrial e de energia. O Brasil é a principal
fonte de matéria-prima do aluminio da HYDRO, a bauxita, extraida em Paragominas e
Trombetas (PA). A bauxita é refinada e convertida em alumina (oxido de aluminio) na
Alunorte, localizada no municipio de Barcarena (PA), que é a maior refinaria de alumina
do mundo fora da China. Este processo gera um residuo que é lavado, filtrado e
armazenado em depdsitos de residuos sélidos (DRS1 e DRS2), apresentados na Figura

1.1.

Localizagdo dos depositos 3 by . f\ e C BB Lcoend

9@ Hydro Alunorte

4000 ft

Figura 1.1 — Localizacdo do empreendimento.

Neste contexto, a Fonntes Geotécnica (FONNTES) foi contratada por meio do Edital de
Contratacdo de Servicos de Auditoria de Seguranca e Estabilidade dos Depdsitos de
Residuos Sélidos DRS1 e DRS2. O objeto do contrato se trata da prestacdo do servico de
elaboragao de auditoria da seguranca e estabilidade dos depdsitos de residuos sélidos

- DRS1 e DRS2, do termo de compromisso de ajustamento de conduta, Inquérito Civil -
Yy FONNTES

GEOTECNICA
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IC n° 001/2018 - MP (SIMP n°000654 -710/2018) MPPA, Inquérito Civil n° 000980 -
040/2018 (Portaria no 12/2018) MPPA, Inquérito Civil no 1.23.000.000498/2018 - 98
MPF.

Os relatdrios a serem elaborados pela FONNTES atenderdo plenamente aos requisitos
do Termo de Compromisso de Ajustamento de Conduta, celebrado entre a HYDRO,
ALUNORTE e o Ministério Publico do Estado do Pard (MPPA), Ministério Publico Federal
(MPF), o Estado do Para e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade

do Estado do Par3, incluindo:

a) Compatibilidade do projeto executivo dos depdsitos (DRS1 e DRS2) com a sua
efetiva execucdo;

b) Compatibilidade dos Depdsitos de Residuos Sélidos (DRS1 e DRS2) com a Lei
Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n.2 12.334/2010);

c) Aspectos estruturais Depdsitos de Residuos Sdlidos (DRS1 e DRS2), a
concepgao geral do projeto, o arranjo e dimensionamento das estruturas,
além de suas funcionalidades;

d) Analise qualitativa de instrumentacdo com vistas a determinacdo da densidade
de drenagem, a fim de aferir o comprometimento das dguas superficiais e
subterraneas;

e) Avaliacdo da compatibilidade da localizacdo dos DRS com o projeto, obedecendo
a legislacdo aplicavel, as normas ambientais e aos critérios econémicos,
geotécnicos, estruturais, sociais e de seguranca e risco, mediante necessidade
de seguranca estrutural, bem como considerando a possibilidade de existéncia
de drenagens naturais possivelmente afetadas, tais como mananciais e olhos
d’agua;

f) Andlise da viabilidade da concepg¢do proposta, em termos operacionais e
manutencionais, ou seja, se 0s processos de controle necessarios a disposicdo

dos rejeitos da forma concebida sdo compativeis com a estrutura existente e

FONNTES

GEOTECNICA
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consequente producdo dos rejeitos, levando em consideracdo as condicdes
ambientais locais;

g) Verificagdo da densidade e teor de umidade 6timo (periodo chuvoso e periodo
seco) e suas variagdes, envolvendo valor médio e desvio padrdao durante a fase
de testes;

h) Revisdo dos parametros geotécnicos de coesdo e angulo de atrito efetivo, a
partir de ensaios de laboratdrio e de campo, e suas variacdes envolvendo valor
médio e desvio padrdo durante a fase de testes;

i) Analise de estabilidade, através de parametros geotécnicos (programas-
slope/W1 e ensaios — Laboratdorios de Geotecnia), e estanqueidade.
Determinagdo do Fator de seguranga, seu valor médio e seu grau de
confiabilidade, apds o periodo de testes;

j) Analise de estabilidade dos depdsitos, utilizando-se como referéncia os fatores
de seguran¢a minimos descritos na Norma ABNT NBR 13.028/2017, e Norma
ABNT NBR 13029/2017

k) Revisdo do projeto e disposicdo de drenos, filtros, medidores de vazao e seus
processos executivos;

I) Revisdo do Projeto de revestimento e monitoramento dos taludes;

m) Verificagao do teor de umidade do material que condicionara a decisdo de langa-
lo na area Umida ou aplicd-lo na area seca e suas variagdes ao longo do periodo
de testes;

n) Interpretacdo dos resultados dos testes relativos a aplicacdo do material sobre
as geomembranas;

0) Interpretacdo dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos para verificacdo da
estanqueidade da Geomembrana;

p) Analise e adequacdo da suficiéncia do Plano de Acdao Emergencial, o qual devera
contemplar a identificagdo e analise das possiveis/situa¢cdes de emergéncia; os
procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento ou de

condi¢des potenciais de ruptura dos depdsitos; os procedimentos preventivos e

FONNTES

GEOTECNICA
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corretivos a serem adotados em situacdes de emergéncia, com indicacdo do
responsavel pela acdo; a estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as
comunidades potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia, utilizando-
se como referéncia a Instrucdo Normativa n202/2018, publicada no DOE n?
33.554, de 07 de fevereiro de 2018 e conforme estabelecido no Art. 12 da Lei n?
12.334 de 20 de setembro de 2010.

Nesse contexto, o presente relatério apresenta os estudos realizados para atendimento
do item c), referido aos aspectos estruturais do DRS2, a concepg¢do geral do projeto, o
arranjo e dimensionamento das estruturas, além de suas funcionalidades a avaliacdo

do teor de umidade do material a ser langado no DRS2.

2. OBIJETIVO

Em atendimento ao termo de compromisso de ajustamento de conduta, Inquérito Civil
- 1C n° 001/2018 - MP (SIMP n°000654 -710/2018) MPPA, Inquérito Civil n° 000980 -
040/2018 (Portaria no 12/2018) MPPA, Inquérito Civil no 1.23.000.000498/2018 - 98
MPF, o presente documento abordara o item “c) Aspectos estruturais Depdsitos de
Residuos Sdlidos (DRS1 e DRS2), a concepgao geral do projeto, o arranjo e
dimensionamento das estruturas, além de suas funcionalidades;” para o depdsito de

rejeitos DRS2.

Ao se iniciar os servicos foram realizadas reunidoes com o MPPA para alinhamento do
escopo das letras do TAC 3.1. Essas reunides ensejaram no envio de um oficio elaborado
pela FONNTES com esclarecimentos do entendimento técnico das perguntas para
adequado encadeamento das atividades. Posteriormente foi recebido o “de acordo” do
MPPA para elaboracdo dos servigcos seguindo o raciocinio apresentado no oficio, que
passou a ser utilizado como referéncia para elaboracdao de todos os relatérios. Vale

destacar que esse esclarecimento foi muito importante para o direcionamento dos

FONNTES
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servicos, porque em alguns casos haviam perguntas com temas que teriam melhor

abordagem em outras letras do TAC 3.1 ou ainda em outras clausulas que ndao eram

escopo do presente trabalho. Abaixo é reproduzido o extrato do oficio com a explicacdo

do entendimento para resposta da pergunta letra C), objeto desse relatério.

Este item se concentra na “concep¢do geral do projeto”, pois os
dimensionamentos e funcionalidades jd serdo mais bem detalhados no Item A).
Serd considerado a pertinéncia das solu¢ées implementadas, tendo como partida
as tecnologias disponiveis no mercado para questdo de estocagem de residuos
industriais. Se a concepgdo, ou seja, o conceito geral projetado, estd alinhamento
a boas prdticas e critérios consagrados de engenharia. Nesse sentido, pode ser
realizada uma comparagéo da tecnologia e conceito geral do projeto utilizado
para construgdo dos DRS1 e DRS2 com outras tecnoldgicas disponiveis,

apresentado suas vantagens e desvantagens e aplicabilidade para realidade

local.

3. DADOS UTILIZADOS

Foi recebido um volume elevado de informagdes enviadas pela HYDRO a FONNTES. Os

dados consultados efetivamente para avaliacdo nesse relatério sdo apresentados na

Tabela 3.1.
Tabela 3.1 - Documentos utilizados para elaboragao desse relatdrio
cODIGO TiTULO DO DOCUMENTO ELABORADO POR DATA
RT-3540-54-G-1014 Relatério Técnico do Projeto
PIMENTA DE AVILA 29/07/21
R0O2 “As Is”
PIMENTA DE AVILA
D1-3541-54-G-102- Planta geral da drea do DRS2 Nov/2015
CONSULTORIA LTDA
RO1
FONNTES
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CODIGO TITULO DO DOCUMENTO ELABORADO POR

PIMENTA DE AVILA
D1-3541-54-G-104- Layout - Planta Nov/2015
CONSULTORIA LTDA

RO4
“Como Construido” do sistema 5
RT-3541-54-G-360 PIMENTA DE AVILA
de disposi¢do de residuos DRS2 Jul/2018
RO1 CONSULTORIA LTDA
—Fase 1
Relatdrios de caracterizagdo do
SP/P7328081/8R0519_ residuo de filtros prensa GEOKLOCK 2019

conforme NBR ABNT 10.004
NOTA TECNICA OPERACOES
FILTRO TAMBOR e FILTRO HYDRO Mai/2022
PRENSA

RT-3500-54-G-220-
ROO-

4, ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO

Durante a definicdao da estrutura dos documentos a serem produzidos para a auditoria
foi estabelecido que todos os relatérios apresentariam capitulos basicos introdutérios,
gue pudessem contextualizar qualquer leitor, independentemente do acesso a outros
relatdrios dessa auditoria. Por isso, optou-se por reproduzir em todos os documentos
um conteudo introdutério que permita ao leitor o entendimento basico da localizacdo,
geologia e fisiografia do projeto da estrutura em avaliagcdo. Este conteudo introdutério
comum a todos os relatdrios de cada letra especifica do Termo de Ajustamento de

Conduta (TAC 3.1) contempla os itens 1 a 5.

Nestes termos, o presente relatdrio foi organizado da seguinte forma:
* |ntroducdo, contendo apresentacdo do documento e do TAC 3.1 que resultou no
contrato para auditoria documental;
= QObjetivos do presente documento, indicando a letra especifica da TAC 3.1 que
serd atendida;
= Dados utilizados/consultados para o atendimento a letra especifica da TAC 3.1;

= ExplanagBes sobre a organizacdo do documento;

FONNTES

GEOTECNICA
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= Apresentagdo da estrutura em estudo, nivelando o conhecimento basico do

leitor sobre o tema;

= Metodologia de avaliacdo da letra relativa ao presente relatoério;

= Desenvolvimento dos estudos relativos a letra do presente relatério;

= Consideracdes finais;

= Referéncias bibliograficas.

5. APRESENTAGAO DO PROJETO DA ESTRUTURA

O DRS2 foi projetado para armazenar residuo da producdo de alumina (lama vermelha)

(gerado pela refinaria da ALUNORTE) depois de filtrado por filtros prensa. Na Figura 5.1

é apresentado o Layout da fase 1 (fase atual) do DRS2, o qual é constituido de:

= Reservatoério de residuo umido;

= Reservatorio de residuo seco (com dique central e fingers);

= Plataforma da pilha de retomada;

= Célula de Contingéncia;

= Canal de contencdo de sedimentos;

= Canal de adugdo das bacias de controle;

=  Bacias de controle BC 201 e BC 202

A funcdo de cada estrutura do DRS2 sera detalhada mais

capitulo.
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Figura 5.1 — Layout da fase 1 do DRS2 (MD-3541-54-G-096)

Neste item serd apresentada a localizacdo do depdsito de residuos sélidos DRS2 e em,
seguida o mesmo serd caracterizado de acordo com o Memorial Descritivo do projeto
detalhado do DRS2 Fase 01, documento MD-3541-54-G-096, elaborado pela Pimenta
de Avila Consultoria, revisdo 17 de setembro de 2015. Para caracterizacdo da estrutura
também é utilizado o relatério As Built do projeto detalhado do DRS2, elaborado pela
Pimenta de Avila Consultoria LTDA, documento RT-3541-54-G-360 RO1, revisdo 01 de
julho de 2018. Ressalta-se aqui que apenas a fase 01 do DRS2DRS2 foi executada até o

momento.
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5.1 LOCALIZACAO

Localizado no municipio de Barcarena, no estado do Pard, o sistema de disposi¢cao de
residuos pertencente a ALUNORTE é composto pelos Depdsitos de Residuos Sélidos
DSR1 e DSR2 e situa-se em torno das coordenadas UTM/DATUM SIRGAS 2000
754.812m E € 9.828.482m S.

Os depésitos se encontram a uma distancia de, aproximadamente, 120 km da capital
Belém, e o acesso se da pela rodovia estadual PA-481. A planta industrial da ALUNORTE
em Barcarena apresenta influéncia mundial na produgao de alumina, colaborando para

o desenvolvimento da regido.

Logo a jusante dos depdsitos DRS1 e DRS2 estdo localizadas a bacia hidrografica do rio
Murucupi e diversas comunidades que direta ou indiretamente possuem influéncia do

empreendimento.

A Figura 5.2 apresenta o mapa de localizacdo do sistema de disposicao de residuos,

indicando os Depdsitos DRS1 e DRS2.
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Figura 5.2 — Localiza¢ao da Estrutura — DRS1 e DRS2

O municipio de Barcarena estd localizado no bioma Amazonia, apresentando 1.310,34
km? de area (IBGE, 2021). Apresenta esgotamento sanitario adequado para 27,8% de

seus habitantes (IBGE, 2010).

A estacdo chuvosa do municipio de Barcarena é compreendida entre os meses
dezembro e junho, sendo que os meses em que sdo identificados maiores volumes

precipitados se concentram entre janeiro e maio.

Segundo o levantamento censitdrio realizado pelo IBGE (2010), o municipio de
Barcarena possui 99.859 habitantes, apresentando densidade demografica de 76,21
habitantes por quildmetro quadrado. Conforme Figura 5.3, identificam-se as
comunidades Agua Verde, Cabeceira Grande, Caravelas 1, Caravelas 2 Jardim das

Palmeiras, Laranjal, Massarapo, Nazaré, Nestor Campos e Vila Sdo Francisco.
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Figura 5.3 — Localizagdo das comunidades préximas ao depésito DRS2 (Imagem fornecida pela equipe técnica da HYDRO/ALUNORTE)
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Conforme apresentado por IBGE (2020), no ano de 2020 o salario médio mensal era de

2,8 salarios-minimos, com 22,5% da populagdo com emprego formal. A taxa de

escolarizacdo de criancgas entre 6 e 14 anos foi de 97,3% (IBGE, 2010b)

Em relacdo a economia do municipio, o PIB per capta de 2019 foi de RS 43.063,73, sendo

71% oriundo de fontes externas (IBGE, 2019), o IDHM do municipio é de 0,662 (IBGE,

2010).

A Nota Técnica “Contextualizacdo sobre o histérico de expansdes dos depdsitos de

residuos solidos — DRS1 e DRS2” (documento DT-3542-54-G-001) apresenta o histérico

de implantacdo e expansdao do DRS1 e DRS2. Esse histérico é replicado aqui visando

contextualizar o leitor (Figura 5.4).

FG-2201-NHB-A-BA-RT16-02

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 14 de 53



w FONNTES D AUDITORIA DE SEGURANCA
Hydro

AVALIAGAO DOS ASPECTOS ESTRUTURAIS NO DRS2

2013
2005/06
2006/07 2009/10 2009/10 2010 2012 2011/12

Figura 5.4 — Histérico de expansdo do DRS1 e DRS2

2015/2017
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A descricdo das estruturas do DRS2 é apresentada a seguir com base no memorial
descritivo do projeto (MD-3541-54-G-096) e relatério As Built (RT-3541-54-G-360
RO1_AN-561-RL-47252-00).

5.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

5.2.1 Geologia Regional
A area de estudo encontra-se inserida no contexto dos sedimentos cenozdicos (< 65,5
milhdes de anos) individualizados nas formagdes: Pirabas e Barreiras, bem como dos

sedimentos quaterndrios (denominados de sedimentos pds Barreiras).

Conforme apresentado no Mapa Geoldgico do Estado do Para, desenvolvido pela CPRM
em 2008 (Figura 5.5), a estrutura DRS2 encontra-se sobre Sedimentos Pds-Barreiras.

Ocupando uma area de aproximadamente 12.000 m?, que se estende a faixa litorénea
entre as cidades de Braganca e Belém avancando para o interior do Par3, a Formacao
Pirabas ocorre sobreposta ao embasamento cristalino (Almaraz, 1977) e é caracterizada
pela composi¢cdo calcaria e conteudo fossilifero. A deposicao se fez por evento
transgressivo decorrente da subida do nivel do mar em todo o planeta, durante o
Mioceno (Haqg et al. 1987). Sucedendo ao evento transgressivo que resultou na
Formacao Pirabas, ocorreu um evento de carater regressivo o qual foi responsavel pela

sedimentacao do Grupo Barreiras.

O Grupo Barreiras, também denominado por alguns autores de Formacgao Barreiras,
aflora na costa brasileira, quase continuamente desde o Pard até o Rio de Janeiro. O
grupo é constituido por sedimentos de origem continental pouco litificados, oriundos
da acdo do intemperismo e ciclos geoldgicos ocorridos no interior do continente apds a
abertura do Atlantico (MABESOONE e CASTRO, 1975). Os estratos apresentam variacdes

verticais e laterais bem marcadas que variam em niveis arenosos, argilo arenosos,

OQ FonnTes
GEOTECNICA
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conglomeraticos e ferruginosos. Os sedimentos quaternarios Pds-Barreiras recobrem

discordantemente essas sequéncias.

Admite-se como Sedimentos Pds Barreiras os depdsitos que recobrem de maneira
discordante os estratos da Formacdo Barreiras. Tratam-se de areias consolidadas e semi-
consolidadas de granulometria fina a média e coloragdo creme amarelada a branca,
podendo conter clastos e fracdes de argila (Farias et al. 1992). Segundo Rosseti e
Valeriano (2007) a evolucdo desses sedimentos estd relacionada a um paleovale de
idade quaternaria alimentado pelo Rio Tocantins, quando esse corria para oeste do seu

curso atual.

Figura 5.5 — Mapa geolégico regional da estrutura DRS2

O relatério “As Is” RT-3540-54-G-1014 desenvolvido pela Pimenta de Avila, apresenta as
estruturas DRS1 e DRS2 inseridas sobre dominios da Formacdo/Grupo Barreiras,

enguanto a Figura 5.5 indica que as duas estruturas estdo inseridas sobre Sedimentos
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Pds-Barreiras. Levando em consideragdo o carater regional do estudo, é natural que haja
diferencgas entre os estudos, devido principalmente a escala de 1:1.000.000 (Figura 5.5),

nao sendo essas consideradas inconsisténcias.

5.2.2 Histérico de Investigagdes
Com base no estudo detalhado elaborado pela Pimenta de Avila (RT-3541-54-G-095), a

Tabela 5.1apresenta uma sintese das investigacdes executadas na drea de estudo.

Tabela 5.1 — Tabela resumo do histdrico de investigagao executada na area da estrutura DRS2

CAMPANHA EMPRESA DOCUMENTO

Estudos de condigdo
RT-3540-54-G-366-R01

de fundagdo

Anexo 3 do relatério

Condigdes de fundagdo
(RT-3541-54-G-095),
do tragado do pipe Sondacil 2014
fornecido pela
conveyor

empresa Hatch

De acordo com a Hydro, ndo houve premissas que justificassem a necessidade de
execugao de sondagens complementares na darea préxima a estrutura DRS2, além das

executadas para fomentar a execugao do projeto.

E de conhecimento que a area de implantacdo n3o pode ser perfurada, uma vez que a
estrutura é protegida por geomembrana e caso haja necessidade, as investigacdes
deverdo ser locadas proximo ao DRS2 em um contexto estratigrafico e geomorfoldgico

semelhante. As investigacOes geoldgico-geotécnicas podem ocorrer durante toda a vida
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util de uma estrutura, partindo de premissas tais como: necessidade de reavaliagdao da

estratigrafia da fundagdo e/ou modificagdes no projeto.

5.2.3 Geologia Local

Nesse subitem é apresentada uma sintese do estudo de geologia local desenvolvido no
relatério “As Built” RT-3541-54-G-095 elaborado pela empresa Pimenta de Avila.

A fundacdo da estrutura DRS2 pode ser dividida em 3 horizontes distintos, sendo eles:

horizonte superior, horizonte intermedidrio e horizonte inferior.

O horizonte superior é caracterizado por siltes arenosos de coloragdo variada, e pode
ser dividida em subhorizontes superior e inferior, sendo o primeiro constituido por siltes
arenosos de compacidade fofa e NSPT menores que 5 golpes. O subhorizonte inferior
apresenta caracteristicas semelhantes ao superior (compacidade fofa e coloracdo
amarelada), porém com valores de NSPT variando entre pouco a medianamente

compacto, variando entre 5 a 16 golpes.

O horizonte intermediario é constituido por camada arenosa de coloracdo variada e
NSPT com grande variacdo, desde 10 golpes até o impenetravel (areias mais finas).
Apresenta granulometria variando de fina a grossa e camada com espessura de 5 a 18

metros.
Sotoposto ao horizonte intermediario, encontra-se o horizonte inferior, que se
caracteriza por apresentar textura silto-arenosa a areno siltosa, coloracdo varada e

compacidade rija a dura (NSPT variando entre 47 a 60 golpes).

A Figura 5.6 apresenta a secdo tipica da area de estudo.
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Figura 5.6 — Segdo transversal tipica do DRS2 (Fonte: RT-469137-54-G-0002)

5.3 PLATAFORMA DA PILHA DE RETOMADA DO RESIDUO E CELULA DE
CONTINGENCIA
A plataforma da pilha de retomada de residuo para disposicao no DRS2 foi projetada na

El. 16,0 m, com drea em planta de cerca de 49.900 m?2.

A Célula de Contingéncia foi projetada para receber residuo em condi¢des de umidade
extremamente elevadas. Tendo em vista que elevada umidade impossibilitaria a sua
disposicao por meio de espalhamento com trator de esteiras. Foi prevista crista na El.
16,0 m e fundo com elevacdo varidvel em torno da EL. 11,0 m, area em planta de cerca
de 48.500 m? taludes de montante com inclinagdo 1V:1,5H e volume de
armazenamento de aproximadamente 199.483 m? de residuo “super umido”. A Célula

de Contingéncia é apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Célula de Contingéncia

5.4 CANAIS DE CONTORNO E BACIAS DE CONTROLE (BC 201 E BC 202)
O sistema de protecdo e conducdo das dguas pluviais do DRS2 é formado por dois canais

de contorno associados a duas bacias de controle denominadas BC 201 e BC 202.

Conforme memorial descritivo (MD-3541-54-G-096), em funcdo dos estudos
hidrogeoldgicos obtidos da area, foi definido que a cota de escavagao do fundo das
Bacias de Controle (BC 201 e BC 202) seria na EI. 9,0 m.
O canal implantado adjacente ao reservatério de residuos, denominado canal de
contencdo de sedimentos, apresenta cerca de 15m de largura da base, taludes com
inclinagao de 1V:1,5H, e fundo na elevagao 11,0m (Figura 5.8). Tem como objetivo
conter os sedimentos provenientes da drenagem da pilha, que porventura sejam
carreados para o canal.
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0 de fev. de 2022 14:37:11
55322779S 48.70344037W
: 267° W

Figura 5.8 — Canal de contorno adjacente ao DRS2

O segundo canal (canal de aducdo das bacias), adjacente ao canal de contencdo de
sedimentos, possui cerca de 3m de largura de base, taludes com inclinagao de 1V:1,5H,
e fundo na elevacdo 10,5m. Contorna toda a drea do depdsito e tem como objetivo
receber os efluentes a partir do canal de contencado de sedimentos e conduzi-los até as
bacias de controle BC 201 e BC 202, de onde o efluente é bombeado para a estacdo de

tratamento.

O controle do fluxo de efluente do depdsito para os canais e bacias é feito através de

extravasores distribuidos ao longo dos diques de contorno.
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A bacia de controle BC 201 tem uma darea de cerca de 34.585 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na elevagao 15,50 m e fundo na eleva¢do 9,00 m. Possui um volume total
de 258.129 m3. J4 a BC 202 tem uma area de cerca de 65.301 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na elevagao 15,50 m e fundo na elevagao 9,00 m, perfazendo um volume

total de 463.201 m3.

A partir das bacias de controle o efluente é bombeado para a estacdo de tratamento.

5.5 DIQUE DE CONTORNO
O dique de contorno do reservatério é utilizado como acesso de operagao. Apresenta
borda interna da crista na El. 16,0 m, largura da crista de 13,0 m, com inclinacdo para

as duas laterais.

5.6 DIQUE ENTRE CANAL DE CONTENGCAO DE SEDIMENTOS E CANAL DE ADUCAO
DAS BACIAS DE CONTROLE

O dique entre canal de contengdo de sedimentos e canal de adugao das bacias de

controle possui crista na El. 16,0, com 5,8 m de largura e inclinacdo para dentro do canal

de contencdo de sedimentos. Taludes de montante e jusante com inclinacdo de

1V:1,5H. Apresenta revestimento de laterita na crista.

5.7 DIQUE EXTERNO DO CANAL DE ADUGAO DAS BACIAS DE CONTROLE

O dique externo do canal de adugdo das bacias de controle possui crista na El. 15,5, com
7,8 m de largura e inclinacdo para dentro do canal. Taludes de montante e jusante com
inclinacdo de 1V:1,5H. Apresenta revestimento de laterita na crista. A Figura 5.9 indica

a localizacdo de cada um dos diques supracitados.
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Figura 5.9 — Identificagdao do dique externo, dique entre canal de adugdo e canal de contengdo de
sedimentos e dique de contorno e acesso de operagao.

5.8 DIQUE EXTERNO DAS BACIAS DE CONTROLE (BC 201 E BC 202)
O dique externo das bacias de controle possui crista na El. 15,5, com 5,8 m de largura e

inclinacdo para dentro das bacias. Taludes de montante e jusante com inclinacdo de

1V:1,5H.

5.9 DIQUE DE CONTENCAO DA AREA UMIDA (INFRAESTRUTURA INICIAL)
O dique de contengdao da drea Umida apresenta crista na EL. 16,0 m, com 5,9 m de
largura e extensdo de cerca de 2.038,37 m. Possui revestimento de laterita na crista,

bem como 6 aberturas com 3m de largura na base que servem de extravasores.
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5.10 DIQUE CENTRAL E FINGERS (INFRAESTRUTURA INICIAL)

Foram projetados dique central e fingers dentro da area destinada a disposicao de
residuo umido, para possibilitar o acesso de caminhdes que levardao o residuo a ser
disposto nesta drea. Os Fingers foram implantados nos bordos direito e esquerdo do
dique central, sendo nomeados 1D e 1E e 2D e 2E. Na ponta dos fingers e em alguns
pontos do dique central foram previstas areas circulares para manobra dos caminhdes,
posicionamento e lancamento do residuo para dentro do reservatério. Nestas areas
circulares, foram previstas rampas para a descida de tratores de esteira que promovem

o espalhamento do residuo.

O dique central possui cota de crista varidvel entre as EL. 16,0m e EL. 20,21 m, com 15,4
m de largura e extensdo de cerca de 620,0 m. Os fingers possuem cota de crista variavel
entre a EL. 15,7 m e a EL. 19,8 m, com 15,4 m de largura e extensdo total de cerca de
647,0 m. O revestimento na crista do dique central e fingers ficou a cargo da ALUNORTE
e ndo é apresentado no memorial descritivo (MD-3541-54-G-096).

Durante a visita técnica, foi possivel identificar a conformacao inicial do Dique central e

fingers (infraestrutura inicial do DRS2), estando apresentada na Figura 5.10.
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O de fev. de 2022"14745:35
1.55138408S 48.7004725W
318° NW

Figura 5.10 — Dique central e fingers — infraestrutura inicial do DRS2

5.11 SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGCAO

O DRS2 conta com um sistema simples de barreira impermeabilizante, constituido por
geomembrana PEAD com espessura de 1,5 mm, nos taludes de montante e fundo do
reservatorio, canais, bacias, plataforma da pilha de retomada e na crista dos diques de

contorno e dique de contencdo da drea Umida.

Para prote¢do da geomembrana quanto ao puncionamento por qualquer material
pontiagudo que possa existir nas areas de aterro e de terreno natural que ela cobrir3,
nos taludes foi instalado, sob a geomembrana, geotéxtil ndo tecido de gramatura igual
a 400g/m2 e, no fundo do reservatério, das bacias e do canal de contencdo de

sedimentos, a geomembrana estard sobre uma camada de 7,0 cm de areia.
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Na crista do dique de contorno, que servird de acesso ao reservatério do DRS2, onde
haverd transito de veiculos, como caminhGes carregados de residuo, foi aplicada
geomembrana texturizada nas duas faces, que proporciona maior atrito na interface
com o solo, e sobre ela uma camada de 1 m de solo sem pedregulhos, de forma a evitar
gue o trafego promova danos a geomembrana. Sobre a camada de solo foi projetado a
aplicacdo de asfalto. Durante a visita técnica esse ultimo ainda nao havia sido

executado.

De acordo com o memorial descritivo, na crista do dique de contencdo da drea Umida a
configuracdo é a mesma, exceto que a espessura da camada de solo sem pedregulhos
sobre a impermeabilizacdo seria de 0,75 m e logo acima uma camada de 0,25 m de

espessura de laterita.

Na area da plataforma da pilha de retomada, também foi utilizada geomembrana
texturizada nas duas faces, e sobre ela uma camada de 0,75 m de solo sem pedregulhos,

com 0,25 m de laterita por cima, tendo sido delimitada pela ALUNORTE a area asfaltada.

Na drea do reservatério do DRS2 onde sera disposto o residuo em periodo de estiagem
também foi prevista a aplicacdao de geomembrana de 1,5 mm de espessura, texturizada
nas duas faces.

Nos taludes de jusante do canal de contorno e bacias poderd ser aplicada
geomembrana de 1,0 mm ou vegetacdo de grama em placa, a ser definido pela

ALUNORTE

5.12 DRENAGEM INTERNA DA PILHA

Segundo o memorial descritivo, o sistema de drenagem interna foi previsto ser
implantado quando a pilha de residuo atingir a elevacdo 16 m, ou seja, a borda do dique
de contorno. Consiste em drenos transversais, espacados de 10 m entre si, de sec¢ao

retangular de 0,60 m por 0,40 m de seixo rolado, envolto por geotéxtil e uma camada
FONNTES
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de 0,15 m de areia média. A fungdo dos drenos é conduzir o fluxo de agua interno da

pilha, da area Umida até a crista do dique de contorno da area seca, com declividade de

2%, evitando assim a saturacdo da zona estrutural da pilha. A agua proveniente dos

drenos é coletada pela canaleta do dique de contorno, de onde segue o fluxo de

efluentes até as bacias de controle.

A Figura 5.11 e Figura 5.12 ilustram a seg¢do e detalhe tipicos dos drenos.

Figura 5.11 — Segdo Tipica — Drenagem interna da pilha (documento D1-3541-54-G-163)
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Figura 5.12 — Detalhe Tipico — Drenos (D1-3541-54-G-163)
5.13 INSTRUMENTAGCAO

Para permitir o monitoramento das condi¢des geotécnicas da pilha de residuo filtrado

do DRS2, foi prevista a instalacdo de instrumentacdo geotécnica, a saber:

profundidade;

construcdo da mesma;

verticais na superficie.

5.14 SISTEMA EXTRAVASOR

20 Inclindbmetros: aplicavel para medicdo de deslocamentos horizontais em

07 PiezOmetros Casagrande e 19 piezOmetros elétricos de corda vibrante:

medicdo da poropressdao na fundacdo e no interior da pilha durante a

10 Marcos superficiais: monitoramento dos deslocamentos horizontais e

O sistema de controle das aguas no interior do DRS2, até a El. 16m (Fase 1) é

desenvolvido de 2 maneiras distintas, a saber:

FG-2201-NHB-A-BA-RT16-02
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1. Por meio de sistema de bombeamento — corresponde ao controle das dguas no
interior do DRS2 abaixo da El. 14,0 m (elevacdo da soleira dos extravasores), ou
seja, no trecho em que ndo é possivel o escoamento das dguas do interior do
depdsito pelos extravasores para os canais/bacias;

2. Por meio de extravasores — corresponde ao controle das dguas no interior do

DRS2 entre a El. 14,0 m a 16,0 m.

No DRS2 - Fase 1, foram projetados 22 extravasores em concreto armado no dique de
contorno, com soleira na El. 14,00 m (planta de loca¢do dos extravasores: D1-3541-54-

C-039).

Entre o canal de contengdo de sedimentos e o canal de aducdo é prevista aimplantagdo

4 extravasores tipo galeria, controlado por stop-logs

Entre o canal de adugdo e as bacias de controle existem 2 extravasores tipo galeria,
controlado por stop-logs, localizados nos seguintes pontos:

e Canal de aducdo ligando a BC 201;

e Canal de aducdo ligando a BC 202;

Para facilitar a operacdo dos stop logs nos extravasores (soleira El. 14,00 m), foram

projetados pérticos com dispositivo de icamento instalados em cada extravasor.

O controle do Nivel de dgua na Célula de Contingéncia é feito por meio de
bombeamento, abaixo da elevacdo 14 m, e por meio de extravasor em concreto dotado

de stop logs entre as elevacdes 14 m e 16 m.

OQ FonnTes
GEOTECNICA

Pagina 30 de 53

FG-2201-NHB-A-BA-RT16-02



f\ 559)'?21;‘.55 » AUDITORIA DE SEGURANCA
Hydro

AVALIAGAO DOS ASPECTOS ESTRUTURAIS NO DRS2

5.15 GALERIA DE TRANSPOSICAO DO CANAL DE ADUGAO
Na regido da entrada para o DRS2 de acordo com descritivos documentos consultados,
foi implantada uma galeria em concreto com dimensdes internas de 3,0 x 4,0m para

transposicao do canal de adugao.

5.16 DRENAGEM SUPERFICIAL
Na concepcdo do sistema de drenagem superficial foram utilizadas canaletas
retangulares em concreto, sendo designadas por CR (canaleta retangular), na area da

plataforma, e por CRP (canaleta retangular periférica) no pé da pilha a ser construida.

A drenagem superficial periférica da pilha de residuo desemboca nos extravasores
(rdpidos), enquanto a drenagem superficial da plataforma desemboca na Célula de
Contingéncia ou no canal de aducdo, em funcdo da localizacdo do dispositivo de

drenagem.

5.17 PROIJETO AS BUILT
O relatério As Built/Como Construido elaborado pela Pimenta de Avila Consultoria LTDA
(RT-3541-54-G-360 RO1, revisdo 01 de julho de 2018) foi elaborado apds a
implementacdo da primeira fase do DRS2 e apresenta pequenas divergéncias entre o
projeto e o que foi executado. Ressalta-se que até o presente momento, apenas a
primeira fase do DRS2 foi implementada. Segundo o relatério As Built (documento RT-
3541-54-G-360 R01), ndo foram identificados documentos que evidenciem as seguintes
acoes durante a execucdo do projeto:

= Escavacdo e remocao de material fofo, nas dareas que posteriormente

receberam o aterro dos diques;
= Escavacdo e remocdo de material fofo, na regido da chaveta.
= Ensaios de caracterizacdo de resisténcia do concreto moldado in loco, e

atualizacdo de cotas, medidas etc., das estruturas de concreto dos extravasores.
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= Execucdo de camada de geotéxtil e tapete de areia sob a geomembrana.

Entretanto, no documento “considerac¢des sobre o ‘Como Construido’ da infraestrutura
inicial do DRS2- Fase 1” (RT-3541-54-G-451 R01), é informado que as mudangas do
projeto foram ajustes de execucdo por decorréncia de necessidades identificadas
durante a implantagdo, concluindo que “As obras executadas para a constru¢do da
estrutura inicial de disposicdo do DRS2 — Fase 1 atendem as exigéncias e premissas

estabelecidas em projeto, tornando o depdsito apto para disposicao de residuos”.

6. METODOLOGIA DE AVALIAGCAO

No inicio dos trabalhos foram realizadas reunides com o MP-PA com objetivo de
alinhamento sobre o entendimento do escopo das letras do TAC 3.1. Um oficio foi
elaborado pela FONNTES e direcionado ao MP-PA (protocolo PR-PA-00011706/2022 em
16 de margo de 2022) com o entendimento da metodologia para resposta técnica de
cada uma das letras do TAC 3.1. O “de acordo” ao entendimento foi encaminhado pelo
MP-PA pelo Ilmo. Procurador da Republica Dr. Ricardo Augusto Negrini no dia 04 de abril
de 2022. A metodologia estabelecida para o atendimento da letra B), objeto desse

relatdrio, é reproduzida a seguir.

A metodologia de avaliagdo do presente item do TAC 3.1, letra C), se concentra
na “concepg¢do geral do projeto”, pois os dimensionamentos e funcionalidades ja
serdo melhor detalhados no Item A). Neste sentido, serd avaliada a pertinéncia
das solugbes implementadas no dmbito do DRS2, tendo como partida as
tecnologias disponiveis no mercado para questdo de estocagem de residuos

industriais.
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Também serd avaliado se a concepgao, ou o conceito geral projetado, esta alinhado a
boas praticas e critérios consagrados de engenharia. Nesse sentido, pode ser realizada
uma comparacao entre a tecnologia utilizada para o conceito de disposicdo de residuos
adotado no projeto do DRS2 com outras tecnologias disponiveis, apresentado suas

vantagens e desvantagens e aplicabilidade para realidade local.

7. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O estudo a seguir trata-se de uma revisao bibliografica, cujo objeto é apresentar de
maneira suscinta os tipos de tecnologia disponiveis atualmente para disposicdo de
rejeitos, a fim de contextualizar sobre as possiveis solu¢des disponiveis em relagao
aquela adotada pela ALUNORTE (item 7.1.5). A sequéncia de apresentacdo considera
também o nivel tecnolégico da solugdo, iniciando pelas mais simples até as de maior

robustez.

7.1 METODOS DE DISPOSICAO
Os residuos do processo de minerag¢dao ou industrial, incluindo as parcelas liquida e
sélida, de modo geral ndo apresentam valor comercial, sendo necessario encontrar um

local para dispor esse volume.

A escolha do método de disposicao do rejeito depende da tecnologia utilizada no
processo de beneficiamento do minério e tratamento do rejeito. Conforme Peixoto
(2012), em funcdo do teor de sélidos e consisténcia, os rejeitos podem ser classificados
como:

=  Rejeito em polpa (slurry): rejeito contendo baixo teor de sdlidos e que apresente

baixa ou nenhuma resisténcia ao transporte por gravidade ou via bombeamento;
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Rejeito espessado (thickened tailings): rejeito parcialmente desaguado e que

apresenta consisténcia semelhante a polpa, sendo possivel o transporte por

bombeamento;

Rejeito em pasta (paste tailings): rejeito espessado que apresenta consisténcia

de pasta e que ndo flui naturalmente e ndo drena grande quantidade de agua

quando disposto no depdsito final

’

Rejeito filtrado umido (wet cake tailings): rejeito com aspecto de uma massa

saturada ou quase-saturada ndo bombedvel;

Rejeitos filtrados secos (dry cake tailings): residuo com aspecto de uma massa

nao-saturada nao bombeavel, contendo grau de saturacdo geralmente entre

70% e 85%.

A Figura 7.1 apresenta algumas caracteristicas do rejeito em fungao da sua classificacao

baseada no teor de sélidos e consisténcia

Recuperacdo ineficiente de dgua
Bombas centrifugas sdo suficientes
Necessidade de gestdo extensiva da dgua
Necessidade de estrutura(s) de contengdo
Escoamento e potencial de infiltragdo altos

Reabilitagdo dificil
CAPEX e OPEX baixos; alto custo de reabilitagdo

(t

Recuperacao de agua melhorada
Bombas de deslocamento positivo e/ou diafragma
Gestdo de ponto de langamento (maior dngulo de praia)
. Gestdo reduzida da agua
E necessaria alguma estrutura de contengao
Escoamento e potencial de infiltragdo médios
Reabilitacao dificil
CAPEX e OPEX altos; alto custo de reabilitacdo

Recuperagao de agua eficiente
Transporte por caminhdo ou correia
Minima gestao de dgua

Requer contencao minima

Perdas por infiltragdo insignificantes
Possibilidade de reabilitagdo progressiva
Massa de rejeitos estavel
CAPEX e OPEX muito altos; baixo custo de reabilitacdo

Torta filtrante saturada

(85 a 70% de saturacao)

Polpa
ipicamente segregavel)

Lama espessada

)

Pasta

Bombeadvel

IN'a'o—bombea'vel I

\

!

Torta filtrante “seca”

Figura 7.1 — Esquema comparativo entre formas de disposicdo de rejeito (Adaptado de Australia’s
Department of Industry, Innovation And Science, 2016) (ALVES, 2020).
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Os métodos para disposi¢cdo dos rejeitos da mineragao incluem:
= disposi¢dao convencional (em reservatdrios, como barragens e diques);
= empilhamento drenado;
= disposicdo subaérea;
® rejeito espessado ou em pasta;

= empilhamento de residuo filtrado (dry stacking).

7.1.1 Disposi¢ao convencional
Segundo ALVES (2020), o método de disposicdo mais utilizado consiste no lancamento
do rejeito na forma de polpa em um reservatério delimitado por uma estrutura de

contenc¢ao, denominada barragem ou dique.

A Resolucdo ANM n995/2022 define barragens de mineragdo como: 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 para fins
de contencdo, acumulag¢dao, decantacdo ou descarga de rejeitos ou de sedimentos
provenientes de atividades de mineracdo com ou sem captacdo de agua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas, excluindo-se
deste conceito as barragens de contencdao de residuos industriais. Também sdo
consideradas barragens de mineracao as estruturas construidas por meio de disposicdo
hidraulica de rejeitos, como um macico permeavel, dotado de sistema de drenagem de

fundo, suscetiveis a liquefacao.

Geralmente, a construcdao de uma barragem se inicia com a implantacdo de um dique
de partida e, na sequéncia, sdo realizados alteamentos sucessivos de modo a aumentar
a capacidade de armazenamento da estrutura. Os métodos de alteamento de barragens

sdo indicados na Figura 7.2 e detalhados a seguir:
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* alteamento a montante! — método em que os macicos de alteamento se apoiam
sobre o préprio rejeito ou sedimento previamente langado e depositado;

= alteamento a jusante — método em que os macicos de alteamento sdo
construidos para jusante com material de empréstimo ou com o proprio rejeito;

= alteamento por linha de centro — método em que os alteamentos se dao de tal
forma que o eixo da barragem se mantém alinhado com o eixo do dique de
partida, em razao da disposicdo do material construtivo, parte a jusante e parte

a montante, em relacdo a crista da etapa anterior.

Lagna de decantacdo Praia de rejeitos Linha de descarga
‘l.'llllllllI..h.
- Alteamentos

Rejeito granular

Fundacao

(a) Alteamento de montante

Alteamentos

Lago de decantacao

Rejeito disposto

Fundacao Dique inicial

(b) Alteamento de jusante

Linha de descarga
Rejeito ular ; ‘ e
o g ‘ l Alteamentos interno
Dique de partida_ gl _

(c) Alteamento por linha de centro

Lagoa de decantacao Praia de rejeitos

Figura 7.2 — Métodos de alteamento de barragens de mineragdo (IBRAM, 2016).

! Atualmente esse método estd proibido no Brasil, conforme Lei Federal N2 14.066 de 30 de Setembro de

2020
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7.1.2 Empilhamento Drenado

De acordo com a Resolugdo ANM n295/2022, os empilhamentos drenados consistem
em estrutura construida hidraulica ou mecanicamente com rejeitos, que se configura
como um maci¢o permeavel, dotado de sistema de drenagem de fundo, com formacgao
de espelho de dgua reduzido podendo ser implantada em fundo de vale, encosta ou

outra drea. Um exemplo de empilhamento drenado pode ser observado na Figura 7.3.

Figura 7.3 — Empilhamento drenado (IBRAM, 2016).

No empilhamento drenado, é construido, inicialmente, um dique de partida e o sistema
de drenagem de fundo, formado por drenos executados na fundacdo do reservatério. O
sistema de drenagem de fundo é o que permite o padrdo de fluxo gravitacional e
subvertical no interior do reservatério, resultando em um depdsito sem formacdo de

excessos de poropressao, favorecendo a sua estabilidade geotécnica.

Na sequéncia, os rejeitos arenosos sao lancados da crista do dique de partida pela

técnica de aterro hidrdulico. S3o construidos alteamentos sucessivos, geralmente pelo
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método de montante, com os rejeitos retirados da prépria praia e compactados com

trator de esteira.

Segundo OLIVEIRA-FILHO e ABRAO (2015), a lagoa que pode ser observada na superficie
do empilhamento drenado é decorrente praticamente apenas da acumulacdo de agua
proveniente da polpa de rejeito, sendo a contribuicdo de dgua afluente pequena ou
limitada a precipitagdo na area do reservatodrio. Deste modo, quando cessadas as

operagdes, a lagoa acaba desaparecendo.

7.1.3 Disposicao Subaérea

De acordo com LIMA (2006), na disposicdo subaérea ocorre a disposicdo do rejeito fino
em camadas finas, em ciclos alternados de langcamento e espera (ndo langamento),
possibilitando o seu adensamento e a drenagem antes do lancamento da camada
seguinte. Deste modo, obtém-se um material mais densificado, com baixas
poropressoes e, eventualmente, com succdo. O aumento do teor de sdlidos do rejeito
por conta do adensamento por peso préprio e o ressecamento do rejeito por

evaporacao resulta no aumento da resisténcia do material.

Na disposicao subaérea, os rejeitos finos sdo dispostos sem sofrer qualquer tipo de
modificagdo na planta. Devido a alternancia entre o langamento e a espera neste
método, sdo necessarios diferentes reservatérios em numero e area suficientes para
gue a disposicao ocorra em um deles, enquanto a drenagem e secagem estd ocorrendo

nos demais reservatorios.

7.1.4 Rejeito Espessado e em Pasta
Segundo PORTES (2013), a técnica de disposicdo de rejeitos espessados foi introduzida
por Robinsky em 1968. Nesse procedimento sdo empregados espessadores que

separam os solidos do liqguido mediante sedimentacdo de particulas por gravidade. Com
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isso, aumenta-se a concentracdo e a percentagem de sdlidos em peso através do
desaguamento da polpa. Em algumas situagdes, sao utilizados alguns reagentes para
gue ocorra a sedimentacdo das particulas, como os floculantes e os coagulantes, além
do controle do pH.

De acordo com GOMES (2009), os rejeitos espessados podem ser depositados tanto em
areas planas quanto em terrenos irregulares. Em areas planas, a disposicdao do material
tende a formar um depdsito conico com taludes uniformes e suaves. Em vales, a pasta
viscosa tende a fluir e se adensar, conformando a topografia do terreno ou sendo
contida por um barramento. Para acumulacdo e aproveitamento de dgua e reagentes
do processo, é construido um barramento a jusante. A constru¢do de barramentos
também pode ser necessaria, conforme avanca o processo de disposicao, de modo a

aumentar a capacidade de armazenamento de rejeitos.

Entre as principais vantagens dos processos de espessamento de rejeitos estdo: o
grande volume de agua reaproveitada em comparag¢ao as técnicas utilizadas na
recuperacdo de dgua em barragens de rejeitos; a menor susceptibilidade a liquefacdo
do material; maior densidade e estabilidade dessas estruturas; menores impactos

ambientais; e maior recuperacdo dos reagentes utilizados nos processos de tratamento.

7.1.5 Empilhamento de Rejeito Filtrado (dry stacking)
Segundo PORTES (2013), a filtragem de rejeitos consiste na separacao de sélidos e
liquidos por meio da passagem da polpa em um meio filtrante, que é capaz de reter

particulas sélidas e permitir a passagem do liquido.

Nesta técnica, os rejeitos sdao espessados até certa consisténcia, através de
espessadores e, na sequéncia, sdo filtrados por meio de filtros a vacuo ou de pressao
positiva. Entdo, a agua proveniente das etapas de espessamento e filtragem pode ser

reutilizada nos processos minerarios. O teor de umidade do produto da filtragem,
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chamado torta filtrante (filter cake), é um dos fatores mais importantes para o manejo

posterior desse material.

De acordo com GOMES (2009), apds o processo de filtragem, os residuos apresentam
baixo teor de umidade e s3o transportados em caminhdes ou em correias
transportadoras até o local de disposicao final. Neste local, os residuos sao langados,
espalhados e compactados em camadas ou estabilizados em pilhas. Apesar dos custos
elevados associados a planta de desaguamento, transporte e disposicao final, estes

custos sao amortizados na fase de desativagao do empreendimento.

OLIVEIRA-FILHO e ABRAO (2015) destacam a divis3o da pilha em duas zonas para locais
com a estacdo chuvosa bem definida. Desta forma, a disposicdo dos residuos na parte
mais externa do depdsito é realizada durante a esta¢do seca, executando a compactagao
desse material conforme especificacdes de aterro similares a construcdo de uma
estrutura de contenc¢dao. Com isso, os residuos compactados durante a estagdo seca, na
zona estrutural, funcionam como espaldares para a contencdo dos rejeitos filtrados que
vierem a ser depositados na por¢do mais interna do depdsito (zona ndo-estrutural)
durante a estacdo chuvosa. Os materiais depositados na zona ndo-estrutural podem ser
lancados e espalhados ou levemente compactados na porgao mais interna da pilha de

rejeitos filtrados.

Conforme indicado por ALVES (2020), podem ser aplicadas diferentes artificios para se
atingir o teor de umidade e a densidade desejados na pilha de rejeito filtrado. Uma das
opc¢Oes mais usuais é a disposicdo de finas camadas de rejeito filtrado, por correia ou
caminhdo, para posterior compactagao, especialmente nas zonas estruturais. A
disposicdo em camadas finas permite a evaporacao pela a¢do de ventos e da radiacao
solar e a compactacdo proporciona o aumento da densidade e, consequentemente, o

aumento da estabilidade geotécnica da pilha.
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A Figura 7.4 indica o depdsito DRS2 da ALUNORTE, observado na visita técnica de campo
realizada pela FONNTES no dia 09/02/202, que se trata de um Empilhamento de Rejeito
Filtrado (dry stacking). Os rejeitos filtrados serdo abordados no item 7.2 deste

documento.

2022 1

A8 ulsgjgy

Figura 7.4 — Depésito DRS2 — Empilhamento de Rejeito Filtrado (dry stacking) (FONNTES, 09/02/2022)

7.2 FILTRAGEM DE REJEITOS

A filtracdo de rejeitos é a operagdo unitaria de separac¢do dos sélidos contidos em uma
suspensao aquosa mediante a passagem das particulas sélidas por um meio filtrante por
meio da aplicagdao de uma forga sobre as particulas. A forga pode ser proveniente da

gravidade, vacuo, pressao ou centrifugacao.

Na filtragem a vacuo, uma pressdao negativa é aplicada embaixo do meio filtrante,
enquanto na filtragem sobre pressdo, uma pressao positiva é aplicada sobre os rejeitos.
Algumas tecnologias combinam vacuo e pressao (filtragem hiperbdrica) e outras utilizam
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a acdo de capilares de meios porosos combinados com a aplicagao de vacuo (filtragem

capilar) (GUIMARAES, 2011).

Conforme apresentado por GUIMARAES (2011), dentre as vantagens do método de
disposicdo de residuos ou rejeitos filtrados, destacam-se: (i) reducdo da drea necessaria
para disposicao; (ii) menor impacto ambiental; (iii) reducdao da dgua necessaria para o
processo; (iv) variedade de equipamentos que podem ser utilizados para a filtragdo.
Dentre as desvantagens, pode-se citar, (i) custos elevados na aquisicdo de
equipamentos; (ii) necessidade de maquinas para transporte e empilhamento dos

residuos; (iii) dependéncia entre a capacidade da mina e a taxa unitdria de filtragem.

Alguns dos métodos mais comuns de filtragem de residuos de mineracdo foram citados

por (GUIMARAES, 2011) e est3o apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1- Tipos e mecanismos de filtragem de rejeitos (Adaptado de GUIMARAES, 2011)

Caracteristicas Modelos de filtros

Uma pressdo positiva é aplicada Filtro prensa horizontal,
Filtragem sob pressao
na polpa Filtro prensa vertical

A partir da combinagdo de Filtro de disco encapsulado ou
Filtragem hiperbarica
vdacuo e pressdo hiperbdrico

De acordo com a Nota técnica de Operacgdes Filtro Tambor e Filtro Prensa (RT-3500-54-

G-220-R00), a tecnologia de filtragem utilizada no DRS2 é a de filtragem por meio de
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prensa, e teve inicio em meados de agosto de 2016, tendo sido utilizada até margo de
2018. Em margo de 2018 as operagdes foram suspensas devido a embargo das
atividades de beneficiamento. As atividades foram retomadas junto da operacdo do

filtro prensa em outubro de 2018 e permanecem até os dias atuais.

A seguir sera dada énfase na metodologia de filtracdo adotada atualmente para o, DRS2,

o qual tem utilizado desde o inicio da operacao o filtro prensa.

Conforme apresentado por GUIMARAES (2011), a filtragem a press3o é caracterizada
pela pressdo positiva na polpa e apresenta um ciclo descontinuo, ou seja, em bateladas.
Como principal vantagem apresenta um maior teor de sélidos na torta produzida e
descarregada. O filtro prensa horizontal é constituido de diversas placas paralelas
verticais, sendo que cada uma delas apresenta um recesso nos dois lados, formando
uma cadmara com as placas vizinhas. Seu ciclo pode ser dividido em trés etapas:
enchimento, filtragem sob pressao mdaxima e descarga de torta. Uma ilustra¢cdao do
funcionamento da filtragem a pressao no filtro prensa é apresentado na Figura 7.6. Um
exemplo do filtro tambor é apresentado na Figura 7.5 e um exemplo do filtro prensa é

apresentado na Figura 7.7.
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Figura 7.5 — Esquema de funcionamento do filtro tambor (imagem obtida em
https://www.sefar.com/pt/609/Processos-de-Filtra%C3%A7%C3%A30/Quimicos/Filtros-de-tambor-

rotativo/Filtros-de-Tambor-Rotativo.htm?Folder=6923458)

A LiQuIDO

TORTA (SOLIDOS FILTRADO

RETIDOS)

LONA
FILTRANTE

LiQuIDO com

RESiDUOS

PLACA DE
FILTRAGAO

Figura 7.6 — Esquema de funcionamento da filtragem a pressao do filtro prensa (imagem obtida em

https://www.grabe.com.br/filtro-prensa.php)
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Figura 7.7 - Exemplo de filtro prensa utilizado na ALUNORTE (RT-3500-54-G-220-R00)

7.3 CONCEITO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS NO DRS2

Conforme relatdrio executivo do DRS2, documento MD-3541-54-G-096, o DRS2 foi
concebido visando o armazenamento de residuo proveniente da producdo de alumina
(lama vermelha de aluminio) gerado pela refinaria da ALUNORTE. O residuo deve passar
por filtragem fazendo uso de filtros prensa e alcancar um teor de sdlidos equivalente a

78%.

O rejeito apds a filtragem é conduzido e entdo espalhado e compactado formando uma
pilha, tendo sido prevista uma geragdo anual equivalente a 4.430.320 t/ano na base
seca. Além dos residuos de bauxita, residuos como de carvao, hidrato, areia e cinza sao

gerados no processo e dispostos no DRS2, com produgdo estimada de 235.000 m3/ano.
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Conforme apresentado no item 4, os residuos dispostos no DRS2 sdo organizados entre
a zona estrutural e zona interna. Além dessas areas para disposicao de residuos, existe
a célula de emergéncia, local previsto para ser disposto residuos em condi¢cdes com

excesso de umidade, ou seja, incompativel com o teor de sélidos previsto para o DRS2.

e Zona estrutural
Conforme manual de operag¢dao do DRS2, OM-3541-54-G-282 R08, foi considerado que
em dias com precipitagao igual ou menor que 4mm, o teor de sélidos do residuo nao
seria afetado. Desta forma, 100% do residuo apresentara condicOes para ser disposto

na zona estrutural.

e Zonainterna
Conforme manual de operac¢do supracitado, de acordo com a precipita¢ao diaria, ao
superar 4 mm e ainda for inferior a 25 mm, o residuo deverd em diferentes proporg¢des
ser dividido entre a zona estrutural e a zona interna. Caso a precipitagdo superar 25 mm,
todo o residuo deve ser direcionado para a zona interna. A Figura 7.8 ilustra a zona

interna e zona estrutural.
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Zona Estrutural

Zona Interna

9 de fev. de 2022 14:48:11
1.55057682S 48.70428715W
81°E

Figura 7.8 - Depésito DRS2 — Zona interna e zona estrutural (FONNTES, 09/02/2022)

e (Célula de Contingéncia
A Célula de Contingéncia poderda ser acionada em duas situagdes, (i) quando a
precipitacdo didria superar 25 mm ou (ii) as condi¢des de trafegabilidade, visibilidade ou
gualquer outra impossibilite o ou prejudique o transporte do residuo até a zona interna

ou estrutural. A Figura 7.9 ilustra a Célula de Contingéncia.
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Figura 7.9 - Depésito DRS2 — Célula de Contingéncia (FONNTES, 09/02/2022)

O transporte do residuo entre os filtros prensa e o DRS2 ocorre em duas etapas, sendo

uma por meio de correias transportadoras e a seguinte por caminhdes basculantes.

A primeira etapa consiste no transporte do residuo por meio das correias
transportadoras até galpdes projetados para armazenamento tempordario dos residuos
(Figura 7.10). Os galpbes sao cobertos, evitando o aumento da umidade dos residuos
em dias chuvosos. Em seguida, na segunda etapa ocorre a retomada dos residuos por
meio dos caminhdes basculantes e o direcionamento para a zona estrutural, zona

interna ou Célula de Contingéncia.
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9 de fev. de 2022 14: 43
1.55035609S 48.70783875W
332° NW

Figura 7.10 — Depésito DRS2 — Galpdo para estocagem temporaria dos rejeitos (FONNTES, 09/02/2022)

O conceito do projeto do DRS2 foi definido tendo como premissa a filtragem dos rejeitos
com base em uma das melhores tecnologias disponiveis. Isso permitiu que o projetista
definisse um conceito de projeto muito robusto, o qual tem como chave o atendimento
aos critérios de compactacao dos residuos. O clima equatorial quente e umido da regido
constitui um dos principais desafios para operacionalizacdo do projeto, sendo necessaria
a definicdo de varias especificacdes operacionais devido as chuvas (galpao de estocagem
temporaria, Célula de Contingéncia, etc.). E possivel afirmar que o conceito associando
o desaguamento de residuos com uso de filtro prensa e a empilhamento desses residuos
com técnicas de compactagao, constitui o estado da arte atual em termos tecnoldgicos.
O sucesso depende principalmente da execug¢do e compactacdo dos residuos conforme

requisitos de projeto.
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8. CONCLUSOES

Neste documento, foram apresentadas de maneira suscinta as tecnologias cldssicas de
disposicdo de rejeitos e as principais tecnologias de filtragem de rejeitos aplicadas na
mineragdo brasileira. Além disso, foi apresentado o método de filtragem dos residuos

no depdsito DRS2.

Sobre o DRS2 os residuos dispostos sao provenientes do filtro prensa desde o inicio de

sua operacao, atingindo um teor de sélidos de aproximadamente 78%.

Pode-se observar que a escolha da ALUNORTE de utilizar um método de disposicao de
residuos como o Empilhamento de Rejeitos Filtrados (seja pelo filtro tambor ou filtro
prensa) traz vantagens em relacdo ao método convencional de disposicao dos residuos
em polpa através de barragens convencionais. Entre as vantagens do método adotado
pela ALUNORTE, estdo:
= A producgdo de um rejeito filtrado com elevados teores de sélidos;
= A possibilidade de ser utilizado nas zonas estruturais quando submetidos a um
rigoroso controle de compactacao (aplicavel apenas ao residuo gerado pelo
filtro prensa);
» Areducdo da area necessaria para disposicdo dos residuos em campo;
= As aguas provenientes das etapas de espessamento e filtragem podem ser
reutilizadas nos processos minerarios, diminuindo a necessidade de agua nova
no processo; e
= Reducdo dos impactos ambientais que estariam associados as barragens e

diques de contencao.

A tecnologia de filtragem retira a maior parte da dgua dos rejeitos, o que possibilita um
projeto de disposicdo mais seguro. Para retirar essa dgua, hda um grande gasto

energético. Assim, a filtragem possui um maior custo dos processos industriais no
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momento da geracdao do residuo comparando com a disposicdo em polpa em
barragens. Entretanto, o custo futuro nos processos de desativacdao e recuperagdo
ambiental sdo menores, além dos processos poderem ser executados de maneira mais

rapida.

De maneira ampla, é observado no mercado da mineragdo (principalmente ferro e
ouro) um movimento de migracdo do setor para utilizacdo da filtragem de rejeitos,
principalmente devido as ultimas rupturas ocorridas em barragens de mineragdo, como
a Barragem do Fundao (Mariana-MG, 2015) e a Barragem B1 (Brumadinho-MG, 2019).
A sociedade ndo tem visto as barragens de rejeitos como estruturas seguras, o que tem
forcado os empreendedores a atualizacdo da filtragem que é uma tecnologia mais
recente e que pode ser utilizada para desenvolvimento de projetos de disposicdo mais

seguros que as barragens.

Finalmente, é possivel concluir que o conceito do projeto do DRS2 foi bem definido em
termos de governanca. Hd uma reducdo de riscos, consequéncias de possiveis falhas,
bem como o impacto ambiental promovido por alternativas de filtragem ao se
comparar com a disposicdo de rejeitos em polpa em barragens. Ademais, as condi¢bes
climaticas e topograficas locais foram levadas em consideracdo uma vez que a
disposicdo a seco em pilha é adequada para areas planas, mas ndo para regioes de clima
Uumido. O clima é um grande desafio no projeto que é tratado com algumas adequacoes

técnicas devido a limitacao da disposi¢ao durante eventos pluviométricos.

Ha uma tendéncia no Brasil de migracao do setor industrial para utilizacao da filtragem
dos rejeitos, seja por uma maior consciéncia ambiental no uso sustentavel da agua

como na elaboracdo de projetos de disposicdo com menores riscos associados.
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