USO POS-MINERACAO DO ESPACO SUBTERRANEO
PARA ARMAZENAMENTO DE RESIDUOS

Use of post-mining underground space for waste disposal

C. DINIS DA GAMA"

RESUMO — Até 4 dltima década, admitia-se que o crescimento econdmico estava limitado pela escassez
dos recursos da Terra. Hoje comega-se a compreender que a verdadeira limitagdo ¢ a capacidade do
ambiente para absorver os subprodutos e residuos da actividade industrial.

Na procura de solugdes vilidas para o problema do armazenamento de residuos (urbanos, industriais,
téxicos e radioactivos) deve ser dada a devida importdncia as minas, quer as que se encontram em
operagdo quer as abandonadas, por um conjunto de vantagens que apresentam.

Os métodos geomecanicos para a estabilidade a longo prazo e para a estanquidade dessas escavagdes sao
discutidos, assim como virias opgdes para a sua exploragdo com vista & possibilidade de armazenarem
residuos.

Propdem-se critérios de projecto de minas subterrdneas que no futuro recebam residuos toxicos através
de novos processos que podem beneficiar economicamente a inddstria mineira.

ABSTRACT — Until the last decade, economic growth was supposed to be limited by the scarcity of
earth resources. Today we are understanding that the real constraint is the ability of the environment to
absorb waste by-products.

In the pursuit for reliable solutions to the problem of waste storage (of urban, industrial, toxic and
radioactive types) appropriate consideration must be attributed to operating and abandoned mines, for a
series of advantages.

The geomechanical methods for the long term stability and water containment of those excavations are
discussed, and several options are discussed in view of their waste storage capabilities.

Furthermore, design concepts for underground mines that in the future will store waste are proposed,
because thay may provide an additional economic help for the rr‘x‘ining industry.

1 — INTRODUCAO

A crescente preocupagdo social com o armazenamento definitivo de residuos sélidos e
liquidos provenientes das actividades humanas requer o escrutinio de todas as solugdes possiveis
para o tratamento a longo prazo deste problema. Entre as muiltiplas possibilidades, tem sido
considerado como alternativa mais promissora o uso do espago subterrdneo para deposi¢do
final de residuos téxicos e radioactivos.

Como exemplo, cita-se a decisdo do governo norte-americano, tomada em 1987, apds
vérios anos de debates, de seleccionar o dep6sito subterrineo de Yucca Mountain (estado de
Nevada) como primeiro local para receber com cardcter definitivo o lixo radioactivo de alta
concentragio proveniente das centrais nucleares daquele pafs. Cerca de 177 km de tineis serdo
escavados para receber durante 50 anos tais residuos, apés o que serdo selados e fechados para
sempre. O custo estimado deste projecto é de US$ 8,4 bilhGes e mesmo assim ndo terd capa-
cidade para armazenar todo o lixo ja existente, em particular no que se refere aos sub-produtos
de alto contetido radioactivo.

* Prof. do IST — Dep. Minas.
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Os custos a pagar pela sociedade contemporinea para administrar o problema dos residuos
téxicos serdo cada vez mais elevados € em muitos casos os dispéndios piblicos estdo sendo
e serdo efectuados sem qualquer avaliacdo da sua viabilidade econdmica, dada a urgéncia e
gravidade das situagdes.

Esta tendéncia preocupante sugere que todas as alternativas disponiveis deverdo ser encaradas
para fins de repositério de sub-produtos perigosos & vida biolégica.

Em termos de solugdes subterrineas existem duas alternativas principais: a escavacdo e
preparagdo de cavidades especificamente projectadas para esse fim, ou o recurso a aberturas
pré-existentes (cavernas naturais e minas subterrneas). E com referéncia a esta dltima opcio
que numerosos estudos deverdo ser desenvolvidos pelos engenheiros de Minas e por especialistas
de Mecéanica de Rochas para proceder a utilizacdo racional de minas abandonadas, ou ao
armazenamento de residuos em simultdneo com a operacdo de certas minas, de modo a que
esta solucdo seja técnica e economicamente vidvel.

Os principais aspectos do problema serdo abordados a seguir, envolvendo a escolha de
métodos de lavra subterranea, a estabilidade das escavacdes a longo prazo, o controlo de dguas
subterraneas contaminadas e correspondentes implicagdes econdmicas.

2 —O RECURSO ESPACIAL SUBTERRANEO E A CONTRIBUICAO DA INDUSTRIA
MINEIRA

Numerosas vantagens resultam da utilizacdo do espaco subterrdneo, em relacdo as solucdes
que preconizam o uso da superficie. Com efeito, basta considerar os seguintes pontos:

a) A temperatura ¢ aproximadamente constante nos ambientes subterrineos, sendo da
ordem de grandeza do seu valor médio anual ao ar livre, o que é favordvel para fins
de armazenamento de diversos produtos.

b) A humidade € facilmente controldvel e a qualidade da 4gua subterrdnea pode ser
mantida sem dificuldades.

¢) A segurancga € excelente, seja contra incéndios, enchentes, furacoes, fortes chuvas e
nevoes, etc.

d) A proliferacao de insectos e de bactérias ¢ muito melhor evitada do que em armazéns
convencionais.

e) As perdas de materiais € a deterioracdo de produtos sdo consideravelmente reduzidas.

) A superficie da terra fica livre de polui¢do de qualquer tipo (sélido, liquido e gasoso),
assim como se impedem as destruigdes da vegetacdo e as agressdes ao equilibrio
paisagistico.

Devido a tais beneficios, um ndmero crescente de armazéns subterrineos tem sido
desenvolvido recentemente, com as mais diversas finalidades: para combustiveis liquidos, para
dgua destinada ao consumo urbano, para produtos alimentares e farmacéuticos, para material
de guerra, para estagdes de tratamento de residuos, para centrais nucleares', para refinarias de
petréleo, para deposi¢do de residuos radioactivos, para unidades de reciclagem de lixo urbano,
para armazenamento de energia e de ar comprimido, e um vasto conjunto de outras aplicagdes,
tais como museus, piscinas, armazéns para documentos, cofres bancdrios, centros de pesqui-
sa, etc.

Devido aos crescentes constrangimentos ambientais que presentemente sdo obrigatorios na
maioria dos paises desenvolvidos, um nimero cada vez mais significativo de projectos de
estruturas subterrineas tem sido concluido, enquanto muitos outros estdo presentemente em
construgdo e muitos mais em fase de concepcio.

™ Se a central nuclear de Chernobyl tivesse sido construida em subterrineo, a maior parte dos danos causados pela

sua explosdo em Abril de 1986 poderia ter sido evitada.

20



Existe ja uma preferéncia publica significativa por estes tipos de solugdes de engenharia
e, consequentemente, muitos governos passaram a considerar o espaco subterrdneo como um
recurso nacional que deve ser cuidadosamente tratado e administrado. Contudo, apenas alguns
paises decidiram avaliar a importincia deste recurso nos seus territorios, designadamente através
do levantamento das suas cavernas naturais, das minas abandonadas e outras escavagdes
subterrneas, de forma a contribuir para o planeamento racional de projectos estratégicos,
envolvendo novas solugdes ¢ implementando o seu desenvolvimento em espagos cada vez
maiores € a ritmos mais velozes.

A Engenharia de Minas desempenha um papel relevante neste processo, ndo s6 fornecendo
informagdes confidveis a respeito da localizagdo e das condigdes de estabilidade das escavagées
subterrineas (quer as antigas quer as recentes), mas também como fonte para a incorporagio
de conceitos de utilizacdo do espago aberto apds o encerramento das exploracdes mineiras, e
assim contribuindo para a viabilizagdo de solugdes mais econémicas para a Sociedade em
geral.

3 — SELECCAO DE METODOS DE LAVRA SUBTERRANEA

O processo de escolha dos métodos de desmonte em minas subterrineas envolve o estudo das
miiltiplas interac¢es, sejam eles de natureza geoldgica, geomecanica, geografica ou econdmica.

Boshkov e Wright (1973) descrevem uma sequéncia de aspectos que influenciam tal escolha,
sugerindo a procura da solugdo inversa, através de um processo de eliminacdo progressiva de
todos os métodos de lavra ndo compativeis com aqueles factores.

O método escolhido € entdo aquele que sobrevive a tal escrutinio e como o minério ndo
ocorre geralmente com geometria regular, tal método é adaptado na prética em relagdo ao seu
padrio tedrico.

Para fins de sistematizagio, a classificacdo do US Bureau of Mines continua a ser a mais
aplicdvel, devido a sua légica e simplicidade. Os métodos de lavra subterrdnea sdo divididos
em quatro grandes grupos, com oito sub-grupos, tal como se resume na Tabela 1.

TABELA 1 — Classificaciio dos métodos de lavra subterrdnea,
segundo o US Bureau of Mines

DESMONTES 1) Abertos e sem pilares a) Para pequenas jazidas
AUTO-SUPORTADOS b) Desmonte em subniveis

¢) Desmonte com furos longos

2) Com pilares a) Pilares ocasionais

b) Camaras e pilares regulares
DESMONTES 3) Com auto-enchimento a) Com pilares
SUPORTADOS tempordrio b) Sem pilares
ARTIFICIALMENTE ¢) Com enchimento subsequente

4) Corte ¢ enchimento

5) Com entivacgdo continua

6) Com entivacdo reticulada

DESABAMENTO 7) Com desabamento a) Desabamento por blocos
DOS TECTOS b) Desabamento por subniveis

8) Por fatias superiores

METODOS MISTOS Combinagdes entre os precedentes
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Os métodos de exploragio indicados sdo recomendados por muitos autores para situagdes
tipicas das jazidas minerais. Thomas (1973) sugere que a sua aplicacdo a minas metdlicas
depende de quatro caracteristicas das jazidas: forma geométrica, inclinacdo, resisténcias do
minério e da rocha encaixante.

Para minas de carvio, indicacdo semelhante € fornecida por Cassidy (1973), mas todas
estas contribuigdes revelam que nenhum método é tnico para um dado conjunto de caracteristicas
das jazidas.

O critério final de escolha é estabelecido geralmente em termos dos pardmetros econémicos,
em que o custo de produgio e o preco de venda do minério desempenham um papel relevante.
O “melhor” método de exploragio serd aquele que minimize os custos de desmonte do minério,
levando em consideragdo todas as regras de seguranga e um bom aproveitamento da jazida.

Entre os factores que afectam o custo de produgio, Boshkov e Wright (1973) distinguem
0s seguintes tipos:

— Custo directo de extrac¢do do minério

— Custo de aquisi¢do e de recuperaciio do investimento inicial

— Capacidade para gerar receitas a fim de assegurar a auto-sustentagdo da exploracéo
— Caracteristicas do mercado onde se ird comercializar o produto.

E dentro do terceiro item acima referido que pode ser enquadrado o uso ndo convencional
do espago subterrineo, com o objectivo de estender a vida das minas e de melhorar o seu
desempenho, ¢ jeracional e empresarial.

4 — DEPOSICAO SUBTERRANEA DE RESIDUOS

Existe uma prética bem conhecida na inddstria mineira que consiste em introduzir no
subsolo areias ou rejeitados das lavarias para preencherem os vazios deixados abertos pelas
escavagBes. No método de lavra por corte e enchimento, seja isoladamente seja por meio de
misturas hidrdulicas com cimento, tais materiais destinam-se a suportar os tectos ¢ as paredes
das aberturas, oferecendo vantagens de vérios tipos:

a) Dispensando a constru¢do de barragens de rejeitados;
b) Evitando a recuperacdo ambiental subsequente das dreas dessas barragens;
¢) Nzo provocando agressoes ao equilibrio paisagistico.

Razdes similares justificam a inclusdo de rejeitados de lavaria no material de enchimento
de minas de carvio exploradas pelo método das frentes longas (“long-wall”), quando o abatimento
dos tectos nas dreas ja desmontadas ndo € permitido, face as suas implicagdes na subsidéncia
da superficie. Também nos desmontes por cAmaras e pilares, quando se procede a recuperagio
dos pilares, é usual efectuar enchimentos com material estéril e agregados cimentados para
evitar efeitos a superficie.

A partir destes exemplos € interessante analisar as condigdes que favorecem a deposigdo
de lixos e residuos no subsolo, encaradas na fase em que as minas estdo sendo projectadas e
preparadas.

Os factores fundamentais a considerar neste contexto serdo:

— A resisténcia mecanica do minério e da rocha

— Geometria da jazida (profundidade, forma e inclinacdo)
— Preparacio necessaria para o material a ser armazenado
— Meios de transporte até & mina subterranea.
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Os dois primeiros factores sdo essenciais para a defini¢do do método de lavra, e a regra
geral indica que rochas brandas e veios espessos ou muito inclinados sugerem a aplicagdo de
métodos de desabamento dos tectos, enquanto o uso de métodos de corte e enchimento e de
camaras e pilares se aplica na maioria das outras situagdes. Como atrds foi enfatizado, a
decisdo de escolha do método mais apropriado para uma dada jazida baseia-se numa longa
analise de alternativas, através do chamado processo inverso.

O terceiro factor acima referido envolve o apropriado manuseio, tratamento e fragmentagdo
desses residuos, assim como a adi¢do de cimentos ligantes, quando necessario. Varios tipos de
aditivos existem presentemente®™ e as quantidades apropriadas de dgua a serem misturadas
possuem consideravel importancia.

Quanto ao quarto factor (transporte) é essencial reduzir todas as operagdes de bombeamento
¢ desenvolver sistemas graviticos de alimentagfo. Problemas adicionais ocorrem no elevado
desgaste das tubagens, que sempre que possivel devem ser substituidas por furos de sondagens
que atravessem 0 maci¢o rochoso até aos locais de deposigdo.

Embora cada combinacdo de processos deva ser escolhida em concordincia com os
constrangimentos econémicos de cada caso, é possivel sugerir-se um esquema geral de
abordagem do problema dos residuos a serem armazenados em minas subterrineas. A Tabela
2 indica algumas regras recomendadas para tal fim.

TABELA 2 — Correlagio entre processos de deposicio de residuos
e métodos de lavra

APLICACAO UTILIZACAO METODOS DE LAVRA
Residuos como Corte e enchimento
material de Auto-enchimento temporario
enchimento Entivacao continua (em veios pouco
DURANTE espessos)
A LAVRA Entivag@o reticulada
Para deposigio Frentes longas (ap6s desmonte)
definitiva Trabalhos abandonados
de residuos Galerias desactivadas
Em desmontes auto-suportados:
APOS A LAVRA — Abertos sem pilares
— Abertos com pilares ocasionais

Em complemento aos métodos de lavra tipicos existem outras possibilidades de armazenar
residuos nas minas, tais como apds as operagdes de retirada de pilares, quer integradas no ciclo
de produgio quer depois do abandono dos trabalhos de desmonte. Criatividade e tecnologia
adequada permitirdo o desenvolvimento de novos métodos de deposicio ordenada de residuos
nas minas, em especial sob a pressdo dos regulamentos ambientais.

® Por exemplo, o sistema Warbreat (na Inglaterra), o método Thyssen (na Alemanha) e o sistema Tekpak (na
Africa do Sul).
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5 — PROBLEMAS GEOMECANICOS

No dominio da Mecanica de Rochas, o armazenamento subterrineo de residuos pode
levantar problemas relacionados com a estabilidade a longo prazo das cavidades e com a
preservacdo da qualidade das dguas subterraneas.

Em relag¢@o ao primeiro aspecto, € essencial distinguir entre a colocacio de residuos durante
a vida das minas ou a deposi¢io pés-operatéria. As condigdes para avaliagio das capacidades
de suporte de materiais de enchimento dos vazios sdo hoje um dos problemas mais controversos
da geomecénica mineira, como indicado por exemplo pelas contribuicdes apresentadas ao 4.°
Simpo6sio Internacional de Minera¢io com Enchimento (Montreal, Outubro de 1989).

Se uma sintese € possivel, pode-se concluir que o comportamento dos enchimentos depende
da rigorosa escolha dos componentes das misturas, de modo a possibilitar a sua hidratacio
rdpida, antes que a convergéncia das aberturas possa destruir as suas ligagdes, e isso requer
bons suportes tempordrios, assim como um bom contacto com os tectos. Além destes aspectos
fundamentais, a geometria da drea afectada pelo enchimento deve garantir uma elevada relacio
entre a sua largura e a sua altura (superior a 10), para aumentar a solicitagio reactiva criada
pela convergéncia da cavidade.

E ainda recomendado pelos especialistas que deve ser conseguida uma rigidez inicial
elevada no material de enchimento, com pequenas perdas de dgua e de sélidos, e com reduzida
contraccdo de volume.

Sdo necessdrios ensaios de laboratério e de campo para caracterizar as propriedades
mecdnicas dos enchimentos, com referéncia especial a determinacio das suas resisténcias de
suporte local e de suporte regional, definidas em termos de deformagdes, através das respectivas
curvas de tensdo-deformagio.

Um exemplo destas ¢ apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1 — Grifico tensdo-deformagéo tipico para enchimentos cimentados
e ndo cimentados
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Outro aspecto importante deste processo é o estabelecimento de velocidades adequadas
para o avango das escavagdes mineiras e para as operagdes de enchimento. E essencial manter
as concentracOes de tensdes em niveis baixos enquanto a mistura dos componentes, cimentados
ou ndo, ndo alcangar a sua maxima resisténcia. A Fig. 2 mostra uma sequéncia de trabalhos
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para efectuar simultaneamente a mineragio e o enchimento, necessitando do controlo cuidadoso
da estabilidade, tanto ao nivel local como regional, e utilizando geralmente instrumentacéo
geomecénica para monitorar as tensdes e deformacdes induzidas.
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1,3,5 — DESMONTES ENTULHADOS
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s
2 — ESPAGO VAZIO PARA ENCHIMENTO
4
6 — PILAR EM PREPARACAO

Fig. 2 — Sequéncia das operagGes mineiras com enchimento simultdneo

Quanto ao problema da percolagio da dgua através dos macigos rochosos que circundam
um reservatorio de residuos toxicos, deverdo ser considerados os sistemas de fracturas presentes,
especialmente quando existem contaminantes.

Um macico praticamente impermedvel pode ser preparado em certos casos, quando os
produtos téxicos s3o previamente isolados e quando a prépria rocha possui baixa permeabilidade.
Como este ndo € geralmente o caso da maioria das minas subterrineas, outras técnicas sio
aplicadas para atingir aquele objectivo, tais como o uso de aberturas sem revestimento para o
armazenamento de combustiveis liquidos abaixo do nivel fredtico. Se a pressdo da dgua
circundante € superior a do reservatdrio, o escoamento serd na direc¢do das cavidades preenchidas
por residuos e ndo ocorrerdo problemas complexos em termos de contaminagio de aquiferos,
a ndo ser que se trate de uma regido sismica.

Em certas situagdes, a instalagio de sistemas apropriados de bombeamento da dgua pode
auxiliar o controlo permanente do nivel fredtico, e assim manter o reservatorio de residuos
isolado da biosfera, como ¢ desejivel e como esquematiza a Fig. 3.

DRENAGEM

Avx/ //
VISP T
DEPOSITO DE /
RESIDUOS / I

BOMBA

Fig. 3 — Controlo hidrogeolégico da contaminagdo de aquiferos por residuos
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Entretanto, nos casos de macicos rochosos fracturados, como € frequente em torno de
minas abandonadas, o comportamento da dgua subterrdnea em termos de escoamento ¢ de
pressdes de percolagdo ndo € geralmente bem entendido, conduzindo a outras solugdes, como
sejam a estudos especializados dos regimes de fluxo da 4gua, ou a dispendiosos processos de
tratamento impermeabilizante com injec¢des efectuadas através de furos de sondagem realizados
em torno do perimetro a proteger. Tais trabalhos podem ser executados a partir de pontos do
subsolo, de modo a reduzir o comprimento dos furos e a quantidade dos produtos selantes
(argamassa, resinas epoxidicas, etc.).

Se ocorrerem problemas mais complexos de transporte de contaminantes e modificagdes
quimicas da dgua que entra em contacto com os residuos, particularmente se forem do tipo
radioactivo, podera ser conveniente rejeitar o local da mina para esse fim. O recurso a técnicas
mais sofisticadas, como a instalacdo de barreiras muiltiplas para o escoamento da dgua
contaminada ou os tratamentos globais de macigos rochosos, poderd aumentar consideravelmente
os custos do armazenamento de residuos em minas, até ao ponto em que serd mais econémico
projectar, construir e operar um reservatorio especificamente preparado para tal objectivo.

6 — IMPLICACOES ECONOMICAS

Embora numerosos factores técnicos influam na utiliza¢do do espago subterraneo resultante
da operacio de minas, a decisdo final é normalmente adoptada em fungdo das implicagoes
econémicas globais de cada situagdo. Os principais aspectos a ter em conta devem ser
cuidadosamente avaliados, ndo s6 em termos dos planos de mineragdo mas também da politica
de gestdo de residuos. Vdrias alternativas deverdo ser analisadas em pormenor, de modo a
permitir seleccionar a mais favordvel, que serd naturalmente aquela que satisfaz os dois tipos
de critérios acima referidos.

Do ponto de vista da inddstria mineira parece ébvio que diversas vantagens resultam da
utilizagdo do espaco subterrdneo para armazenar residuos, desde que sejam tomadas medidas
apropriadas na etapa de planeamento das minas (para a incorporagdo desses residuos na
composigio dos materiais de enchimento), ou na fase final do periodo de vida da mina,
conforme os casos.

Como as autoridades responsdveis pela gestdo dos residuos terdo em qualquer caso de
pagar pelo espago que ocupario, ¢ desde que tais custos sejam inferiores aos de um reservatorio
especialmente preparado para tal fim (seja superficial ou subterrineo), € 6bvio que a empresa
mineira poderd obter uma receita adicional com essa utilizagdo. A Fig. 4 ilustra o perfil do
fluxo de capitais do projecto mineiro naquelas circunstincias.

1O} TEMPO

PERIODO DE PRE—PRODUGAD

FASE PRODUTIVA DA MiNA

RECEITAS DO ARMAZENAMENTO DE RESIDUOS
— USO POS—-MINERAGAO DD ESPAGO

l

NN =
!

Fig. 4 — Evolugdo do fluxo de capitais de um empreendimento mineiro
com possibilidades de armazenamento de residuos
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Deste modo, certos projectos mineiros marginais poderdo tornar-se viaveis, o que propor-
cionard vantagem & industria extractiva, ao ponto de tornar explordveis certos recursos minerais
até agora nio atractivos do ponto de vista econdémico. Isto é bem um exemplo de que a gestdo
racional de residuos e o controlo ambiental em geral ndo constituem um inimigo da mineragéo,
podendo transformar-se em aliado, para beneficio da Sociedade como um todo.

7 — CONCLUSOES

“Se ndo reciclarmos, estamos a deixar tudo fora”. Este amincio, publicado em muitos
jornais e revistas, contém o aviso a toda a Humanidade de que cada dia que passa se torna mais
dificil controlar o lixo produzido pela civilizagdo contemporanea. Constitui uma matéria de
preocupagdo das populagdes e da prépria industria, em cuja solugdo devem ser procuradas
novas alternativas para conviver com este sério problema que cada vez mais afecta a qualidade
de vida, e no futuro poderd ameagd-la até. Todas as contribui¢des vdlidas devem ser procuradas
e a inddstria mineira terd certamente um papel relevante neste contexto.

Como a utilizacdo do espaco subterraneo tem sido reconhecida como uma das possibilidades
mais promissoras para resolver problemas de armazenamento de residuos, e como a indstria
mineira possui intima ligacdo com o ambiente subterrneo, a participacio desta serd certamente
relevante na procura de processos sistemdticos para manuseio ¢ para armazenagem destes
residuos.

Novos e diferentes métodos de exploragio mineira deverdo aparecer em consequéncia
desta tendéncia, e espera-se que os engenheiros de Minas e os especialistas de Mecanica de
Rochas devotem os seus esforcos a contribuir para a solugdo desta grande ameaga para a
Humanidade.
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