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RESUMO: A investigagdo da sucgdo e das propriedades hidraulicas ndo saturadas em rejeitos de minério de
zinco é de suma importancia devido aos impactos ambientais associados a disposigdo desses residuos. A
contaminacdo do lengol freatico por rejeitos de mineracdo é um problema relevante, sendo crucial compreender
e mitigar os processos hidrodindmicos que afetam a mobilidade e a interacdo desses materiais com a agua
subterranea. Diante disso, neste estudo, foi analisada a sucgao de agua em rejeitos de minério de zinco, tanto
na forma pura quanto com a adi¢do de um aditivo polimérico com capacidade superabsorvente. Por meio de
ensaios de curva de retencdo de agua no rejeito e da curva de condutividade hidraulica ndo saturada, obtidos
tanto experimentalmente quanto mediante a uma simulagdo numérica computacional, foram determinadas as
sucgdes matrica e total, permitindo uma comparacao entre as propriedades hidraulicas dos rejeitos com e sem
a influéncia da absorcéo. Essa abordagem serd usada como um comparativo fundamental neste trabalho. Além
disso, foram exploradas correlagbes numéricas entre a succéao e propriedades hidraulicas ndo saturadas, como
a condutividade hidréaulica. Os resultados destacam a influéncia significativa do polimero superabsorvente na
modificagdo das propriedades de suc¢do e no comportamento do fluxo de fluidos nos rejeitos, evidenciando
possiveis estratégias para minimizar os impactos ambientais associados a contaminacao do lengol freatico por
rejeitos de mineragéo.

PALAVRAS-CHAVE: Succdo; Rejeito de Mineracdo; Propriedades Hidraulicas Nao Saturadas; Polimero
Suberabsorvente; Contaminag&o.

ABSTRACT: The investigation of suction and unsaturated hydraulic properties in zinc ore tailings is of
paramount importance due to the environmental impacts associated with the disposal of these wastes.
Groundwater contamination by mining tailings is a significant issue, making it crucial to understand and
mitigate the hydrodynamic processes that affect the mobility and interaction of these materials with
groundwater. In this study, water suction in zinc ore tailings was analyzed, both in pure form and with the
addition of a superabsorbent polymer additive. Through water retention curve tests on the tailings, obtained
both experimentally and through computational numerical simulation, matrix and total suctions were
determined, allowing a comparison between the hydraulic properties of the tailings with and without the
influence of absorption. This approach will be used as a fundamental comparative in this work. Furthermore,
numerical correlations between suction and unsaturated hydraulic properties, such as hydraulic conductivity,
were explored. The results highlight the significant influence of the superabsorbent polymer on modifying the
suction properties and fluid flow behavior in the tailings, demonstrating potential strategies to minimize the
environmental impacts associated with groundwater contamination by mining tailings.

KEYWORDS: Suction; Mining Tailings; Unsaturated Hydraulic Properties; Superabsorbent Polymer;
Contamination.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineraria é fundamental para a economia do Brasil, tendo gerado um faturamento de R$
339,1 bilhdes em 2021, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM). No entanto, é
importante destacar que a mineracdo também apresenta desafios e impactos ambientais significativos. Para
minimizar esses impactos e garantir a sustentabilidade da atividade mineraria, é necessario o desenvolvimento
de tecnologias mais eficientes e sustentaveis, bem como a ado¢do de praticas de mineracdo responsavel
(IBRAM, 2021).

Um dos grandes problemas da atividade mineréria é a contaminacao do lencol freatico devido a presenca
de metais pesados e contaminantes no rejeito proveniente do beneficiamento de minérios. Em muitos casos,
0s rejeitos de mineragdo podem conter substancias toxicas, como metais pesados (por exemplo, chumbo,
mercurio, cddmio) e outros compostos quimicos nocivos, que, quando ndo gerenciados adequadamente, podem
infiltrar-se no solo e contaminar as guas subterraneas, incluindo o lencol freético.

O transporte de substancias contaminantes ou poluentes no solo pode acontecer devido a diferencas nas
velocidades ou concentra¢des, onde a quantidade de material poluente se move através do liquido presente no
solo, principalmente 4gua. Em situagdes onde h& um fluxo rapido da agua pelo solo, o transporte principal é
conduzido pela disperséo fisica. Em contraste, em situa¢Ges de baixa velocidade ou mesmo em condigdes de
repouso, os poluentes migram principalmente por difusdo (GILLHAN et al., 1984).

Uma das opg¢des para controlar a disseminacao de areas contaminadas no solo € o emprego de novos
materiais geotécnicos alternativos, como polimeros, geossintéticos e fibras. Estudos com geossintéticos tém
se difundado bastante nos ultimos anos. Ja a utilizacao de fibras é um estudo bastante recente, tendo como um
dos precursores o estudo de Vidal (1969) que introduziu a ideia do solo reforcado, ou chamada “terra
refor¢ada” com fibras e Vieira (2021) que introduziu um estudo do potencial de adsorcao de fibras de PVDF
(fluoreto de polivinilideno), analisando, inclusive, a capacidade da fibra de absorver contaminantes.

Em relagcdo aos polimeros, as pesquisas ainda tém sido mais voltados para a resisténcia mecanica do
material a ser estabilizado. Estudos como os de Alelvan (2022) avaliam o uso de polimeros em rejeitos de
mineracdo, obtendo resultados positivos em relagdo a redugdo da umidade dos rejeitos nos processos de
empilhamento a seco e a melhoria das propriedades mecanicas dos rejeitos estabilizados, respectivamente.
Ademais, Oliveira (2023) estudou um polimero superabsorvente capaz de aumentar significativamente a
capacidade de absorcao de 4gua no solo.

Com base nas problematicas trazidas e nas possiveis solugdes encontradas, ainda pouco estudadas,
propde-se, neste estudo, a avaliacdo da influéncia de um polimero superabsorvente inerte, com base em cinzas
vulcénicas e policarilato de sodio, para avaliar a suc¢éo e o transporte de fluidos e contaminantes em rejeito
de minério de zinco. Para embasar esta analise, foi conduzido neste estudo o ensaio de curva de retencéo de
agua na matriz de rejeito puro e com adicdo de polimero a fim de se verificar o comportamento da sucgdo
(total, matrica e osmotica) do rejeito em ambas as formas e atrelar os resultados a possiveis comportamentos
de adsorc&o, disperséo e sor¢do dos fluidos.

Posteriormente, entendeu-se relevante avaliar matematicamente outras propriedades hidraulicas ndo
saturadas, como a permeabilidade ndo saturada, que sera feita com base em analises numéricas correlacionadas
as formulagGes descritas por Cavalcante & Zonberg (2017).

2 METODOLOGIA

2.1 Meio Poroso Ndo Saturado

No contexto da disposi¢do de rejeitos de mineragdo, 0 meio poroso nao saturado refere-se a condicéo
em que os vazios do material ndo estdo completamente preenchidos com agua. Avaliar esta condigdo €
fundamental para compreender a dindmica da &gua e dos contaminantes nos rejeitos depositados em pilhas. A
fase ndo saturada influencia diretamente as propriedades hidraulicas do meio, como a capacidade de retengdo
de &gua, a succ¢do capilar e a condutividade hidraulica ndo saturada, sendo essencial para estimar o potencial
de transporte de contaminantes e a interacdo agua-rejeito.
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A caracterizacdo das propriedades hidraulicas ndo saturadas dos rejeitos é de suma importancia para
uma disposi¢do adequada em pilhas de mineracdo. Isso permite avaliar os riscos de contaminagéo do lencol
freatico e propor estratégias eficazes de mitigacdo ambiental. O conhecimento das propriedades hidraulicas
ndo saturadas, como a succdo e a condutividade hidraulica ndo saturada, também é crucial para prever
fendbmenos como infiltracdo de &gua, transporte de contaminantes e estabilidade das pilhas, impactando
diretamente na seguranca ambiental e na sustentabilidade das operacdes de mineracao.

Essa compreensdo é embasada por estudos como os de Bear et al. (1999), que compararam analises de
fluxo saturado e ndo saturado em lagoas revestidas e ndo revestidas, e também por referéncias classicas como
os trabalhos de Fredlund e Rahardjo (1993) sobre mecénica dos solos ndo saturados e demais autores como
Freeze e Cherry (1979) e Van Genuchten (1980).

2.1.1 Succéo

A sucgdo em solos ndo saturados é um pardmetro fundamental que influencia tanto o comportamento
mecanico quanto hidraulico desses materiais. Ela representa o potencial termodinamico da agua nos poros do
solo em relagdo a um estado de referéncia de agua livre. Esse estado de agua livre é caracterizado por auséncia
de solutos dissolvidos, ndo interacdo com outras fases que causem curvatura na interface ar-4gua e auséncia
de forcas externas que ndo a gravidade (Lu e Likos, 2004). Os mecanismos fisicos e fisico-quimicos que
contribuem para a sucgdo total do solo sdo aqueles que reduzem o potencial da dgua nos poros em relagdo a
esse estado de referéncia.

A relacdo termodindmica entre a suc¢do do solo, ou seja, a energia livre da dgua no solo, e a pressao
parcial do vapor de &gua nos poros é fundamental para compreender como a succao influencia o transporte de
contaminantes e 0 comportamento hidraulico dos solos ndo saturados. A partir da curva de retencdo de agua,
que descreve a relacéo entre succéo e teor de umidade volumétrica, é possivel modelar propriedades como a
permeabilidade (Cavalcante & Zonberg, 2017). Essa compreensdo é essencial para avaliar os riscos de
contaminacado do lencol freatico por metais, como destacado nos estudos de Alcantara (2020).

A succdo total do solo é geralmente composta por duas parcelas distintas: succdo matrica e sucgdo
osmatica. A succdo matrica é atribuida as interacdes entre a dgua nos poros e 0s solidos do solo, também
conhecidos como matriz do solo (Lu e Likos, 2004). Essa succao reflete o potencial termodinamico da agua
nos poros em relagdo a matriz sélida do solo, influenciando diretamente as propriedades hidraulicas e o
comportamento de retencdo de 4gua do solo ndo saturado. Por outro lado, a sucgdo osmotica esté associada a
presenca de solutos dissolvidos, como sais, na agua do solo (Camapum de Carvalho et al., 2015).

Para este estudo, o foco principal esta na succdo matrica, uma vez que ela descreve as interagdes fisicas
entre a 4gua e os solidos do solo, que sdo importantes para compreender a capacidade de retencdo de agua e a
resposta hidrdulica dos rejeitos de mineragdo. A succdo matrica sera representada e analisada por meio da
curva de retencdo de agua no solo, a qual estabelece a relacdo entre a sucgdo do solo e o teor de umidade
volumétrica da agua (6w).

2.1.2 Curva de Retencéo de Agua no Solo

A curva de retencdo de agua no solo é essencial para compreender as propriedades dos solos ndo
saturados, pois estabelece a relagdo entre a sucg¢do do solo e o teor de umidade volumétrica da agua (6w).
Conforme discutido por Lu e Likos (2004), em condic¢Ges de baixo teor de umidade e altos valores de succéo,
a agua nos poros se mantém principalmente na forma de filmes finos nas superficies das particulas, sendo a
adsorcdo o mecanismo dominante. Em contraste, em condicdes de alto teor de umidade e baixos valores de
sucgdo, a capilaridade torna-se o principal mecanismo de retencdo, influenciada pela estrutura das particulas,
pelos poros e pela distribuicdo granulométrica do solo (Edlefsen e Anderson, 1943). Para determinar a curva
caracteristica de agua no solo, foram realizados ensaios seguindo a metodologia do papel filtro, conforme a
norma ASTM D 6836 (2002).

Esses dados sdo importantes porque permite entender como o solo retém e libera a 4gua, o que é
fundamental para 0 manejo da agua no solo em diversas aplicacdes. Com base na curva de retencdo de agua
no solo, é possivel determinar a quantidade de 4gua que um solo pode reter, o tempo que leva para a 4gua se
infiltrar no solo e a quantidade de agua disponivel depois de infiltrada. (Barreto et al, 2012). Com isso, torna-
se possivel entender como a a¢do do Polimero Superabsorvente no rejeito de minério de zinco atua em relagéo
a sua capacidade de retengdo de &gua e de contaminacdo do lencol freético.
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O ensaio ¢é realizado colocando-se as amostras de rejeito e compdsito e um papel filtro em um recipiente
hermético, permitindo a equalizagdo de umidade entre eles, seguindo a norma ASTM D 6836 (2002). Apoés a
equalizacdo, mede-se o teor de umidade gravimétrico do papel filtro e, através de uma curva de calibragéo
fornecida pela norma, é possivel determinar a suc¢édo do papel filtro, que serd a mesma do solo. Isso possibilita
obter um ponto da curva caracteristica de retencéo de dgua do solo.

A obtencdo da curva caracteristica de retencdo de agua do solo pela trajetoria de umedecimento inicia-
se com a moldagem dos corpos de prova (CPs). Foram moldados 11 corpos de prova para rejeito puro e 11
para 0s compositos, considerando, para ambos, a trajetéria de umedecimento. A moldagem dos anéis seguiu
os teores de umidade 6timos obtidos em ensaio de compactacdo Proctor Normal, sendo 15% para o rejeito
puro e 28% para o rejeito com adicdo de polimero superabsorvente. A massa especifica de moldagem foi a
massa especifica 6tima determinada pelo Proctor Normal, que foram respectivamente, 2,06 e 1,91 g/cm3,
conforme apresentado na Figura 1. Ap6s a moldagem, os CPs foram deixados secar por 7 dias até atingir a
umidade higroscopica.
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Figura 1 — Curvas de compactagéo

O umedecimento dos anéis foi realizado mediante gotejamento conforme ilustrado na Figura 1. Vale
ressaltar que o gotejamento foi feito lentamente para simular o umedecimento gradual do rejeito em suas
condigdes naturais. Para gerar a curva de retencdo de &gua no solo, a saturacgdo foi feita nos 11 anéis, variando
de 10 em 10 % no grau de saturacéo, a partir de um anel em condicGes higroscopicas. Apds saturados, o papel
filtro foi colocado cuidadosamente na extremidade superior, em contato com o solo, para medir a suc¢édo
matricial, e na parte inferior, com uma rede entre o anel e o papel, para determinacdo da sucgéo total. Em
seguida, os anéis foram embrulhados em papel filme e papel aluminio e colocados em caixa de isopor em
ambiente com média de 20°C, deixando equalizar por 15 dias.

Umedecimento por Gotejamento | | Posicionamento do Papel Filtro | | Conservacdo das Amostras |

Figura 2 — Etapas de tratamento do anel filtro (saturacéo, posicionamento e armazenamento)

Apos a equalizacdo, os anéis foram retirados e foi feita a pesagem do papel filtro de cada um deles,
pegando-os cuidadosamente com uma pinca e colocando em capsulas lacradas dentro da balanca de preciséo.
A pesagem foi feita em 5 minutos, anotando as medidas a cada 10 segundos no primeiro minuto e a cada 30
segundos nos 4 minutos restantes. Esses dados foram utilizados para a plotagem da curva da raiz do tempo
pelo grau de saturacdo e, posteriormente, a obtencdo da curva de retencdo de &gua no solo atraves da
calibracdo do papel filtro Whatmann, utilizando a curva proposta por Cavalcante & Zonberg (2017)
conforme as equacdes:

6(¥) = exp(—6., ¥) 1)
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2.1.3 Condutividade Hidraulica Ndo Saturada

A condutividade hidraulica ndo saturada € um parametro fundamental na caracterizagdo do fluxo de
agua em solos ndo saturados. Sua representacdo grafica relaciona a condutividade hidraulica do solo néo
saturado com seu teor de umidade volumétrica ou succao total correspondente.

Em solos nédo saturados, a condutividade hidraulica (kw) é influenciada pela estrutura e dimenséo dos
poros, bem como pelo teor de umidade volumétrica da agua e pelo histérico de saturacdo do solo (Masrouri et
al., 2008). Assim como a curva de retencdo de agua no solo, diversos pesquisadores propuseram equagdes para
estimar a condutividade hidraulica ndo saturada, relacionando-a com a sucgdo ou com o teor de umidade
volumétrica (Gardner, 1958; Brooks e Corey, 1964; Van Genuchten, 1980; Cavalcante e Zornberg, 2017).

Conforme apresentado, foram realizados ensaios de curva de retencdo de agua no solo pelo método do
papel filtro, resultando em dados de sucg¢do. Com esses valores, juntamente com ensaios simples de percolagao
no rejeito previamente realizados, pretendeu-se explorar numericamente as propriedades de condutividade
hidraulica ndo saturada. Utilizou-se a formulacdo proposta por Cavalcante e Zornberg (2017), descrita nas
equac0es (3) e (4) a seguir. O ajuste de curva foi realizado por meio de um programa executado no software
Wolfram Mathematica.

kyw(¥) = ksexp(—6, |¥]) 3

k (0) = ks (=) (4)

2.2 Transportes de contaminantes em rejeito de mineragao

O transporte de contaminantes em rejeitos de mineracdo, especialmente metais pesados, é uma
preocupacdo ambiental significativa devido aos riscos potenciais de contaminagdo do lencol freatico e de
ecossistemas aquaticos. Estudos como o de Aghili & Hosseinzadeh (2018) demonstram que a lixiviagdo desses
metais pode ocorrer em condi¢fes ndo saturadas, resultando em um transporte significativo para as aguas
subterraneas.

Previamente a esta pesquisa, foram realizados, conforme a Norma ABNT NBR 10.007:2004, ensaios de
classificagdo dos residuos solidos com o rejeito de minério de zinco utilizado nos ensaios para determinagao
da curva de retengéo deste estudo. Esses ensaios revelaram desvios em relagdo aos padrdes de referéncia para
os parametros cadmio, chumbo, fluoreto, manganés, selénio e sulfato no extrato solubilizado, indicando a
presenca desses metais em concentragdes acima dos limites permitidos. A informacéo acerca da classificacéo
desse rejeito, qualificando-o como Classe | — Residuo Perigoso, motivaram o principal foco deste estudo que
é o de compreender e estudar formas de evitar a contaminacao do lencol freatico pelos metais presentes nesse
tipo de rejeito, além de explorar a capacidade do polimero superabsorvente (SAP) de reter a agua no rejeito e
retardar o processo de transporte desses contaminantes até o lencol fretico.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Curva de Retencéo de Agua no Solo

3.1.1 Modelo Experimental

Conforme descrito no item 2.1.2, os ensaios foram conduzidos de acordo com a metodologia descrita e,
apos os 20 dias de armazenamento dos anéis para equalizacdo das amostras com o papel filtro, foi possivel
obter os resultados. A utilizacio das umidades medidas no papel filtro para determinar a succao fornece a base
necesséria para construir a curva de calibragdo. Conforme mencionado no item 2.3, foi utilizada as formulac¢Ges
disponiveis para o papel filtro Whatmann, baseando-se na metodologia de de Cavalvante e Zonberg (2017)
para calibrar a curva, através de programa executado no software Wolfram Mathematica, e determinar a
succdo. Assim feito, obteve-se as curvas que sdo apresentadas na Figura 3.

2993



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC QPBBIAMSEG 2024

X Simpasio Brasileir
X Simpasio Brasileir

Mex ica dos Solos e Eng. Geotécnica
a das Rochas
0s Geotécnicos Jovens

8 (%)

Rejeito + Polimero -6 =0,0003

[ —— Rejeito Virgem -8=0,0001

W (kPa)

Figura 3 — Curva de Retencio de Agua no Solo — Resultados Experimentais

Os resultados da analise das curvas de succdo indicaram que a matriz de rejeito com adigdo de polimero
superabsorvente apresentou succdes menores em comparagcdo com a matriz pura, 0 que € um achado
significativo. A reducdo na succdo observada na matriz com adi¢do de polimero pode ser explicada pela
capacidade do polimero de reter agua, limitando assim a disponibilidade de agua livre no sistema. O polimero
superabsorvente, ao absorver e reter a umidade, parece influenciar diretamente a capacidade de succéo do
material, conforme evidenciado pelos resultados.

No entanto, é importante destacar que essa reducdo na sucgdo da matriz com adi¢éo de polimero pode
ter implicagdes diversas, dependendo das aplicacGes especificas. Por exemplo, em termos de controle de
estabilidade e movimentacédo de rejeitos, uma menor capacidade de succ¢do pode ser vantajosa, reduzindo a
movimentacdo de agua dentro da matriz de rejeitos, o que pode, por sua vez, reduzir a lixiviacdo de
contaminantes. Por outro lado, para determinadas aplicagdes como processos de drenagem ou manejo de agua,
uma menor capacidade de succdo pode ser considerada desfavoravel, uma vez que pode dificultar o
gerenciamento eficiente da umidade nos rejeitos, exigindo adaptacGes nas estratégias de gestdo de residuos.
Assim, € necessario considerar esses resultados em conjunto com os objetivos especificos de cada contexto de
aplicagdo para uma avaliagdo completa dos impactos do polimero superabsorvente na succdo e no
comportamento dos rejeitos de mineragéo.

3.2 Curva da condutividade hidraulica ndo saturada

Conforme descrito no item 2.1.3, com os resultados dos ensaios de papel filtro que determinaram os
valores de succao do rejeito puro e com adigdo de polimero, foi possivel simular um modelo matemético com
base nas formulag6es descritas por Cavalcante & Zonberg (2017), que correlaciona os valores de succéao e de
teor de umidade volumétrica, obtidos no ensaio de curva de retencdo, e permeabilidade (ks), também obtido
experimentalmente. A Tabela 1 apresenta os valores de ks para as duas matrizes de rejeito, que foram utilizados
para obter a curva da condutividade hidrdulica ndo saturada. Em seguida, a Figura 4 apresenta a curva plotada.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de permeabilidade & carga variavel.

Amostra kool(M/S) | kyo2(m/s) | koo3(MIS) | kaod(mis) | koo5(mis) | kye med (m/s) | Carga Hidraulica (m)
Rejeito 6,3x108|6,1x108 | 7,8x10® | 7,4x10% | 7,6x10%® 7,1x10°8 1,88
Rejeito + Polimero | 4,4x10% | 43x10% | 3,9x10®% | 3,4x10® | 59x10% 4,4x10¢8 1,78
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Figura 4 — Curva da condutividade hidraulica ndo saturada

Com base nos resultados dos ensaios de permeabilidade, observou-se uma ligeira diminui¢cdo no
coeficiente de permeabilidade com a adi¢do do polimero superabsorvente (SAP) em comparagdo com a
amostra de rejeito puro. Além disso, os resultados das amostras tratadas com o polimero mostraram-se mais
préximos entre si. Esses resultados sugerem que o polimero pode ter um efeito de obstrucdo dos poros,
reduzindo a capacidade de fluxo no material e potencialmente melhorando sua estabilidade. No entanto, é
importante ressaltar que esses efeitos podem variar dependendo da dosagem dos materiais e da capacidade de
absorcao intrinseca do SAP, o que deve ser considerado em estudos mais abrangentes para uma compreensao
completa dessas interagoes.

Ao plotar a curva de permeabilidade hidraulica ndo saturada em relagdo a sucgao, foi possivel observar
gue a curva da amostra de rejeito com polimero superabsorvente também apresentou resultados inferiores a
curva da amostra de rejeito puro. Essa tendéncia de reducdo na permeabilidade hidraulica ndo saturada com a
presenca do polimero reforca a observacdo anterior de que o polimero pode atuar na obstrucdo dos poros,
limitando a capacidade de fluxo de dgua no material. Esses dados sdo importantes para compreender nao
apenas as propriedades hidraulicas dos rejeitos de mineragdo tratados com o polimero, mas também para
avaliar o potencial impacto dessas alteracfes nas estratégias de gestdo e mitigacdo dos impactos ambientais
associados a disposicao desses residuos.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, é evidente que a adi¢cdo do polimero superabsorvente
(SAP) teve impactos significativos nas propriedades hidrdulicas e na capacidade de succdo dos rejeitos de
mineracdo de minério de zinco. A analise das curvas de suc¢do e permeabilidade hidraulica ndo saturada
revelou uma diminui¢do tanto na succdo quanto na permeabilidade das amostras tratadas com o SAP em
comparagdo com as amostras de rejeito puro. Essa redugdo pode ser atribuida ao efeito de obstrucao dos poros
causado pelo polimero, limitando a capacidade de fluxo de dgua no material. No entanto, esses efeitos podem
variar dependendo da dosagem do polimero e de sua capacidade de absorcéo intrinseca, destacando a
importancia de estudos mais abrangentes para compreender completamente essas intera¢des.

Os resultados também destacam implicagdes praticas importantes para a gestdo ambiental de rejeitos de
mineracdo. Enquanto a reducdo na capacidade de succéo e permeabilidade pode contribuir para a estabilidade
e controle de movimentag&o dos rejeitos, especialmente em termos de mitigacdo de riscos ambientais, como
contaminacdo do lencol freatico, também pode apresentar desafios em certos contextos, como no manejo da
drenagem e controle de umidade. Portanto, a utilizacdo do Polimero Superabsorvente (SAP) em rejeitos de
mineracao requer uma analise dos impactos nas propriedades hidraulicas e na resposta do material a diferentes
condi¢gdes ambientais, visando alcancar um equilibrio entre a estabilidade do depdsito e a eficiéncia das
praticas de gestdo ambiental. Esses resultados fornecem uma base sélida para futuros estudos e
desenvolvimento de estratégias mais eficazes e sustentaveis para a disposicdo e controle de rejeitos de
mineracao.
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