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S p e c ia l  le c tu r e  A :  E n v ir o n m e n ta l  im p a c t  in  g e o te c h n ic a l  e n g in e e r in g  

C o n fé r e n c e  s p é c ia le  A :  Im p a c t e n v i r o n m e n ta l  e t  g é n ie  g é o te c h n iq u e

W. D A V ID  C A R R IE R , III, B ro m w e ll &  C a rrie r, Inc ., L a k e la n d , F la ., U S A  

L U IZ  G U IL H E R M E  D E  M E L L O , V e c to r S .A ., P ro je to s  In te g ra d o s  &  E s c o la  P o lite c n ic a  U n iv e rs ity  o f S á o  P au lo , B ra z il

Z A -C H IE H  M O H , M o h  &  A s s o c ia te s  G ro u p , S in g a p o re

S YNOP S I S :  Th e  i mp a c t  o f  t h e  e n v i r o n me n t  on  c i v i l i z a t i o n  i s  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  De c a d e  
f o r  Na t u r a l  Ha z a r d  Re d u c t i o n  ( I DNHR) .  Th e  I DNHR I s  s p o n s o r e d  by t h e  Un i t e d  Na t i o n s  a n d  b e g i n s  i n 
1 9 9 0 .  I t s  p r i ma r y  g o a l  i s  t o  mi t i g a t e  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  n a t u r a l  d i s a s t e r s  s u c h  a s  e a r t h q u a k e s ,  
t s u n a mi s ,  l a n d s l i d e s ,  e t c .  Co n c u r r e n t l y ,  t h e  I mp a c t  o f  c i v i l i z a t i o n  o n  t h e  e n v i r o n me n t  i s  t h e  
s u b j e c t  o f  t h e  Wo r l d  Co mmi s s i o n  o n  En v i r o n me n t  a n d  De v e l o p me n t  ( WCED) ,  a l s o  s p o n s o r e d  by t h e  Un i t e d  
Na t i o n s .  Th e  WCED h a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g l o b a l  e c o n o my  a n d  t h e  g l o b a l  e c o l o g y  a r e  n o w I n t e r wo v e n  
a n d  I n t e r d e p e n d e n t .  Ac c o r d i n g  t o  t h e  WCED,  d i s a s t e r s  t h a t  a p p e a r  t o  be  I s o l a t e d ,  s u c h  a s  Bh o p a l  a n d  
Ch e r n o b y l ,  a r e  t h e  r e s u l t  o r  mi s ma n a g e me n t  o f  t h e  g l o b a l  e c o n o my  a n d  e c o l o g y .

Th e  i mp a c t  o f  h u ma n k i n d  o n  t h e  e n v i r o n me n t  i s  t h e  p r i ma r y  s u b j e c t  o f  t h e  p r e s e n t  r e p o r t .  Th e  
c u r r e n t  t e c h n i c a l  a n d  l e g a l  t r e n d s  i n Ame r i c a ,  Br a s i l ,  a n d  S o u t h e a s t  As i a  a r e  s u mma r i z e d .  I t  I s  
c o n c l u d e d  t h a t  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  wi l l  c o n t i n u e  t o  be  v e r y  I n v o l v e d  I n  d e v e l o p i n g  s o l u t i o n s  t o 
n a t u r a l  h a z a r d s .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  l a n d f i l l i n g  o f  mu n i c i p a l ,  i n d u s t r i a l ,  a n d  h a z a r d o u s  wa s t e s  i s  
p r o b a b l y  a t e mp o r a r y  s o l u t i o n ,  i n s p i t e  o f  g r e a t  a d v a n c e s  i n c o n t a i n me n t  t e c h n o l o g y .  I n  t h e  f u t u r e ,  
t h e s e  wa s t e s  wi l l  l i k e l y  be  r e d u c e d ,  r e c y c l e d ,  i n c i n e r a t e d ,  or  c h e mi c a l l y  s t a b i l i z e d .  Co n s e q u e n t l y ,  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  wi l l  h a v e  l e s s  a n d  l e s s  t o  do  wi t h  t h e s e  wa s t e s  a s  me c h a n i c a l  a n d  c h e mi c a l  
e n g i n e e r s  d e v e l o p  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .

1 I NTRODUCTI ON

T h e  I S S MF E  f i r s t  e x p l i c i t l y  c o n s i d e r e d  t h e  
i n t e r r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r i n g  a n d  t h e  e n v i r o n me n t  a t  a s p e c i a l t y  
s e s s i o n  a t  t h e  9 t h  I CS MF E  I n  T o k y o  ( Mo h ,  
1 9 7 7 a ) .  T h e  P r o c e e d i n g s  o f  t h i s  s e s s i o n ,  
i n c l u d i n g  t h i r t y - t w o  p a p e r s ,  p a n e l  
p r e s e n t a t i o n s ,  a n d  o t h e r  wr i t t e n  c o n t r i b u t i o n s ,  
we r e  p u b l i s h e d  s e p a r a t e l y  i n  t wo  v o l u me s  ( Mo h ,  
1 9 7 7 b ;  1 9 7 8 ) .

S u b s e q u e n t l y ,  t h e  f o l l o wi n g  ma j o r  e v e n t s  h a v e  
o c c u r r e d  r e g a r d i n g  t h i s  t o p i c :

1.  A s e s s i o n  o n  e n v i r o n me n t a l  g e o t e c h n i c s  a n d  
a  s t a t e - o f - t h e - a r t  r e p o r t  we r e  I n c l u d e d  i n 
t h e  1 0 t h  I CS MFE I n S t o c k h o l m ( Se mb e n e l l l  a n d  
Ue s h i t a ,  1 9 8 1 a , b ) .

2 .  A s e s s i o n  o n  g e o t e c h n i c a l  a s p e c t s  o f  
e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l  a n d  a t h e me  l e c t u r e  
we r e  I n c l u d e d  i n  t h e  1 1 t h  I CS MF E  i n  S a n  
F r a n c i s c o  ( Mo r g e n s t e r n , 1 9 8 5 ) .

3 .  An  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  
E n v i r o n me n t a l  C e o t e c h n o 1 o g y  wa s  h e l d  i n  
Al l e n t o wn ,  P e n n s y l v a n i a ,  US A,  u n d e r  t h e  
a u s p i c e s  o f  L e h i g h  U n i v e r s i t y  a n d  t h e  
I n t e r n a t i o n a l  Co mmi t t e e  o n  E n v i r o n me n t a l  
Ge o t e c h n o l o g y  ( Fa n g ,  1 9 8 6 ,  1 9 8 7 ) .

*i .  A T e c h n i c a l  Co mmi t t e e  o n  E n v i r o n me n t a l  
Co n t r o l  a n d  Wa s t e  Di s p o s a l  wa s  f o r me d  by  t h e  
I S S MF E  I n  1 9 8 7 ,  c h a i r e d  by Z. C.  Mo h .  Th i s  
t e c h n i c a l  c o mmi t t e e  I s  s p o n s o r e d  b y  t h e  
S o u t h e a s t  As l a n  Ge o t e c h n i c a l  S o c i e t y ,  a n d  I s  
o n e  o f  o v e r  20  f o r me d  by  t h e  I SSMFE.

T h i s  b r i n g s  us  t o  t h e  1 2 t h  I CS MF E  i n  Ri o ,

wh i c h  i n c l u d e s  t h i s  s p e c i a l  l e c t u r e ,  a n d  a 
d i s c u s s i o n  s e s s i o n  on  En v i r o n me n t a l  Co n t r o l  a n d  
Wa s t e  Di s p o s a l .  T h e  d i s c u s s i o n  s e s s i o n  
i n c l u d e s  r e p o r t s  f r o m t h r e e  s u b c o mmi t t e e s  
r e g a r d i n g  D e f i n i t i o n  o f  E n v i r o n me n t a l  
G e o t e c h n i c s ,  C o d e s  a n d  S t a n d a r d s ,  a n d  
Bi b l i o g r a p h y .

I n  t h e  t wo  p r e v i o u s  s t a t e - o f - t h e - a r t  r e p o r t s  
b y  S e mb e n e l l l  a n d  U e s h i t a  ( 1 9 8 1 a )  a n d  
Mo r g e n s t e r n  ( 1 9 8 5 ) ,  t h e  a u t h o r s  s t r u g g l e d  t o 
c l a s s i f y  e n v i r o n me n t a l  g e o t e c h n o 1 o g y  a n d  t o  
d e f i n e  t h e  r o l e  o f  t h e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  i n 
t h i s  f i e l d .  We  h a v e  p r e s e r v e d  t h i s  t r a d i t i o n  
( o f  s t r u g g l e ) ,  p a r t l y  b e c a u s e  t h e  f i e l d  i s  s o  
d i v e r s e  a n d  v a g u e ,  a n d  p a r t l y  b e c a u s e  t h e  r o l e  
o f  t h e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  c o n t i n u e s  t o  
c h a n g e .  S e mb e n e l l l  a n d  Ue s h i t a  we r e  mo r e  
p h i l o s o p h i c a l  a n d  c o v e r e d  a b r o a d  r a n g e  o f  
t o p i c s ;  wh e r e a s ,  Mo r g e n s t e r n  wa s  mo r e  i n c i s i v e  
a n d  d i s c u s s e d  t h r e e  t e c h n i c a l  s u b j e c t s  i n  
d e t a i l .  Ou r  r e p o r t  i s  a mi x t u r e  o f  t h e s e  t wo  
a p p r o a c h e s .  S e c t i o n  2 . 0  i s  s o me w h a t  
p h i l o s o p h i c a l ,  a n d  d i s c u s s e s  n a t u r a l  
e n v i r o n me n t a l  I mp a c t s  vs .  ma n - ma d e .  S e c t i o n s
3 . 0 ,  . 0,  a n d  5 . 0  a r e  mo r e  t e c h n i c a l ,  a n d  
p r e s e n t  t h e  Ame r i c a n ,  Br a s i l i a n ,  a n d  S o u t h e a s t  
As l a n  p e r s p e c t i v e s ,  r e s p e c t i v e l y .

Bu t  f i r s t ,  we  f e l t  i t  wo u l d  be  b e n e f i c i a l  t o 
u p d a t e  s o me  o f  t h e  I mp o r t a n t  p o i n t s  p r e s e n t e d  
i n t h e  t wo  e a r l i e r  s t a t e - o f - t h e - a r t  r e p o r t s :

S e mb e n e l l l  a n d  Ue s h i t a :  1 0 t h  UCSMF E,  S t o c k h o l m
( l 9 6 l )

1 .  B e t t e r  g e o t e c h n i c a l  a a p s  a r e  n e e d e d .

Th e  P e r s o n a l  Co mp u t e r  r e v o l u t i o n  h a s  c r e a t e d  a 
n e w t y p e  o f  s o f t wa r e ,  g e n e r i c a l l y  c a l l e d
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Ge o g r a p h i c  I n f o r ma t i o n  S y s t e m ( GI S) .  Va r i o u s  
GI S ' s  a r e  a v a i l a b l e ,  wh i c h  c a n  be  u s e d  f o r  t h e  
e l e c t r o n i c  s t o r a g e ,  t r a n s mi t t a l ,  a n d  s h a r i n g  o f  
g e o t e c h n i c a l  I n f o r ma t i o n .

A r e c e n t  c o n f e r e n c e  o n  t h i s  s u b j e c t  wa s  GI S 
' 87 -  Sa n  F r a n c i s c o .

2 .  G r e a t e r  I n t e r n a t i o n a l  c o o p e r a t i o n  
r e g a r d i n g  e n v i r o n m e n t a l  g e o t e c h n i c s  l a  n e e d e d ,  
u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  t h e  I S S MF E .

I n S e c t i o n  2 . 2 . 4 ,  we  r e c o mme n d  t h a t  t h e  I SS MF E 
d e v e l o p  mo d e l  g e o t e c h n i c a l  c o d e s  f o r  
e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n .  As  n o t e d  a b o v e ,  a 
r e p o r t  o n  c o d e s  a n d  s t a n d a r d s  I s  a l s o  I n c l u d e d  
I n  t h e  d i s c u s s i o n  s e s s i o n  o n  E n v i r o n me n t a l  
Co n t r o l  a n d  Wa s t e  Di s p o s a l  a t  t h i s  c o n f e r e n c e  
I n Ri o .

3 .  M i n e  t a i l i n g s  a r e  a m o n g  t h e  l o s t  
i n t r a c t a b l e  a n d  e n v i r o n m e n t a l l y  h a r m f u l ,  
e s p e c i a l l y  p h o s p h a t l c  c l a y .

I n  1 9 8 1 ,  p h o s p h a t l c  c l a y  wa s  r a n k e d  b y  t h e  
Or g a n i z a t i o n  f o r  E c o n o mi c  Co o p e r a t i o n  a n d  
De v e l o p me n t  ( OCED)  a s  h a v i n g  no  p o t e n t i a l  f o r  
r e - u s e .  S i n c e  t h e n ,  g r e a t  p r o g r e s s  h a s  b e e n  
ma d e :  ma n y  t h o u s a n d s  o f  h e c t a r e s  i n  F l o r i d a  
h a v e  b e e n  r e c l a i me d  t o  a s e ml - n a t u r a l  c o n d i t i o n  
( Br o mwe l l  a n d  Ca r r i e r ,  1 9 8 3 ;  E r l c s o n  e t  a l . ,  
1 9  8 4;  E r l c s o n  a n d  Mi l l s ,  1 9 8 6 ) ,  a n d  r e c e n t  
r e s e a r c h  I n d i c a t e s  t h a t  t h e  c l a y  c a n  b e  u s e d  
f o r  a g r i c u l t u r e  ( Go n z a l e z  a n d  S a r t a l n ,  1 9 8 6 ;  
S a r t a i n  e t  a l . ,  1 9 8 7 ;  Mi l l i o n ,  e t  a l . ,  1 9 8 7 ;  
S t r i e k e r  e t  a l . ,  1 9 8 8 ) ,  o r  f o r  h o u s i n g  a n d  
l i g h t  i n d u s t r i a l  s t r u c t u r e s  ( Ma d r i d  a n d  
Ca r r i e r ,  1 9 8 7 ) .  Th e  s u c c e s s  wi t h  p h o s p h a t l c  
c l a y  s u g g e s t s  t h a t  o t h e r  mi n e  t a i l i n g s  ma y  be  
r e - u s e d  a l s o  ( d e  Me l l o  a n d  C a r r i e r ,  1 9 8 7 ;  
Ca r r i e r  e t  a l . ,  1 9 8 7 ) .

4 .  S a f e  d i s p o s a l  o f  r a d i o a c t i v e  w a s t e s  i s  
c r i t i c a l .

T h i s  t o p i c  i s  s o  c o n t r o v e r s i a l ,  a n d  t h e  
s u b j e c t  o f  s o  ma n y  c o n f e r e n c e s ,  t h a t  we  d e c i d e d  
t o  e x c l u d e  I t  f r o m t h i s  r e p o r t .  Bu t  I t  i s  
wo r t h  n o t i n g  t h a t  i n t h e  1 9 8 1  S e mb e n e l l l  a n d  
Ue s h i t a  r e p o r t ,  S we d e n  wa s  I d e n t i f i e d  a s  h a v i n g  
t a k e n  t h e  l e a d  I n s t u d y i n g  wa y s  t o  d i s p o s e  of  
s p e n t  n u c l e a r  f u e l s .  To d a y ,  a s  a r e s u l t  o f  a 
n a t i o n a l  r e f e r e n d u m,  S we d e n  h a s  d e c i d e d  t o  
d e c o mmi s s i o n  a l l  t we l v e  o f  I t s  n u c l e a r  p o we r  
p l a n t s ,  r e p r e s e n t i n g  h a l f  o f  I t s  e l e c t r i c a l  
s u p p l y ,  by  2 0 1 0  ( Ka p s t e l n  e t  a l  . , 1 9 8 8 ) .

5 .  B i b l i o g r a p h y  o f  E n v i r o n m e n t a l  Ge o t e c h n i c s  
i s  n e e d e d .

S e mb e n e l l l  a n d  Ue s h i t a  p r e s e n t e d  a l i s t  o f  
r e f e r e n c e s  i n t h e i r  r e p o r t  t h a t  i s  n e a r l y  30  
p a g e s  l o n g .  T h e  T e c h n i c a l  C o mmi t t e e  o n  
E n v i r o n me n t a l  Co n t r o l  a n d  Wa s t e  Di s p o s a l  i s  
c o n t i n u i n g  t h i s  i mp o r t a n t  wo r k  a n d ,  a s  n o t e d  
a b o v e ,  a  r e p o r t  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  
s e s s i o n  a t  t h i s  c o n f e r e n c e .

Mo r g e n s t e r n :  1 1 t h  I CSMFE,  Sa n  F r a n c i s c o  ( 1 9 8 5 )

1 .  S y n t h e t i c  m e m b r a n e s  a r e  c h a l l e n g i n g  c l a y  
f o r  u s e  a s  i m p e r v i o u s  l i n e r s  i n  h a z a r d o u s  wa s t e  
l a n d f 1 1 1 s .

Bo t h  ma t e r i a l s  a r e  n o w r e q u i r e d  I n  t h e  Un i t e d  
S t a t e s ,  wi t h  p l a s t i c  a s  t h e  p r i ma r y  b a r r i e r  a n d

c l a y  a s  a  b a c k u p .  I n  f a c t ,  t h e  US EP A c u r r e n t l y  
r e q u i r e s  n o t  o n e ,  b u t  t wo  l i n e r s  a n d  t wo  
l e a c h a t e  c o l l e c t i o n  s y s t e ms  ( s e e  S e c t i o n
3 . 1 . 1 ) .  Mo r e o v e r ,  t h e  l i n e r  d e s i g n  h a s  b e c o me  
s o  c o d i f i e d  t h a t  s o me  l e g a l  a u t h o r i t i e s  
b e l i e v e  t h a t  s t r i c t  l i a b i l i t y  a p p l i e s .

Re c e n t  c o n f e r e n c e s  t h a t  a d d r e s s e d  t h i s  s u b j e c t  
we r e :  ( 1)  Th i r d  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  on 
Ge o t e x t i l e s  ( 1 9 8 6 ) ;  ( 2)  Ge o t e c h n i c a l  P r a c t i c e  
f o r  Wa s t e  Di s p o s a l  ' 87 ; a n d  TT)  S y mp o s i u m de  
Ba r r a g e n s  de  Re j e l t o s  e Dl s p o s l c a o  de  Re s l d u o s  
I n d u s t r i a l s  e de  Ml n e r a c a o  ( 1 9 8 7 ) .

2 .  Gr o u n d w a t e r  t r a n s p o r t  o f  c o n t a m i n a n t s  a n d  
g e o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  i n  p o l l u t i o n  b a r r i e r s  i s  
t h e  s u b j e c t  o f  o u c h  r e s e a r c h .

T h i s  c o n t i n u e s  t o  b e  t h e  c a s e ;  r e c e n t  
c o n f e r e n c e s  i n c l u d e :  ( 1)  Ge o t e c h n i c a l  P r a c t i c e  
f o r  Wa s t e  Di s p o s a l  ' 87  ; ( T ) Hy d r a u l i c  Ba r r i e r s  
i n So l i  a n d  Ro c k  ( 1 9 8 4 ) ;  a n d  ( 3)  S y mp o s i u m de  
Ba r r a g e n s  de  Re j e l t o s  e Dl s p o s l c a o  de  Re s l d u o s  
I n d u s t r i a l s  e de  Ml n e r a c a o ( 1 9 8 7 ) .  ( Al s o  s e e  
S e c t i o n  3 . 1 . 2 . )

3 .  D e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t a i l i n g s  d a ms  
f o r  t h e  m i n i n g  I n d u s t r y  r e q u i r e s  s i g n i f i c a n t  
g e o t e c h n i c a l  I n p u t .

T a i l i n g s  d a ms  s e r v e  a  d u a l  f u n c t i o n :  ( 1 )  
Cl a r i f i c a t i o n  a n d  s t o r a g e  o f  wa t e r  f o r  t h e  
mi l l i n g  o p e r a t i o n s ;  a n d  ( 2 )  S t o r a g e  a n d  
d i s p o s a l  o f  t h e  wa s t e  mi n e r a l  s o l i d s .  S o me  
mi n e s  a r e  n o w r i n d i n g  t h a t  t h e i r  o p e r a t i o n s  c a n  
b e  s l mp l i r i e d  I T t h e s e  t wo  f u n c t i o n s  a r e  
s e p a r a t e d :  F i r s t ,  t h e  d i l u t e  t a i l i n g s  a r e  
d e p o s i t e d  I n  a p e r ma n e n t  r e s e r v o i r  n e a r  t h e  
p l a n t ;  S e c o n d ,  t h e  t a i l i n g s  a r e  a l l o we d  t o  
d e n s i r y  a n d  t h e  c l a r i r i e d  wa t e r  I s  r e c y c l e d  t o  
t h e  p l a n t ;  Th i r d ,  t h e  t h i c k e n e d  t a i l i n g s  a r e  
d r e d g e d  a n d  p u m p e d  t o  a  s e p a r a t e  
d 1 s p o s a l / r e c l a ma 1 1 o n  a r e a .  Af t e r  s t a r t - u p ,  a s  
mu c h  t a i l i n g s  a r e  r e mo v e d  f r o m t h e  p e r ma n e n t  
r e s e r v o i r  a s  a r e  d e p o s i t e d ,  a n d  t h e  wa t e r  
s t o r a g e  v o l u me  r e ma i n s  c o n s t a n t .  Th i s  n e w 
s y s t e m r e s u l t s  i n c o s t - s a v i n g s  a s s o c i a t e d  wi t h  
t h e  wa t e r - r e t u r n  t o  t h e  p l a n t ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  t a i l i n g s  d i s p o s a l  a r e a s ,  a n d  t h e  
r e c l a ma t i o n  o f  t h e  t a i l i n g s .  Se e  S e c t i o n  4 . 3 . 2  
f o r  mo r e  d e t a 1 i s .

Us u a l l y ,  me t h o d s  o f  t a i l i n g s  d i s p o s a l  a r e  
d e v e l o p e d  by t h e  mi n e r s  a n d  t h e  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r s  c o me  a l o n g  l a t e r  t o  a n a l y z e  a n d  
r e f i n e  t h e  me t h o d s .  Th i s  I s  o n e  o f  t h e  f e w 
c a s e s  wh e r e  t h e  t e c h n o l o g y  wa s  c r e a t e d  by t h e  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  a n d  a d o p t e d  b y  t h e  
ml n e r s  .

4 .  T h e  u p s t r e a m  m e t h o d  o f  t a i l i n g s  d a m  
c o n s t r u c t i o n  i n v o l v e s  d e p o s i t i n g  c o a r s e  
m a t e r i a l  ( ' s h e l l " )  o v e r  f i n e  m a t e r i a l  
( " s l i m e s " )  a n d  t h e r e f o r e  r e q u i r e s  s p e c i a l  c a r e .

Mi t t a l  a n d  Mo r g e n s t e r n  ( 1 9 7 7 )  f o u n d  t h a t  a n  
u p s t r e a m t a i l i n g s  d a m s h o u l d  be  s a t i s f a c t o r y  
wh e n  t h e  f o l l o wi n g  c o n d i t i o n s  a r e  me t :  
r e l a t i v e l y  c o a r s e  t a i l i n g s  ( l e s s  t h a n  5 0 >  
p a s s i n g  a No .  2 0 0  s i e v e ) ;  s l o w r a t e  o f  r a i s i n g  
( 2 - 3  m/ y r ) ;  a n d  p e r v i o u s  f o u n d a t i o n .  Th i s  h a s  
b e c o me  a n  o f t - q u o t e d  r u l e - o f - t h u mb .  I t  i s  n o w 
k n o wn  t h a t  t h e  r a t e  o f  r a i s i n g  i s  d e p e n d e n t  on  
t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  a n d  p e r me a b i l i t y  o f  t h e  
s l i me s .  I n a d d i t i o n ,  t h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  of  
t h e  p e r v i o u s  f o u n d a t i o n  d e c r e a s e s  a s  t h e
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h e i g h t  o f  t h e  t a i l i n g s  i n c r e a s e s .  He n c e ,  t h e  
r a t e  o f  r a i s i n g  d e c r e a s e s  wi t h  t a i l i n g s  h e i g h t ,  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  ma t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
s i l me s  .

F u r t h e r mo r e ,  r e c e n t  l i t i g a t i o n  c o n c e r n i n g  
f a i l u r e s  o f  t wo  u p s t r e a m t a i l i n g s  d a ms  h a s  
e x p o s e d  d e e p  d i v i s i o n s  wi t h i n  t h e  g e o t e c h n i c a l  
c o mmu n i t y  r e g a r d i n g  t h e  c o r r e c t  me t h o d  o f  s l o p e  
s t a b i l i t y  a n a l y s i s  f o r  t h e s e  s t r u c t u r e s ,  a n d  i n 
p a r t i c u l a r ,  wh i c h  s h e a r  s t r e n g t h  t o  u s e .  So me  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  u s e  d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  a n d  o t h e r s  u s e  u n d r a l n e d  s h e a r  
s t r e n g t h .  I n  t h e  f i r s t  c a mp ,  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  I s  c a l c u l a t e d  b a s e d  on  h y d r o s t a t i c  p o r e  
p r e s s u r e s .  Th e  a c t u a l  p o r e  p r e s s u r e s  a r e  k n o wn  
t o  be  l e s s  t h a n  h y d r o s t a t i c  ( b e c a u s e  o f  t h e  
p e r v i o u s  f o u n d a t i o n ) ,  b u t  u s i n g  t h e  a c t u a l  p o r e  
p r e s s u r e s  l e a d s  t o  a h i g h e r  e f f e c t i v e  s t r e s s  
a n d  t h e r e f o r e  a g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  s h e a r .  
Th i s  I n  t u r n  y i e l d s  a s l o p e  d e s i g n  t h a t  I s  
o b v i o u s l y  t o o  s t e e p  a n d  c o n s e q u e n t l y  u n s a f e .  
He n c e ,  i n  o r d e r  t o  be  c o n s e r v a t i v e ,  t h e  h i g h e r  
h y d r o s t a t i c  p o r e  p r e s s u r e s  a r e  u s e d  I n s t e a d .  
Th i 3  a p p r o a c h  h a s  l e d  t o  s i t u a t i o n s  i n  wh i c h  
t h e  e f f e c t i v e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  s l i me s  i s  
g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s h e l l ,  i . e . ,  t h a t  i t  
i s  t h e  s l i me s  h o l d i n g  u p  t h e  s h e l l  a n d  n o t  t h e  
o t h e r  wa y  a r o u n d .

I n  t h e  s e c o n d  c a mp ,  t h e  u n d r a l n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  i s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  a s o p h i s t i c a t e d  
p r e d i c t i o n  o f  c o n s o l i d a t i o n  d u r i n g  s t a g e d  
c o n s t r u c t i o n .  Me a s u r e d  p o r e  p r e s s u r e s  a r e  
u s e d  t o  c o n f i r m t h e  c o n s o l i d a t i o n  a n a l y s e s ,  a n d  
l a b o r a t o r y  t e s t s  a r e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  
r a t i o  o f  u n d r a l n e d  s t r e n g t h  t o  e f f e c t i v e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  ( Su / o ) .  Th e  v a r i a t i o n  i n 
u n d r a l n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i s  t h e n  e v a l u a t e d  
l a t e r a l l y  a n d  v e r t i c a l l y  wi t h i n  t h e  s l o p e  a t  
e a c h  s t a g e ,  a n d  t h e  s l o p e  s t a b i l i t y  i s  
c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g l y .

T h e  l a t t e r  a p p r o a c h  wa s  a d v o c a t e d  b y  La d d  
( 1 9 8 8 )  i n h i s  Te r z a g h l  Le c t u r e ,  a n d  he  d u b b e d  
t h e  me t h o d  t h e  Un d r a l n e d  S t r e n g t h  An a l y s i s  
( USA) .  We  a l s o  r e c o mme n d  t h i s  a p p r o a c h  ( c . f . ,  
Br o mwe l 1,  1 9 8 4 ) .

Th i s  s u b j e c t  wa s  a l s o  r e c e n t l y  d i s c u s s e d  a t  
Hy d r a u l i c  F i l l  S t r u c t u r e s  * 8 8 .

5 .  T h e  g e o t e c h n i c s  o f  h y d r a u l i c  p l a c e m e n t  o f  
t a i l i n g s  i s  v e r y  i m p o r t a n t  w i t h  r e g a r d  t o  
c o n s t r u c t i o n  c o s t  a n d  d a m s t a b i l i t y .

Ta i l i n g s  d e p o s i t i o n  i s  a l s o  b e i n g  s t u d i e d  f o r
i n s i g h t s  r e g a r d i n g  t h e  b e h a v i o r  a n d  p r o p e r t i e s  
o f  n a t u r a l ,  s e d i me n t a r y  s o i l s  ( c . f .  I ma l ,  1 9 8 1 ;
S c h l f f ma n  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  Ca r r i e r ,  1 9 8 8 ) .

6 .  N o n - l i n e a r ,  f i n i t e  s t r a i n  c o n s o l i d a t i o n  
c o m p u t e r  m o d e l s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  
a n a l y z e  a n d  d e s i g n  t a i l i n g s  d i s p o s a l  a r e a s .

Ma n y  f i n i t e  s t r a i n  c o mp u t e r  mo d e l s  a r e  n o w 
a v a i l a b l e ;  r e c e n t  a n t h o l o g i e s  I n c l u d e ;  Yo n g  
a n d  T o wn s e n d  ( 1 9 8 1 1 ) ;  Mo n t g o me r y  a n d  L e a c h  
( 1 9  8 4)  ; a n d  Mo u d g l l  a n d  S o ma s u n d a r a n  ( 1 9 8 5 ) .  
I n  S e c t i o n  3 - 2 . 2 ,  we  d i s c u s s  a n  I mp o r t a n t  c a s e  
o f  f i n i t e  s t r a i n  c o n s o l i d a t i o n  t h a t  d o e s  no t  
r e q u i r e  a c o mp u t e r  p r o g r a m.

I n  a d d i t i o n ,  c e n t r i f u g e  mo d e l s  a r e  b e i n g  u s e d  
t o  s t u d y  c o n s o l i d a t i o n  o f  t a i l i n g s  a n d  o t h e r  
mi n e r a l  wa s t e s  ( c . f . ,  Bl o o r a q u i s t  a n d  To wn s e n d ,

1 9 8 4 ;  Cr o c e  e t  a l  . , 1 9 8 4 ;  La wv e r  a n d  Ca r r i e r ,  
1 9 8 4 ;  Ml k a s a  a n d  T a k a d a ,  1 9 8 4 ;  d e  Me l l o  a n d  
Ca r r i e r ,  1 9 8 7 ) .  Th e  c e n t r i f u g e  t e c h n i q u e  I s  
p a r t i c u l a r l y  we l l - s u i t e d  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  
b e c a u s e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  ma t e r i a l s  a r e  
mu c h  s i mp l e r  t h a n  n a t u r a l  s o i l s ,  d u e  t o  t h e i r  
h a v i n g  b e e n  c o mp l e t e l y  r e mo l d e d  a n d  r e d e p o s l t e d  
a s  a  s l u r r y .

7 .  C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l a n d s l i d e s  a n d  
r a i n f a l l  h a v e  b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d .

T h i s  c o n t i n u e s  t o  b e  a t o p i c  o f  g r e a t  
t e c h n i c a l  a n d  e c o n o mi c  I n t e r e s t .  Re c e n t  
c o n f e r e n c e s  t h a t  i n c l u d e d  t h i s  s u b j e c t  we r e :  
( 1 )  F i r s t  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  
G e o me c h a n i c s  i n  T r o p i c a l  L a t e r l t l c  a n d  
S a p r o l 1 t 1 c S o i l s  ( 1 9 8 5 ) ;  ( 2)  Ei g h t h  P a n a me r l c a n  
Co n f e r e n c e  o n  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  
E n g i n e e r i n g  ( 1 9  8 7  ) .  Tn  S e c t i o n  2 . 1 . 3 ,  w"e 
d i s c u s s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s o l a r  c y c l e  o n  t h e  
f r e q u e n c y  o f  r a i n f a l l .

An d  n o w,  o u r  r e p o r t .

2 NATURAL VS.  MAN- MADE

P r i o r  t o  a b o u t  1 9 6 0 ,  t h e  h i s t o r y  o f  c i v i l  
e n g i n e e r i n g ,  I n c l u d i n g  t h e  s p e c i a l  f i e l d  o f  
g e o t e c h n i c a l  e n g l  nee r *l  n g , d e a l t  wi t h  t h e  I mp a c t  
o f  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n me n t  o n  c i v i l i z a t i o n .  
Wh e t h e r  I t  wa s  b u i l d i n g  a c a n a l ,  a r a i l r o a d ,  a 

d a m,  o r  a h i g h - r i s e  s t r u c t u r e ,  t h e  p u r p o s e  o f  
t h e  c i v i l  e n g i n e e r  wa s  t o b e n d  n a t u r e  t o  t h e  
wi l l  a n d  u s e  o f  s o c i e t y .  Th e  o n l y  c o n c e r n  wi t h  
t h e  e n v i r o n me n t  wa s  t o  be  s u r e  t h a t  t h e  wa s t e  
p r o d u c t s  o f  h u ma n  a c t i v i t y  we r e  d e p o s i t e d  f a r  
e n o u g h  a wa y  s o  t h a t  t h e y  wo u l d  n o t  I n f e c t  t h e  
p e o p l e  wh o  h a d  g e n e r a t e d  t h e m.

An  e x a mp l e  i s  t h e  Ch i c a g o  Ri v e r ,  wh i c h  wa s  ma d e  
t o  r u n  b a c k wa r d s  i n  1 9 0 0  ( c . f . ,  S c h o d e k ,  1 9 8 7 ) .  
Be f o r e  t h e n ,  t h e  wa s t e  f r o m Ch i c a g o  f l o we d  I n t o  
t h e  r i v e r ,  a n d  f r o m t h e r e  I n t o  La k e  Mi c h i g a n .  
Be c a u s e  t h e  l a k e  wa s  t h e  ma i n  s o u r c e  o f  f r e s h  
wa t e r  f o r  t h e  Ci t y ,  i t  s o o n  b e c a me  a p p a r e n t  t o  
t h e  c i t i z e n s  t h a t  t h e y  we r e  p o i s o n i n g  
t h e ms e l v e s :  a n  o u t b r e a k  o f  c h o l e r a  a n d  o t h e r  
d i s e a s e s  I n 1 8 8 5  c a u s e d  t h e  d e a t h s  o f  r o u g h l y  
3 0 , 0 0 0  p e o p l e ,  n e a r l y  1 2 % of  t h e  p o p u l a t i o n .  
T h e r e a f t e r ,  I t  wa s  d e c i d e d  t o  e x c a v a t e  t h e  
r i v e r  s o  t h a t  I t  wo u l d  f l o w a wa y  f r o m t h e  l a k e  
a n d  t a k e  t h e  wa s t e s  t o  t h e  Mi s s i s s i p p i  Ri v e r  
a n d  u l t i ma t e l y  t o  t h e  Gu l f  o f  Me x i c o .  I n  
e f f e c t ,  wa t e r  f r o m La k e  Mi c h i g a n  wa s  u s e d  t o  
f l u s h  t h e  r i v e r  a n d  s e n d  i t  e l s e wh e r e :  " t h e  
s o l u t i o n  t o  p o l l u t i o n  i s  d i l u t i o n . "  Re v e r s i n g  
t h e  f l o w o f  t h e  Ch i c a g o  Ri v e r  wa s  a ma j o r  
e n g i n e e r i n g  f e a t ,  i n v o l v i n g  a g r e a t e r  v o l u me  of  
e x c a v a t i o n  t h a n  t h e  P a n a ma  Ca n a l .  I t  wa s  
i n t e n d e d  t o  b e  a c o mp r e h e n s i v e ,  l o n g - t e r m 
s o l u t i o n .  Bu t ,  I n e v i t a b l y ,  a s  t h e  p o p u l a t i o n  
e x p a n d e d  d o wn s t r e a m,  wa t e r  t r e a t me n t  p l a n t s  h a d  
t o  b e  a d d e d ,  s t a r t i n g  I n  t h e  1 9 2 0 s .  An d  
Ch i c a g o  i s  p r e s e n t l y  c o n s t r u c t i n g  a mu l t i -  
b i l l  I o n  d o l l a r  s y s t e m t o  c o n t r o l  a n d  t r e a t  
s t o r mwa t e r  a n d  wa s t e wa t e r .

S t a r t i n g  i n t h e  US i n t h e  e a r l y  1 9 6 0 s ,  wh e n  I t  
a p p e a r e d  t h a t  e n g i n e e r s  h a d  c o n q u e r e d  t h e  
ma j o r  n a t u r a l  c h a l l e n g e s  ( p e s t i l e n c e ,  f a mi n e ,  
s h e l t e r ) ,  a s u b t l e  s h i f t  i n  t h i n k i n g  b e g a n  t o  
o c c u r .  Wi t h  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
" e n v i r o n me n t a l  mo v e me n t , "  i t  b e c a me  I mp o r t a n t  
t o  p r o t e c t  o t h e r  s p e c i e s ,  a n d  e v e n  i n a n i ma t e
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t i f f  f i

F i g u r e  1 Ge o l o g i c  Ti me  S c a l e  ( s o u r c e s :  Ca l d e r ,  1 9 8 3 ;  S mo l u c h o ws k l  , 1 9 8 3 :  S i e v e r ,  1 9 8 3 ;  S i mp s o n ,  
1 9 8 3  ; L a y z e r , 1 9 8 4 )

o b j e c t s ,  f r o m t h e  wa s t e s  o f  c i v i l i z a t i o n .  Th e  
p u r p o s e  o f  t h e  c i v i l  e n g i n e e r  wa s  no  l o n g e r  t o  
c h a n g e  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n me n t  b u t  t o  p r e s e r v e  
i t .  Fo r  n e a r l y  t h i r t y  y e a r s ,  mo r e  e mp h a s i s  h a s  
b e e n  g i v e n  t o  t h e  I mp a c t  o f  ma n k i n d  o n  t h e

e n v i r o n me n t ,  r a t h e r  t h a n  t h e  o t h e r  wa y  a r o u n d .

I n  t h i s  r e p o r t ,  we  wi l l  be  p r i ma r i l y  c o n c e r n e d  
wi t h  ma n - ma d e  i mp a c t s  on  t h e  e n v i r o n me n t .  Bu t  
i n o r d e r  t o  e s t a b l i s h  s o me  p e r s p e c t i v e ,  we  wi l l
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a l s o  b r i e f l y  d i s c u s s  t h e  i mp a c t  o f  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n me n t  o n  c i v i l i z a t i o n .

2. 1 I mp a c t  o f  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n me n t  o n  
c i v i l i z a t i o n

2 . 1 . 1  Th e  Ea r t h  a s  a  d y n a mi c  h e a t  e n g i n e

Co i n c i d e n t a l l y ,  a t  t h e  s a me  t i me  t h a t  t h e  
e n v i r o n me n t a l  mo v e me n t  wa s  s t a r t i n g  i n  t h e  
1 9 6 0 s ,  a  r e v o l u t i o n  i n  g e o l o g y  wa s  a l s o  
o c c u r r i n g .  At  f i r s t  s c o f f e d  a t ,  t h e n  d i ml y  
u n d e r s t o o d ,  a n d  n o w f u l l y  e mb r a c e d ,  t h e  c o n c e p t  
o f  c o n t i n e n t a l  d r i f t  a n d  p l a t e  t e c t o n i c s  h a s  
c o mp l e t e l y  a l t e r e d  g e o l o g i c  t h o u g h t  ( c . f .  P r e s s  
a n d  S l e v e r ,  1 9 8 2 :  S l e v e r ,  1 9 8 3  ; Na n c e  e t  a l  . , 
1 9 8 8 ) .  Th e  Ea r t h  i s  n o w k n o wn  t o  be  a d y n a mi c ,  
c y c l i c a l  h e a t  e n g i n e .  Th u s ,  l i f e  e x i s t s  i n  a 
t h i n  b i o s p h e r e ,  b a l a n c e d  b e t we e n  n u c l e a r  f u s i o n  
wi t h i n  t h e  Su n  a n d  n u c l e a r  f i s s i o n  wi t h i n  t h e  
E a r t h .  T h e  I n t e r a c t i o n  o f  t h e s e  t wo  h e a t  
s o u r c e s  h a s  a f f e c t e d  t h e  Ea r t h ' s  e n v i r o n me n t  o n  
a s ma l l  a n d  g r a n d  s c a l e  f o r  4 . 6  b i l l i o n  y e a r s .  
Th e  t h e r ma l  f l u c t u a t i o n s  t hat ,  o c c u r  o v e r  s h o r t  
a n d  l o n g  d u r a t i o n s  d e t e r mi n e  t h e  c o u r s e  o f  
e v o l u t i o n .

2 . 1 . 2  I n t e r n a t i o n a l  De c a d e  f o r  Na t u r a l  Ha z a r d  
Re d u c t i o n

On  a  v e r y  s h o r t  t l m e - s c a l e ,  s ma l l  
p e r t u r b a t i o n s  I n  t h e  h e a t  f r o m t h e  E a r t h  a n d  
S u n  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  wh a t  a r e  c a l l e d  
" n a t u r a l  d i s a s t e r s " :  e a r t h q u a k e s ,  t s u n a mi s ,  
l a n d s l i d e s ,  v o l c a n i c  e r u p t i o n s ,  h u r r i c a n e s ,  
t o r n a d o e s ,  f l o o d s ,  a n d  wi l d f i r e .  Re c o g n i z i n g  
t h a t  t h e  i mp a c t  o f  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n me n t  on  
ma n k i n d  mu s t  s t i l l  be  r e c k o n e d  wi t h ,  t h e  Un i t e d  
Na t i o n s  r e c e n t l y  p a s s e d  a r e s o l u t i o n  i n  s u p p o r t  
o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  De c a d e  f o r  Na t u r a l  Ha z a r d  
Re d u c t i o n  ( I DNHR) ,  t o  b e g i n  i n  1 9 9 0 .  Th e  I d e a  
f o r  t h e  I DNHR s t a r t e d  wi t h  t h e  US Na t i o n a l  
R e s e a r c h  C o u n c i l  ( Ho u s n e r ,  e t  a l  . , 1 9 8 7  ) .  
Ac c o r d i n g  t o  t h e  Co u n c i l ' s  r e p o r t ,  Co n f r o n t  1 n g  
Na t u r a l  Di s a s t e r , n e a r l y  3 mi l l i o n  l i v e s  h a v e  
b e e n  l o s t  wo r l d wi d e  i n  t h e  l a s t  t wo  d e c a d e s  a s  
a  r e s u l t  o f  n a t u r a l  d i s a s t e r s .  P r o p e r t y  d a ma g e  
d u r i n g  t h e  s a me  p e r i o d  i s  e s t i ma t e d  t o  h a v e  
b e e n  $ 2 5 - 1 0 0  b i l l i o n .

Th e  p r i ma r y  g o a l  o f  t h e  I DNHR i s  t o  mi t i g a t e  
t h e  e f f e c t s  o f  d i s a s t e r s .  S t r a t e g i e s  I n c l u d e  
e a r l y  wa r n i n g  s y s t e ms ,  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  
a v o i d a n c e  o f  h a z a r d o u s  l o c a t i o n s ,  a n d  I mp r o v e d  
r e s i s t a n c e  t o  h a z a r d s .  Ge o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  
wi l l  u n d o u b t e d l y  p l a y  a p r o mi n e n t  r o l e  i n  t h i s  
p r o g r a m.  T h e  I S S MF E  wi l l  c o n s i d e r  f o r ma l  
s u p p o r t  f o r  t h e  I DNHR I n  Ri o .

2 . 1 . 3  S o l a r  e y e  1 e

On  a s l i g h t l y  l a r g e r  t l me s c a l e ,  i t  i s  k n o wn  
t h a t  t h e  n u mb e r  o f  s u n s p o t s  v a r i e s  c y c l i c a l l y ,  
wi t h  a p e r i o d  o f  a p p r o x i ma t e l y  11 y e a r s .  Ma n y  
p e o p l e  h a v e  s p e c u l a t e d  t h a t  t h e  s u n s p o t  c y c l e  
a f f e c t s  we a t h e r  p a t t e r n s  o n  Ea r t h .  I n  F l o r i d a ,  
f o r  e x a mp l e ,  i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
r a i n f a l l  a l s o  f o l l o ws  a n  1 1 - y e a r  c y c l e ,  a n d  
t h a t  t h e  we t t e s t  y e a r s  u s u a l l y  o c c u r  d u r i n g  t h e  
p e a k  o f  t h e  s u n s p o t  a c t i v i t y .  F u r t h e r mo r e ,  t h e  
r a i n f a l l  i s  e s p e c i a l l y  i n t e n s e  o n  a  2 2 - y e a r  
c y c l e  .

I n  f a c t ,  r e c e n t  me a s u r e me n t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
s u n  i s  0 . 1 1  mo r e  l u mi n o u s  d u r i n g  t h e  ma x i mu m 
s u n s p o t  a c t i v i t y  t h a n  d u r i n g  t h e  mi n i mu m 
( Ho r g a n ,  1 9 8 8 ) .  T h i s  a p p a r e n t l y  s ma l l  
v a r i a t i o n  I n  s o l a r  e n e r g y  i s  b e l i e v e d  t o  c a u s e  
c h a n g e s  i n  t h e  a v e r a g e  t e mp e r a t u r e  a t  t h e  p o l e s  
a s  mu c h  a s  6° C a n d  t o  s h i f t  t h e  p o s i t i o n  o f  
s t o r ms  I n  t h e  No r t h  At l a n t i c  b y  a b o u t  s i x  
d e g r e e s  l a t i t u d e .

Ob v i o u s l y ,  i t  i s  t h e  we t  y e a r s  t h a t  a r e  t h e  
mo s t  i mp o r t a n t  t o  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s :  
s l o p e  f a i l u r e s  a r e  mo r e  f r e q u e n t :  r o a d s  t e n d  t o  
b r e a k  u p ;  d i k e s  a n d  d a ms  a r e  t h r e a t e n e d ;  
e x c a v a t i o n  a n d  c o mp a c t i o n  a r e  mo r e  d i f f i c u l t ;  
e t c .  As  we a t h e r  s c i e n t i s t s  u n r a v e l  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  s o l a r  c y c l e ,  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  
wi l l  be  g r e a t l y  b e n e f l t t e d .

Th e  c u r r e n t  s o l a r  c y c l e  wi l l  p e a k  i n  1 9 9 1 ,  
c o i n c i d i n g  wi t h  t h e  2 2 - y e a r  r a i n f a l l  ma x i mu m i n 
F l o r i d a .  Th e  n u mb e r  of  s u n s p o t s  i s  p r e d i c t e d  
t o  be  r e c o r d - b r e a k i n g .

2 . 1 . 4  I c e  a g e

On  a  mu c h  l a r g e r  t l me s c a l e ,  d u r i n g  t h e  l a s t  
1 . 8  mi l l i o n  y e a r s ,  t h e  E a r t h  h a s  b e e n  
e x p e r i e n c i n g  a n  I c e  Ag e  ( c . f .  S t a n l e y ,  1 9 8 7 ) .  
P r i o r  t o  t h a t  t i me ,  t h e  Ea r t h  wa s  r e l a t i v e l y  
i c e - f r e e ;  b u t  s i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
P l e i s t o c e n e  Ep o c h  ( s e e  F i g u r e  1) ,  t h e  No r t h e r n  
He mi s p h e r e  h a s  u n d e r g o n e  p e r i o d i c  g l a c i a t i o n .  
Th e  c y c l e  f o l l o ws  a s a w- t o o t h  p a t t e r n :  t h e  
v o l u me  o f  i c e  g r o ws  s t e a d i l y  f o r  a b o u t  1 0 0 , 0 0 0  
y e a r s ,  f o l l o we d  by a r a p i d  d e c l i n e .  S ma l l e r  
o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  i c e  v o l u me  o c c u r  wi t h  
p e r i o d s  o f  2 0 , 0 0 0  a n d  4 0 , 0 0 0  y e a r s .  T h e  
c y c l i c a l  n a t u r e  o f  g l a c i a t i o n ,  wi t h  t h r e e  
p r e d o mi n a n t  p e r i o d s ,  I s  a p p a r e n t l y  r e l a t e d  t o  
c y c l i c a l  v a r i a t i o n s  i n t h e  Ea r t h ' s  o r b i t  a r o u n d  
t h e  Su n  ( c a l l e d  Ml l a n k o v l t c h  c y c l e s ) ,  c o u p l e d  
wi t h  t h e  p r e s e n t  d e l i c a t e  a r r a n g e me n t  of  t h e  
c o n t i n e n t s  ( I n g e r s o l l , 1 9 8 3 ) .

Th e  mo s t  r e c e n t  ma j o r  g l a c i a l  a d v a n c e ,  c a l l e d  
t h e  Wi s c o n s i n  i n No r t h  Ame r i c a ,  r e a c h e d  a  p e a k  
a b o u t  1 8 , 0 0 0  y e a r s  a g o ,  a s  s h o wn  i n F i g u r e  2.  
Th e  g r e a t  I c e  s h e e t s  r e c e d e d  a b o u t  1 1 , 0 0 0  y e a r s  
a g o ,  a n d  c i v i l i z a t i o n  i s  p r e s e n t l y  e n j o y i n g  a n  
" l n t e r - g l a c l a l "  p e r i o d .  Of  g e o t e c h n i c a l  
s i g n i f i c a n c e ,  t h e r e  a r e  p o r t i o n s  o f  t h e  
No r t h e r n  He mi s p h e r e  t h a t  a r e  s t i l l  r e b o u n d i - n g  
f r o m t h e  we i g h t  o f  t h e  i c e ,  wh i c h  wa s  u p  t o  
s e v e r a l  t h o u s a n d  me t r e s  t h i c k ;  s e a  l e v e l  wa s  
a l s o  1 0 0  m l o we r  t h a n  a t  p r e s e n t .  F u t u r e  
g e n e r a t i o n s  o f  c i v i l  e n g i n e e r s  wi l l  be  v e r y  
b u s y  mo v i n g  wh o l e  c i t i e s  a s  t h e  n e x t  g l a c i a l  
a d v a n c e  o c c u r s .  I t  wi l l  be  i n t e r e s t i n g  t o  s e e  
h o w t o d a y ' s  c a r e f u l l y  c o n s t r u c t e d  h a z a r d o u s  
wa s t e  d i s p o s a l  s i t e s  wi t h s t a n d  g l a c i a t i o n .

Ev e n  d u r i n g  p e a k  g l a c i a l  a c t i v i t y ,  t h e  a v e r a g e  
g l o b a l  t e mp e r a t u r e  i s  o n l y  2 - 5° C l o we r  t h a n  
n o r ma l .  P e r h a p s  I n  a f e w mi l l i o n  y e a r s ,  t h e  
c o n t i n e n t s  wi l l  d r i f t  i n t o  n e w p o s i t i o n s  a n d  
t h e  c y c l e  o f  t h e  I c e  Ag e  wi l l  be  b r o k e n  - -  a t  
l e a s t  f o r  t h e  t i me  b e i n g .

2 . 1 . 5  Ex t i n c t i o n  o f  s p e c i e s

On  a mu c h  g r a n d e r  t l me s c a l e ,  mo s t  o f  t h e  
l l f e f o r ms  t h a t  e v e r  e x i s t e d  o n  E a r t h  a r e  n o w 
e x t i n c t .  Mi l l i o n s  of  s p e c i e s  h a v e  d i e d  s i n c e
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H e mi s p h e r e ,  1 8 , 0 0 0  Y e a r s  Ag o  
( s o u r c e :  S t a n l e y ,  1 9 8 7 )

mu l  1 1 c e l l u l a r  l i f e  b e g a n  o v e r  a b i l l i o n  y e a r s  
a g o  i n  t h e  P r e c a mb r l a n  T i me  ( s e e  F i g u r e  1) .  
Fo r  e x a mp l e ,  t h e r e  h a v e  b e e n  a t  l e a s t  1 0 , 0 0 0  
s p e c i e s  o f  c e p h a l o p o d a  t h a t  u t i l i z e d  a n  
e x t e r n a l  s h e l l  f o r  c o mb i n e d  p r o t e c t i o n  a n d  
b u o y a n c y  c o n t r o l :  n o w,  o n l y  f i v e  r e ma i n  ( Wa r d ,  
1 9 8 7  ) .  Th e s e  f i v e  a r e  a l l  v e r y  s i mi l a r  a n d  
a r e  c o mmo n l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  p e a r l y ,  o r  
c h a mb e r e d ,  n a u t i l u s .  T h e  n a u t i l u s  i s  a 
f a s c i n a t i n g  s e a  c r e a t u r e  a n d  I s  e v e n  t h e  
s u b j e c t  o f  a p o e m b y  Ol i v e r  We n d e l l  Ho l me s  
( 1 8 5 8 )  .

E v e r y  s o  o f t e n ,  a ma s s  e x t i n c t i o n  o f  s p e c i e s  
o c c u r s .  Th e  mo s t  e x t r e me  e x t i n c t i o n  o c c u r r e d  
a b o u t  2 5 0  mi l l i o n  y e a r s  a g o ,  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
P a l e o z o i c  Er a .  Du r i n g  a  p e r i o d  o f  a b o u t  10  
mi l l i o n  y e a r s ,  r o u g h l y  75 t o  90  p e r c e n t  o f  a l l  
p r e e x i s t i n g  ma r i n e  s p e c i e s  d i s a p p e a r e d  
( S t a n l e y ,  1 9 8 7 ) .  F o r  t h e  f i r s t  t i me ,  
t e r r e s t r i a l  v e r t e b r a t e s  we r e  a l s o  s e v e r e l y  
a f f e c t e d  .

Th e  mo s t  f a mo u s  ma s s  e x t i n c t i o n  wa s  t h e  d e mi s e  
o f  t h e  d i n o s a u r s  ( a n d  a b o u t  h a l f  o f  t h e  
s p e c i e s  t h e n  o n  Ea r t h ) ,  wh i c h  o c c u r r e d  a b o u t  65 
mi l l i o n  y e a r s  a g o  a t  t h e  e n d  o f  t h e  Me s o z o i c  
Er a .  Th i s  ma s s  e x t i n c t i o n  i s  o f  p a r t i c u l a r  
i n t e r e s t  t o  h u ma n s ,  b e c a u s e  wi t h o u t  i t ,  
d i n o s a u r s  l i k e l y  wo u l d  h a v e  c o n t i n u e d ' t o  be  
t h e  d o mi n a n t  l l f e f o r m o n  E a r t h ,  a s  t h e y  h a d  
b e e n  f o r  t h e  p r e v i o u s  1 6 0  mi l l i o n  y e a r s .  
Ma mma l s  d u r i n g  t h e  Ag e  o f  Di n o s a u r s  we r e  
s ma l l ,  r o d e n t - l i k e  c r e a t u r e s ,  p r o b a b l y  
n o c t u r n a l .  Th e  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  d i n o s a u r s  
c l e a r e d  t h e  wa y  f o r  t h e  Ag e  o f  Ma mma l s  a n d  t h e  
e v o l u t i o n  o f  o u r  o wn  s p e c i e s .

On l y  a b o u t  a  d o z e n  ma j o r  ma s s  e x t i n c t i o n s  h a v e  
b e e n  i d e n t i f i e d ,  a n d  i n  f a c t ,  t h e  n u mb e r  o f

s p e c i e s  l o s t  d u r i n g  t h e s e  e p i s o d e s  i s  s ma l l  
c o mp a r e d  t o  t h e  t o t a l  s p e c i e s  t h a t  h a v e  
d i s a p p e a r e d  s i n c e  l i f e  b e g a n .  An d  ma s s  
e x t i n c t i o n s  a r e  n o t  s u d d e n  e v e n t s ;  t h e y  
g e n e r a l l y  e x t e n d  o v e r  s e v e r a l  mi l l i o n  y e a r s ,  
a n d  I n v o l v e  mu l t i p l e  p u l s e s .  Ne w s p e c i e s  
e v o l v e  e v e n  a s  t h e  o l d  o n e s  d i e .  S t i l l ,  ma s s  
e x t i n c t i o n s  a r e  I mp o r t a n t  b e c a u s e  wh o l e  o r d e r s  
a n d  c l a s s e s  o f  a n i ma l s  d i s a p p e a r  d u r i n g  t h e s e  
e p i s o d e s .  F u r t h e r mo r e ,  t h e r e  i s  s o me  e v i d e n c e  
t h a t  ma s s  e x t i n c t i o n s  o c c u r  a t  r e g u l a r  
i n t e r v a l s  o f  2 6  t o  3 2  mi l l i o n  y e a r s .  Th i s  
a p p a r e n t  p e r i o d i c i t y  h a s  l e d  s o me  s c i e n t i s t s  t o 
s p e c u l a t e  t h a t  ma s s  e x t i n c t i o n s  a r e  c a u s e d  b y  
e i t h e r  me t e o r i t e s  o r  c o me t s  s t r i k i n g  t h e  Ea r t h  
( Be a r d s l e y ,  1 9 8 8 ) .  Ot h e r  s c i e n t i s t s  h a v e  
a r g u e d  t h a t  mo s t ,  I f  n o t  a l l ,  ma s s  e x t i n c t i o n s  
a r e  d u e  t o  c l i ma t i c  c o o l i n g  ( S t a n l e y ,  1 9 8 7 ) .  
Th e  c o o l i n g ,  i n  t u r n ,  i s  b e l i e v e d  t o  be  c a u s e d  
by  c o n t i n e n t a l  d r i f t ,  wh i c h  a l t e r s  p a t t e r n s  o f  
f l o w i n t h e  o c e a n s  a n d  t h e  a t mo s p h e r e .  S t i l l  
o t h e r  s c i e n t i s t s  t h i n k  t h a t  t h e  e x t i n c t i o n  o f  
t h e  d i n o s a u r s ,  a t  l e a s t ,  wa s  c a u s e d  b y  
I n t e n s i v e  v o l c a n i c  a c t i v i t y  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
Me s o z o i c  Er a ,  c o u p l e d  wi t h  a l o we r i n g  o f  s e a  
l e v e l ,  wh i c h  a l s o  o c c u r r e d  t h e n  ( Be a r d s l e y ,  
1 9 8 8 )  .

Wh a t e v e r  t h e  c a u s e  ( o r  c a u s e s ) ,  ma s s  
e x t i n c t i o n s  wi l l  c o n t i n u e  t o  o c c u r .  T h e y  
r e p r e s e n t  t h e  p e n u l t i ma t e  i mp a c t  o f  t h e  
n a t u r a l  e n v i r o n me n t  o n  c i v i l i z a t i o n .  T h e  
u l t i ma t e  I mp a c t  wi l l  o c c u r  a b o u t  a  b i l l i o n  
y e a r s  f r o m n o w,  wh e n  t h e  S u n  e x p a n d s  b e y o n d  
t h e  E a r t h ' s  o r b i t .  Wh e n  t h a t  o c c u r s ,  t h e  
e n t i r e  p l a n e t  wi l l  r e t u r n  t o  t h e  s u p e r h e a t e d  
p l a s ma  f r o m wh e n c e  i t  c a me .

2 . 1 . 6  Ra d o n

F i n a l l y ,  o n  t h e  g r a n d e s t  t l me s c a l e ,  r a d o n  g a s  
h a s  b e e n  p r e s e n t  s i n c e  t h e  E a r t h  wa s  c r e a t e d  
a p p r o x i ma t e l y  4 . 6  b i l l i o n  y e a r s  a g o .  Ra d o n  i s  
c o l o r l e s s ,  t a s t e l e s s ,  a n d  o d o r l e s s ;  a n d  I t  i s  
t h e  h e a v i e s t  g a s  k n o wn ,  wi t h  a  d e n s i t y  a b o u t
7 . 6  t i me s  t h a t  o f  a i r .  Ra d o n  b e l o n g s  t o  t h e  
g r o u p  o f  e l e me n t s  k n o wn  a s  n o b l e  g a s e s ,  a n d  i s ,  
t h e r e f o r e ,  c h e mi c a l l y  i n e r t .  T h e r e  a r e  a t  
l e a s t  2 8  I s o t o p e s  o f  r a d o n ,  a l l  o f  wh i c h  a r e  
r a d i o a c t i v e  wi t h  r e l a t i v e l y  s h o r t  h a l f - l i v e s .  
Mo s t  o f  t h e s e  I s o t o p e s  a r e  ma n - ma d e  a n d  a r e  
o n l y  f o u n d  i n  p h y s i c s  l a b o r a t o r i e s ;  o n l y  t h r e e  
I s o t o p e s  o c c u r  n a t u r a l l y  f r o m t h e  d e c a y  o f  
o t h e r  r a d i o a c t i v e  e l e me n t s .  Ea c h ,  I n  t u r n ,  
d e c a y s  i n t o  a n o t h e r  e l e me n t .

Th e  n a t u r a l  I s o t o p e  t h a t  we  a r e  c o n c e r n e d  wi t h  
h a s  a n  a t o mi c  ma s s  o f  2 2 2  ( Rn ^ 2 2 )  ani j  a h a l f -  
l i f e  o f  3 . 8  d a y s .  I t  o c c u r s  i n a d e c a y  s e r i e s  
( s e e  F i g u r e  3)  t h a t  s t a r t s  wi t h  u r a n l u m- 2 3 8 ,  
wh i c h  h a s  a  h a l f - l i f e  o f  4 . 5  b i l l i o n  y e a r s .  
Th e  n a t u r a l  f i s s i o n  o f  U^ 3 8  t h e  i n t e r i o r  of  
t h e  Ea r t h  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  h e a t  t h a t  d r i v e s  
c o n t i n e n t a l  d r i f t .  Ur a n l u m- 2 3 8  d e c a y s  t o  
t h o r l u m- 2 3 4 ,  a n d  s o  o n  t h r o u g h  r a d o n - 2 2 2 ,  
c u l mi n a t i n g  i n l e a d - 2 0 6 ,  wh i c h  i s  s t a b l e  ( n o n ­
r a d  1 o a c 1 1 v e ) . At  e a c h  s t e p  o f  t h e  d e c a y  
p r o c e s s ,  e n e r g y  a n d / o r  c h a r g e d  p a r t i c l e s  a r e  
r e l e a s e d .  Wh a t  ma k e s  r a d o n - 2 2 2  u n i q u e  i s  t h a t  
i t  i s  t h e  o n l y  g a s  i n  t h e  d e c a y  s e r i e s :  a l l  of  
t h e  o t h e r  e l e me n t s  a r e  me t a l s ,  a n d ,  h e n c e ,  
r e l a t i v e l y  I mmo b i l e .

As  a g a s ,  r a d o n - 2 2 2  h a s  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  
mo v e ;  a n d  wi t h  a  h a l f - l i f e  o f  3 . 8  d a y s ,  i t  h a s
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A t o m i c  N u m b e r .  Z  ( n o .  o f  p r o t o n s )

F i g u r e  3.  Na t u r a l  Ra d i o a c t i v e  De c a y  S e r i e s  of  
Ur a n i u m- 2 3 8

a c h a n c e  t o  b e  i n h a l e d  i n t o  p e o p l e ' s  l u n g s .  
( Th e  o t h e r  t wo  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  I s o t o p e s  of  
r a d o n ,  a c t i n o n  ( Rn 2 1 ^)  a n d  t h o r o n  ( Rn 2 2 0 ) ,  a r e  
p r o d u c e d  i n  t wo  o t h e r  d e c a y  s e r i e s  t h a t  s t a r t  
wi t h  u r a n i u m- 2 3 5  a n d  t h o r i u m- 2 3 2 .  Th e i r  h a l f -  
l i v e s  a r e  4 . 0  s  a n d  5 5 . 6  s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d ,  
t h u s  a r e  o f  n o  p r a c t i c a l  c o n s e q u e n c e :  t h e y  
d e c a y  i n t o  t h e  n e x t  e l e me n t  b e f o r e  t h e y  c a n  
mo v e  v e r y  f a r . )  On c e  i n t h e  l u n g s ,  r a d o n - 2 2 2  
c a n  d e c a y  I n t o  p o l o n l u m- 2 1 8.  As  a  me t a l  a g a i n ,  
a n d  c h e mi c a l l y  a c t i v e ,  t h e  r a d i o a c t i v e  p a r t i c l e  
c a n  a t t a c h  t o  t h e  l i n i n g  o f  t h e  l u n g s  a n d  t h e  
r e s t  o f  t h e  d e c a y  s e r i e s  ( l e a d - 2 1 4 ,  b i s mu t h -  
2 1 4 ,  e t c . )  c a n  o c c u r  t h e r e .  Al t e r n a t i v e l y ,  t h e  
d e c a y  me t a l s  c a n  b e c o me  a t t a c h e d  t o  d u s t  
p a r t i c l e s  i n  t h e  a i r  a n d  s u b s e q u e n t l y  b e  
i n h a l e d  .

Th e  c o n c e n t r a t i o n  o f  r a d o n  g a s  i n o u t s i d e  a i r  
i s  a p p r o x i ma t e l y  0 . 1  t o  0 . 3  p l c o c u r l e s  p e r  
l i t e r  ( p Ci / 1 ) .  Th i s  i s  a f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  
n a t u r a l  r a d i a t i o n  t h a t  h u ma n s  r e c e i v e  f r o m 
t e r r e s t r i a l  a n d  c o s mi c  s o u r c e s .  Bu t  t h e  a i r  
wi t h i n  t h e  p o r e  s p a c e s  o f  s o i l  t y p i c a l l y  
c o n t a i n s  10  t o  1 0 , 0 0 0  p Ci / 1  a n d ,  a n d  a  s ma l l  
p o r t i o n  o f  t h a t  r a d o n  s e e p s  i n t o  b u i l d i n g s :

t h e  a i r  i n  t h e  a v e r a g e  US  h o me  h a s  a 
c o n c e n t r a t i o n  o f  a b o u t  1 . 5  p Cl / 1  ( Ne r o ,  1 9 8 6 ) .  
Th e  r a d i a t i o n  d o s e  r e c e i v e d  f r o m r a d o n  by a n  
o c c u p a n t  i n  a n  a v e r a g e  US h o me  i s  a p p r o x i ma t e l y  
t h r e e  t i me s  t h a t  f r o m a l l  me d i c a l  p r o c e d u r e s .  
I t  i s  e s t i ma t e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  r a d o n  i n  US h o me s  c a u s e s  a b o u t  1 0 , 0 0 0  c a s e s  
o f  l u n g  c a n c e r  p e r  y e a r .  F u r t h e r mo r e ,  a b o u t  21 
o f  US h o me s  h a v e  c o n c e n t r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  8 
p Ci / 1 .  A f e w h o me s ,  b u i l t  n e a r  u r a n i u m- b e a r i n g  
g r a n i t e ,  h a v e  c o n c e n t r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  100  
p Cl / 1 .  Ac c o r d i n g  t o  Ne r o  ( 1 9 8 8 ) ,  " . . .  h u n d r e d s  
o f  t h o u s a n d s  o f  Ame r i c a n s  l i v i n g  i n  h o u s e s  t h a t  
h a v e  h i g h  r a d o n  l e v e l s  r e c e i v e  a s  l a r g e  a n  
e x p o s u r e  o f  r a d i a t i o n  y e a r l y  a s  t h o s e  p e o p l e  
l i v i n g  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  Ch e r n o b y l  n u c l e a r  
p o we r  p l a n t  d i d  i n  1 9 8 6  . . . "  E s t i ma t e s  o f  
r a d o n - r e l a t e d  c a n c e r  d e a t h s  i n  t h e  US r a n g e  
f r o m 5 , 0 0 0  t o  2 0 , 0 0 0  p e r  y e a r .  Ho we v e r ,  t h e s e  
e s t i ma t e s  o f  l u n g  c a n c e r  r a t e s  a r e  h o t l y  
d e b a t e d .  Th e y  a r e  b a s e d  o n  a n  e x t r a p o l a t i o n  o f  
mo r t a l i t y  r a t e s  t h a t  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  f o r  
p e o p l e  wh o  f o r me r l y  wo r k e d  i n p o o r l y  v e n t i l a t e d  
u n d e r g r o u n d  u r a n i u m mi n e s .  On l y  a  f e w p e o p l e  
h a v e  d e mo n s t r a b l y  d i e d  o f  l u n g  c a n c e r  d u e  t o  
r a d o n .

I n  a n y  c a s e ,  r a d o n  h a s  r e c e i v e d  mo r e  s u s t a i n e d  
p u b l i c i t y  t h a n  a n y  o t h e r  n a t u r a l  g e o t e c h n l c a l  
h a z a r d .  Ra d o n  h a s  b e e n  o f  s p e c i a l  I n t e r e s t  i n 
F l o r i d a ,  b e c a u s e  s ma l l  q u a n t i t i e s  o f  u r a n i u m 
o c c u r  wi t h i n  t h e  p h o s p h a t e  o r e  t h a t  u n d e r l i e s  
l a r g e  p o r t i o n s  o f  t h e  S t a t e .  A f e w y e a r s  a g o ,  
F l o r i d a  b e c a me  t h e  f i r s t  S t a t e  i n t h e  US t o  
wr i t e  a r e g u l a t i o n  r e g a r d i n g  e x p o s u r e  t o  
n a t u r a l  r a d i a t i o n  ( F l o r i d a  Ad mi n i s t r a t i v e  Co d e ,
1 9 8 6 ) .  Th e  r u l e  s p e c i f i c a l l y  r e q u i r e d  t h a t  t h e  
a v e r a g e  a n n u a l  r a d o n  d e c a y  p r o d u c t  
c o n c e n t r a t i o n  n o t  e x c e e d  0 . 0 2  wo r k i n g  l e v e l  
( WL)  I n  n e w h o me s ,  s c h o o l s ,  a n d  c o mme r c i a l  
b u i l d i n g s .  Th e  g u i d e l i n e  o f  0 . 0 2  WL ( r a d o n  
d e c a y  p r o d u c t  c o n c e n t r a t i o n )  i s  g e n e r a l l y  t a k e n  
t o  b e  e q u i v a l e n t  t o  4 p C l / 1  ( r a d o n  
c o n c e n t r a t i o n )  b u t  e v e n  t h i s  i s  s u b j e c t  t o  
d e b a t e .  S o me  p e o p l e  t h i n k  t h e  g u i d e l i n e  
s h o u l d  b e  mu c h  l o we r ,  p e r h a p s  a t  a n  I n d o o r  
" b a c k g r o u n d "  o f  0 . 0 0 5  WL o r  1 p Cl / 1 .

Be c a u s e  o f  t h e  c o n t r o v e r s y  s u r r o u n d i n g  t h i s  
n e w e x p o s u r e  r u l e ,  I t  wa s  n o t  I mp l e me n t e d .  
I n s t e a d ,  a s t a t e wi d e  s u r v e y  o f  mo r e  t h a n  6 0 0 0  
e x i s t i n g  h o me s  wa s  p e r f o r me d  ( Na g d a  e t  a l  . ,
1 9 8 7 ) .  Th i s  wa s  o n e  o f  t h e  mo s t  c o mp r e h e n s i v e  
s t u d i e s  o f  I n d o o r  r a d o n  p o l l u t i o n  c o n d u c t e d  t o 
d a t e .  I t  wa s  f o u n d  t h a t  t h e  a v e r a g e  r a d o n  
c o n c e n t r a t i o n  i n  F l o r i d a  h o me s  i s  0 . 8  p Ci / 1 ,  
we l l  b e l o w t h e  n a t i o n a l  a v e r a g e .  Th e  s i n g l e -  
h i g h e s t  me a s u r e me n t  wa s  3 2 . 4  p Cl / 1 ,  wh i c h  
o c c u r r e d  i n  Ma r l o n  Co u n t y .  I n  P o l k  Co u n t y ,  
wh e r e  o n e  o f  u s  l i v e s ,  a n d  wh i c h  i s  k n o wn  f o r  
p h o s p h a t e  mi n i n g ,  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  i s
1 . 4  p Cl / 1 ,  s t i l l  s l i g h t l y  b e l o w t h e  n a t i o n a l  
a v e r a g e .  Th e  ma x i mu m c o n c e n t r a t i o n  me a s u r e d  i n 
P o l k  Co u n t y  wa s  1 3 . 2  p Cl / 1 ,  f o u n d  i n  a h o me  
b u i l t  o n  u n ml n e d  l a n d ,  a n d  1 1 . 5 1  o f  t h e  t e s t e d  
h o me s  e x c e e d e d  t h e  g u i d e l i n e  o f  4 p Cl / 1 .  
I n t e r e s t i n g l y ,  t h e  ma x i mu m c o n c e n t r a t i o n  o f  
r a d o n  I n  Po l k  Co u n t y  s o l i  wa s  6 5 8 7  p Cl / 1 ,  wh i c h  
wa s  t h e  h i g h e s t  v a l u e  me a s u r e d  i n t h e  S t a t e .  
Al t o g e t h e r ,  p o r t i o n s  o f  18 c o u n t i e s  we r e  f o u n d  
t o  h a v e  d e f i n i t e  e v i d e n c e  o f  e l e v a t e d  r a d o n  
p o t e n t i a l ,  r e p r e s e n t i n g  a b o u t  7 1  o f  t h e  l a n d  
a r e a  o f  F l o r i d a .  An o t h e r  14 c o u n t i e s  we r e  
f o u n d  t o  h a v e  l i mi t e d  e v i d e n c e  o f  e l e v a t e d  
r a d o n  p o t e n t i a l ;  a n d  35 c o u n t i e s  we r e  f o u n d  t o  
h a v e  no  e v i d e n c e  o f  e l e v a t e d  r a d o n .
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T h e  F l o r i d a  D e p a r t me n t  o f  H e a l t h  a n d  
Re h a b i l i t a t i v e  S e r v i c e s  h a s  d e s c r i b e d  t h r e e  
a l t e r n a t i v e  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  
r e d u c i n g  t h e  p o t e n t i a l  f o r  r a d o n  e n t r y  f r o m t h e  
s o l i :  ( 1)  I mp r o v e d  mo n o l i t h i c  s l a b ,  ( 2)  Po s t -  
t e n s l o n e d  s l a b ,  a n d  ( 3)  Ve n t i l a t e d  c r a wl  s p a c e  
b e n e a t h  t h e  f l o o r  ( Pu g h ,  1 9 8 8 ) .  Co mp a r i s o n  o f  
a c t u a l  c o n s t r u c t i o n  c o s t s  h a s  s h o wn  t h a t  t h e s e  
me t h o d s  do  n o t  s i g n i f i c a n t l y  I n c r e a s e  t h e  c o s t  
o f  a n e w h o me  ( Sc o t t  a n d  F i n d l a y ,  1 9 8 7 ) .  I t  I s  
g e n e r a l l y  a g r e e d  t h a t  l o c a l  b u i l d i n g  c o d e s  
s h o u l d  r e q u i r e  t h e s e  t e c h n i q u e s  I n  t h o s e  a r e a s  
wh e r e  e l e v a t e d  r a d o n  c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  b e e n  
f o u n d .

A d e e p e r  p o l i c y  q u e s t i o n  I s :  wh a t  s h o u l d  be  
d o n e  a b o u t  t h e  e x i s t i n g  h o me s  a n d  b u i l d i n g s  i n 
h i g h  r a d o n  a r e a s ?  S o me  p e o p l e  h a v e  a r g u e d  t h a t  
a wa r n i n g  s h o u l d  be  i n c l u d e d  o n  p r o p e r t y  d e e d s ,  
wh i l e  o t h e r s  h a v e  a r g u e d  t h a t  n o  a c t i o n  I s  
r e q u i r e d .  A l a w r e c e n t l y  e n a c t e d  b y  t h e  
F l o r i d a  S t a t e  Le g i s l a t u r e  t a k e s  a  mi d d l e  r o a d ;  
i t  r e q u i r e s  t h e  f o l l o wi n g  n o t i c e  f o r  t h e  s a l e  
o f  a n y  b u i l d i n g  i n  F l o r i d a :  " Ra d o n  I s  a 
n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  r a d i o a c t i v e  g a s  t h a t ,  wh e n  
I t  h a s  a c c u mu l a t e d  i n a b u i l d i n g  i n  s u f f i c i e n t  
q u a n t i t i e s ,  ma y  p r e s e n t  h e a l t h  r i s k s  t o  p e r s o n s  
wh o  a r e  e x p o s e d  t o  I t  o v e r  t i me .  Le v e l s  of  
r a d o n  t h a t  e x c e e d  f e d e r a l  a n d  s t a t e  g u i d e l i n e s  
h a v e  b e e n  f o u n d  I n  b u i l d i n g s  i n  F l o r i d a .  
Ad d i t i o n a l  I n f o r ma t i o n  r e g a r d i n g  r a d o n  a n d  
r a d o n  t e s t i n g  ma y  be  o b t a i n e d  f r o m y o u r  c o u n t y  
p u b l i c  h e a l t h  u n i t . "  ( F l o r i d a  S t a t u t e s ,  1 9 8 8 ) .  
T h e  l a w a l s o  ( 1 )  C r e a t e s  t h e  F l o r i d a  
Co o r d i n a t i n g  Co u n c i l  o n  Ra d o n  P r o t e c t i o n ,  ( 2 )  
E s t a b l i s h e s  a l e g a l  p r o c e s s  f o r  c e r t i f i c a t i o n  
o f  p r o f e s s i o n a l s  t o p e r f o r m r a d o n  me a s u r e me n t s  
a n d  mi t i g a t i o n  ( F l o r i d a  Ad mi n i s t r a t i v e  Co d e ,  
1 9 8 8 ) ;  a n d  ( 3)  Re q u i r e s  t h a t  n e w b u i l d i n g  c o d e s  
b e  wr i t t e n  f o r  r a d o n - r e s i s t a n t  b u i l d i n g s  by 
1 9 9 0 ;  a l l  o f  t h i s  t o  b e  f u n d e d  b y  a t a x  o f  
$ 0 . 0 1  p e r  s q u a r e  f o o t  o n  n e w c o n s t r u c t i o n .  ( I t  
ma k e s  o n e  wo n d e r  h o w o u r  a n c e s t o r s  f a r e d  l i v i n g  
i n  c a v e s ! )

Ve n t i l a t i o n  o f  a b u i l d i n g  g e n e r a l l y  l e s s e n s  
t h e  h a z a r d  o f  r a d o n ,  b u t  v e n t i l a t i o n  c a n  a l s o  
s u c k  mo r e  r a d o n  o u t  o f  t h e  s o i l  a n d  i n t o  t h e  
b u i l d i n g .  To  mi n i mi z e  r a d o n  e n t r y ,  e i t h e r  t h e  
g a s  mu s t  b e  v e n t e d  b e f o r e  I t  r e a c h e s  t h e  
u n d e r s i d e  o f  t h e  b u i l d i n g ,  o r  t h e  u n d e r s i d e  
mu s t  be  ma d e  I mp e r me a b l e .  Be c a u s e  r a d o n  o c c u r s  
n a t u r a l l y  e v e r y wh e r e ,  I t  s h o u l d  be  i mp o r t a n t  t o  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  wo r l d wi d e .

2 . 2  I mp a c t  o f  c i v i l i z a t i o n  o n  t h e  n a t u r a l  
e n v 1 r o n me n  t

I n  S e c t i o n  2 . 1 ,  we  h a v e  b r i e f l y  r e v i e we d  t h e  
n a t u r a l  f o r c e s  a n d  c y c l e s  wh i c h  h a v e  a f f e c t e d  
a n d  c o n t i n u e  t o  a f f e c t  l i f e  o n  E a r t h .  By  
c o mp a r i s o n ,  mo s t  h u ma n  a c t i v i t y  i s  r a t h e r  p u n y .  
I mp o r t a n t  e x c e p t i o n s  i n c l u d e  c h o p p i n g  d o wn  t h e  
t r o p i c a l  f o r e s t s  o r  c o n d u c t i n g  n u c l e a r  wa r ,  
e i t h e r  o f  wh i c h  a p p e a r  t o  be  r o u g h l y  e q u i v a l e n t  
t o  a ma s s  e x t i n c t i o n  ( c . f . ,  My e r s ,  1 9 8 8 ) .  
F u r t h e r mo r e ,  t h e  a b i l i t y  o f  h u ma n s  t o  a l t e r  t h e  
n a t u r a l  e n v i r o n me n t  i s  g r o wi n g  r a p i d l y :  t h e r e  
i s  i n c r e a s i n g  c o n c e r n  t h a t  h u ma n  s o c i e t y  wi l l  
f o u l  i t s  o wn  n e s t .  I n  t h i s  p o r t i o n  o f  S e c t i o n
2 . 0 ,  we  wi l l  d i s c u s s  t h e  p h i l o s o p h i c a l ,  
t e c h n i c a l ,  a n d  l e g a l  t r e n d s  r e g a r d i n g  t h e  
I mp a c t  o f  c i v i l i z a t i o n  o n  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n me n t  .

2 . 2 . 1  Wo r l d  Co mmi s s i o n  o n  En v i r o n me n t  a n d  
De v e l o p me n t

T h e  Wo r l d  C o mmi s s i o n  o n  E n v i r o n me n t  a n d  
De v e l o p me n t  ( WCED)  wa s  e s t a b l i s h e d  i n 1 9 8 3  b y  
t h e  Un i t e d  Na t i o n s  ( Br u n d t l a n d  e t  a l . ,  1 9 8 7 ) .  
I n  i t s  r e p o r t ,  Ou r  Co mmo n  F u t u r e , t h e  WCE D 
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g l o b a l  e c o n o my  a n d  t h e  
g l o b a l  e c o l o g y  a r e  n o w i n e x t r i c a b l y  l i n k e d .  
Wh e r e a s ,  i n t h e  p a s t ,  a  n a t i o n ' s  e c o n o my  a n d  
e c o l o g y  we r e  f a i r l y  I n d e p e n d e n t  o f  a n y  o t h e r  
n a t i o n ' s ,  n o w,  wi t h  a  wo r l d  p o p u l a t i o n  o f  5 
b i l l i o n ,  c i v i l i z a t i o n  i s  b u mp i n g  I n t o  l i mi t s :  
o n e  n a t i o n ' s  e l e c t r i c a l  p o we r  I s  a n o t h e r  
n a t i o n ' s  a c i d  r a i n .  A c c o r d i n g  t o  UN 
p r o j e c t i o n s ,  t h e  wo r l d  p o p u l a t i o n  i s  e x p e c t e d  
t o  s t a b i l i z e  b e t we e n  8 t o  14 b i l l i o n  d u r i n g  t h e  
t we n t y - f i r s t  c e n t u r y .  An o t h e r  wo r l d  o f  h u ma n s  
i n  l e s s  t h a n  o n e  h u n d r e d  y e a r s  wi l l  g r e a t l y  
I n c r e a s e  t h e  p r e s s u r e  o n  e x i s t i n g  r e s o u r c e s .  
Th i s  I s  t h e  l e s s o n  o f  t h e  Ch i c a g o  Ri v e r  wr i t  
l a r g e .

Ac c o r d i n g  t o  t h e  WCE D,  wh a t  a p p e a r  t o  b e  
I s o l a t e d  d i s a s t e r s  a r e ,  I n  f a c t ,  e v i d e n c e  o f  
mi s ma n a g e me n t  o f  t h e  g l o b a l  e c o n o my  a n d  
e c o l o g y .  Th e  WCED c i t e s  a s  e x a mp l e s  Bh o p a l ,  
Ch e r n o b y l ,  a n d  t h e  d e a t h s  o f  60  mi l l i o n  p e o p l e  
d u e  t o  d i a r r h e a l  d i s e a s e s ,  a l l  o c c u r r i n g  
d u r i n g  a  p e r i o d  o f  l e s s  t h a n  t h r e e  y e a r s  ( s e e  
Ta b l e  1) .

TABLE 1

WORLD COMMI S S I ON ON ENVI RONMENT AND DEVELOP MENT:  
MI S MANAGEMENT OF GLOBAL ECONOMY AND ECOLOGY

" Th e  WCE D f i r s t  me t  i n  Oc t o b e r  1 9 8 4 ,  a n d  
p u b l i s h e d  i t s  r e p o r t  9 0 0  d a y s  l a t e r ,  I n  Ap r i l  
1 9 8 7 .  Ov e r  t h o s e  f e w d a y s :

o T h e  d r o u g h t - t r i g g e r e d ,  e n v l r o n me n t -  
d e v e l o p me n t  c r i s i s  I n Af r i c a  p e a k e d ,  p u t t i n g  
35 mi l l i o n  p e o p l e  a t  r i s k ,  k i l l i n g  p e r h a p s  a 
mi l l i o n .

o A l e a k  f r o m a  p e s t i c i d e s  f a c t o r y  i n  Bh o p a l ,  
I n d i a ,  k i l l e d  mo r e  t h a n  2 , 0 0 0  p e o p l e  a n d  
b l i n d e d  a n d  i n j u r e d  o v e r  2 0 0 , 0 0 0  mo r e .

o L i q u i d  g a s  t a n k s  e x p l o d e d  i n  Me x i c o  Ci t y ,  
k i l l i n g  1 , 0 0 0  a n d  l e a v i n g  t h o u s a n d s  mo r e  
h o me l e s s .

o Th e  Ch e r n o b y l  n u c l e a r  r e a c t o r  e x p l o s i o n  s e n t  
n u c l e a r  f a l l o u t  a c r o s s  Eu r o p e ,  I n c r e a s i n g  t h e  
r i s k s  o f  f u t u r e  h u ma n  c a n c e r s .

o  Ag r i c u l t u r a l  c h e mi c a l s ,  s o l v e n t s ,  a n d  me r c u r y  
f l o we d  I n t o  t h e  R h i n e  R i v e r  d u r i n g  a 
wa r e h o u s e  f i r e  i n  S wi t z e r l a n d ,  k i l l i n g  
mi l l i o n s  o f  f i s h  a n d  t h r e a t e n i n g  d r i n k i n g  
wa t e r  I n  t h e  F e d e r a l  Re p u b l i c  o f  Ge r ma n y  a n d  
t h e  Ne t h e r l a n d s .

o An  e s t i ma t e d  6 0  mi l l i o n  p e o p l e  d i e d  o f  
d i a r r h e a l  d i s e a s e s  r e l a t e d  t o  u n s a f e  d r i n k i n g  
wa t e r  a n d  ma l n u t r i t i o n ;  mo s t  o f  t h e  v i c t i ms  
we r e  c h i l d r e n . "

- -  a f t e r  Br u n d t l a n t  e t  a l . ( 1 9 8 7 )
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T h e  WC E D  c o n c l u d e d  t h a t  s u s t a i n a b l e  
d e v e l o p me n t  i n  t h e  n e x t  c e n t u r y  c a n  o n l y  be  
a c h i e v e d  i f  wo r l d  e n e r g y  i s  b a s e d  o n  r e n e wa b l e  
s o u r c e s .  I n  o u r  o p i n i o n ,  t h i s  I s  a r a t h e r  
s t a t i c  v i e w o f  t h e  f u t u r e ,  a s  i t  n e g l e c t s  t h e  
p r o f o u n d  e f f e c t  o f  t e c h n o l o g y .  Fo r  e x a mp l e ,  
t h e  US  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  
Ad mi n i s t r a t i o n  ( NASA)  i s  c u r r e n t l y  s t u d y i n g  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  mi n i n g  h e l i u m- 3  o n  t h e  Mo o n ,  f o r  
u s e  i n n u c l e a r  f u s i o n  r e a c t o r s  o n  Ea r t h .  I t  I s  
e s t i ma t e d  t h a t  t h e r e  I s  e n o u g h  h e l l u m- 3  o n  t h e  
Mo o n  t o  s u p p l y  t h e  wo r l d ' s  e n e r g y  r e q u i r e me n t s  
f o r  n e a r l y  2 0 0 0  y e a r s  ( Ku l c l n s k l ,  e t  a l . ,  1 9 8 6 ;  
S v i a t o s l a v s y  a n d  J a c o b s ,  1 9 8 8 ) .  An d  t h e r e  I s  
e n o u g h  h e l l u m- 3  I n  t h e  a t mo s p h e r e s  o f  J u p i t e r ,  
S a t u r n ,  Ur a n u s ,  a n d  Ne p t u n e  t o  s u p p l y  e n e r g y  
f o r  b i l l i o n s  o f  y e a r s .  Ge o t e c h n l c a l  e n g i n e e r s  
ma y  b e  h e l p i n g  t o  d e s i g n  a  b a s e  o n  t h e  Mo o n  I n  
t h e  n e x t  2 0  y e a r s ,  a n d  a b a s e  o n  E u r o p a  ( a n  
i c e - c o v e r e d  s a t e l l i t e  o f  J u p i t e r )  by  t h e  mi d d l e  
o f  t h e  2 1 s t  c e n t u r y  ( L e o n a r d  e t  a l . ,  1 9 8 7 ) .  
No n e t h e l e s s ,  t h e  c o n c l u s i o n  r e a c h e d  by t h e  HCED 
I s  c l e a r :  t h i s  i s  S p a c e s h i p  Ea r t h ,  a n d  we  a r e  
a l l  I n i t  t o g e t h e r  .

2 . 2 . 2  Cl o s e d - l o o p  l i f e  s u p p o r t  s y s t e m

I n  o r d e r  t o  ma k e  l o n g - d u r a t l o n  ma n n e d  
s p a c e f l i g h t  mo r e  e f f i c i e n t  a n d  l e s s  c o s t l y ,  
NAS A I s  s t u d y i n g  a  me t h o d  o f  mi n i mi z i n g  t h e  
we i g h t  o f  " c o n s u ma b l e s , "  s u c h  a s  f o o d ,  wa t e r ,  
a n d  o x y g e n .  Th e  s y s t e m i s  c a l l e d  Cl o s e d - Lo o p  
Li f e  S u p p o r t ,  a n d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4.  
T h e  I n t e n t  i s  t o  r e c y c l e  a s  mu c h  o f  t h e  
c o n s u ma b l e s  a s  p o s s i b l e ;  t h a t  i s ,  w a s t e  
p r o d u c t s  wo u l d  b e  c o n v e r t e d  b a c k  t o  u s a b l e  
ma t e r i a l s .  T h e  t e c h n o l o g y  wi l l  b e  b a s e d  
e i t h e r  o n  c h e m1 c a l / p h y s 1 c a 1 p r o c e s s e s  o r  p l a n t -  
l i f e ,  o r  a c o mb i n a t i o n  o f  t h e  t wo .  T h e  
u l t i ma t e  g o a l  I s  t o  r e c y c l e  a l l  o f  t h e  
ma t e r i a l s  i n d e f i n i t e l y ;  o n l y  e n e r g y  wo u l d  b e  
a d d e d  t o  t h e  s y s t e m a n d  o n l y  wa s t e  h e a t  wo u l d  
b e  r e mo v e d .

F i g u r e  4.  E l e me n t s  o f  a C l o s e d - L o o p  L i f e  
S u p p o r t  S y s t e m ( s o u r c e :  NAS A,  
1 9 8 7  )

Th e  Cl o s e d - L o o p  L i f e  S u p p o r t  s y s t e m i s ,  o f  
c o u r s e ,  a  mi c r o c o s m o f  t h e  Ea r t h .  As  h u ma n  
a c t i v i t y  h a s  i n c r e a s e d ,  h o we v e r ,  t h e  E a r t h ' s  
n a t u r a l  s y s t e ms  f o r  r e c y c l i n g  wa s t e  a r e  
b e c o mi n g  o v e r l o a d e d .  Th e  g o a l  o f  t h e  n e x t  
c e n t u r y  mu s t  b e  t o  r e t u r n  t h e  E a r t h  t o  a 
Cl o s e d - Lo o p  Li f e  S u p p o r t  s y s t e m.  I n  f a c t ,  a s  
a d d i t i o n a l  e n e r g y  i s  c o n s u me d ,  e n g i n e e r s  wi l l  
h a v e  t o  l e a r n  t o  " d u mp "  wa s t e  h e a t  I n t o  s p a c e ,  
o t h e r wi s e  c i v i l i z a t i o n  wi l l  be  o v e r wh e l me d  by 
t h e r ma l  p o l l u t i o n .

2 . 2 . 3  S e c o n d  l a w o f  t h e r mo d y n a mi c s

Th e  US i s  p r e s e n t l y  e mb a r k e d  o n  a  v a s t  c l e a n  
u p  o f  h a z a r d o u s  wa s t e  d u mp  s i t e s .  I n  ma n y  
c a s e s ,  t h e  h a z a r d o u s  wa s t e  i s  b e i n g  c o n t a i n e d  
I n  s i t u  by c o n s t r u c t i n g  a s o l  1 - b e n t o n l t e  s l u r r y  
c u t o f f  wa l l  a r o u n d  t h e  p e r i me t e r  o f  t h e  d u mp  
s i t e  ( t h i s  me t h o d  i s  d i s c u s s e d  i n  mo r e  d e t a i l  
i n  S e c t i o n  3 . 1 . 2 ) .  S o me  s i m p l i s t i c  
c a l c u l a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h e  US wi l l  r u n  o u t  
o f  mi n e a b l e  b e n t o n i t e  we l l  b e f o r e  t h e  t h o u s a n d s  
o f  d u mp  s i t e s  a r e  a l l  c o n t a i n e d .  I n  o r d e r  t o  
c o mp l e t e  t h i s  p r o g r a m,  t h e  US  ma y  h a v e  t o  
I mp o r t  b e n t o n i t e .  Ev e n  i f  t h i s  d o e s  n o t  o c c u r ,  
e x t e n s i v e  mi n i n g  i n t h e  US wi l l  c r e a t e  l a r g e  
a r e a s  o f  l a n d  t h a t  mu s t  be  r e c l a i me d .  To  ma k e  
ma t t e r s  wo r s e ,  t h e  US  b e n t o n i t e  mi n e s  a r e  
p r i ma r i l y  l o c a t e d  I n  a r i d  r e g i o n s ,  s u c h  a s  
Wy o mi n g ,  t h a t  a r e  d i f f i c u l t  t o  r e c l a i m.  
Wh e t h e r  o r  n o t  t h e  US I mp o r t s  b e n t o n i t e ,  a 
l i mi t e d  r e s o u r c e  wi l l  h a v e  b e e n  d e p l e t e d .  
F u r t h e r mo r e ,  mo v i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  
b e n t o n i t e  a r o u n d  t h e  c o u n t r y  wi l l  r e q u i r e  
t r a n s p o r t a t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  s t o r a g e ,  e t c . ,  
a n d  t h e r e b y  wi l l  c o n s u me  mo r e  r e s o u r c e s .

T h i s  e x a m p l e  s u g g e s t s  t h e  f o l l o w i n g  
e n v i r o n me n t a l  e n g i n e e r i n g  " l a w" :  a n y  r e d u c t i o n  
I n p o l l u t i o n  a t  a g i v e n  l o c a t i o n  I n c r e a s e s  t h e  
p o l l u t i o n  s o me wh e r e  e l s e ;  a n d  f u r t h e r mo r e ,  t h e  
n e t  p o l l u t i o n  i s  i n c r e a s e d :  mo r e  p o l l u t i o n  I s  
c r e a t e d  t h a n  e l i mi n a t e d .  Th i s  i s  r o u g h l y  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  s e c o n d  l a w  o f  
t h e r mo d y n a mi c s ,  wh i c h  s t a t e s  t h a t  e n t r o p y  
a l wa y s  I n c r e a s e s :  t h e  b e s t  t h a t  a n y o n e  c a n  do  
i s  t o  r e d u c e  e n t r o p y  i n a l o c a l  r e g i o n  a t  t h e  
e x p e n s e  o f  I n c r e a s i n g  e n t r o p y  i n t h e  u n i v e r s e .

Ou r  p r o p o s e d  e n v i r o n me n t a l  e n g i n e e r i n g  l a w ma y  
n o t  be  a s  s t r i c t l y  r i g o r o u s  a s  t h e  s e c o n d  l a w 
o f  t h e r mo d y n a mi c s ,  b u t  t h e  p o i n t  I s ,  a n y  
s o l u t i o n  f o r  a p a r t i c u l a r  p o l l u t i o n  p r o b l e m 
mu s t  me e t  t wo  c r i t e r i a :  ( 1)  Th e  n e t  i n c r e a s e  
i n  p o l l u t i o n  mu s t  b e  mi n i mi z e d  ( i d e a l l y ,  I t  
wo u l d  be  z e r o  o r  n e g a t i v e ) ;  a n d  ( 2)  Th e  " n e w"  
p o l l u t i o n  mu s t  be  d i s t r i b u t e d  o n  a n  e q u i t a b l e  
b a s i s .  On c e  a g a i n ,  t h i s  i s  t h e  l e s s o n  o f  t h e  
Ch i c a g o  Ri v e r  a n d  i s  o n e  o f  t h e  b a s i c  t h e me s  
d e v e l o p e d  b y  t h e  Wo r l d  C o mmi s s i o n  o n  
E n v i r o n me n t  a n d  De v e l o p me n t  ( s e e  S e c t i o n
2 . 2 . 1 ) .  Th e  WCE D c i t e d  t h e  f o l l o wi n g  s i mp l e  
e x a mp l e s  o f  i n e q u i t a b l e  d o wn s t r e a m e f f e c t s :  
" De f o r e s t a t i o n  b y  h i g h l a n d  f a r me r s  c a u s e s  
f l o o d i n g  o n  l o wl a n d  f a r ms ;  f a c t o r y  p o l l u t i o n  
r o b s  l o c a l  f i s h e r me n  o f  t h e i r  c a t c h . "

I n  t h e  p a s t ,  i t  wa s  s u f f i c i e n t  f o r  a 
g e o t e c h n l c a l  e n g i n e e r  t o  o p t i mi z e  t h e  s o l u t i o n  
f o r  h i s  p a r t i c u l a r  p r o j e c t .  N o w ,  a 
g e o t e c h n l c a l  p r o j e c t  mu s t  b e  s e e n  a s  a 
s u b s y s t e m o f  a l a r g e r  s y s t e m a n d  t h e  wh o l e  
s y s t e m mu s t  be  o p t i mi z e d .  Th e  b i g  p i c t u r e  h a s  
g o t t e n  b i g g e r .

W A S T E

M A S S

S O U R C E

B IO W  A S T E  

R E S IS T O J E T  

P R O P U L S IO N

W A T E R  H 2 0 2

P R O P U L S IO N
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R C R A :  R e s o u r c e  C o n s e r v a t i o n  a n d  R e c o v e r y  A c t  

C A A :  C l e a n  A i r  A c t  

C W A :  C l e a n  W a t e r  A c t  

S O W A :  S a f e  D r i n k i n g  W a t e r  A c t

F i g u r e  5.  Re g u l a t i o n  o f  Wa s t e  Di s p o s a l  i n t h e  Un i t e d  S t a t e s  ( s o u r c e :  Hl r s c h o r n ,  1 9 8 8 )

2 . 2 . 4  Mo d e l  g e o t e c h n i c a l  c o d e s

On e  o f  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  a g l o b a l  e c o n o my  i s  
t h a t  a ma n u f a c t u r i n g  f a c i l i t y  c a n  b e  b u i l t  
wh e r e v e r  I n  t h e  wo r l d  t h a t  t h e  b e n e f i t - c o s t  
r a t i o  i s  ma x i mi z e d .  P a r t  o f  t h e  f i n a n c i a l  
e q u a t i o n  i n c l u d e s  t h e  l o c a l  p o l l u t i o n  l a ws  a n d  
r e g u l a t i o n s .  S o me  c o mp a n i e s  s e e k  l o c a t i o n s  
wi t h  l a x  r u l e s  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e i r  c o s t  
a n d  e n h a n c e  t h e i r  c o mp e t i t i v e  p o s i t i o n .  
S i mi l a r l y ,  s o me  c o u n t r i e s  a r e  k n o wn  t o  o f f e r  
l o we r  p o l l u t i o n  s t a n d a r d s  I n  o r d e r  t o  a t t r a c t  
f o r e i g n  i n v e s t me n t :  i n e f f e c t ,  a n  e c o l o g i c a l  
t a x  I n c e n t i v e .

R e c o g n i z i n g  t h a t  t h e  g l o b a l  e c o n o my  a n d  
e c o l o g y  a r e  i n t e r d e p e n d e n t ,  we  r e c o mme n d  t h a t  
t h e  I S SMF E d e v e l o p  mo d e l  g e o t e c h n i c a l  c o d e s  f o r  
e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n .  T h e s e  mo d e l  c o d e s  
wo u l d  n o t  b e  ma n d a t o r y  wi t h i n  a n y  l e g a l  
J u r i s d i c t i o n .  Bu t  t h o s e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  
wh o  d e s i r e  t o h a v e  t h e  c o d e s  f o r ma l l y  a d o p t e d  
wi t h i n  t h e i r  o wn  c o u n t r i e s  wo u l d  b e  g r e a t l y  
a s s i s t e d  by  t h e  i n t e r n a t i o n a l  s t a t u r e  o f  t h e  
I SSMFE.  An d ,  o f  c o u r s e ,  t h e  c o d e s  c o u l d  a l s o  
b e  mo d i f i e d  a s  a p p r o p r i a t e  t o  r e f l e c t  l o c a l  
c o n d i t i o n s .  Bu t  t h e  g o a l  i s  t o  r a i s e  t h e  
s t a n d a r d  o f  p r a c t i c e  a n d  t o  g i v e  l e g a l  s u p p o r t  
f o r  h i g h  q u a l i t y  e n g i n e e r i n g .

De v e l o p i n g  mo d e l  g e o t e c h n i c a l  c o d e s  I s  a  n e w 
r o l e  f o r  t h e  I S S MF E;  i t  wo u l d  b e  a n  o n g o i n g

t a s k  a n d  wo u l d  r e q u i r e  mu c h  e f f o r t .  Bu t  
s o me o n e  mu s t  d o  I t .  We  b e l i e v e  t h a t  t h e  I S SMF E 
i s  t h e  o n l y  l o g i c a l  o r g a n i z a t i o n .

3 AMERI CAN P ERS P ECTI VE

3. 1  So l i d ,  l i q u i d ,  a n d  h a z a r d o u s  wa s t e s

3 . 1 . 1  Ne w f a c i l i t i e s

I n  t h e  US,  t h e r e  a r e  f o u r  o p t i o n s  p r e s e n t l y  
a v a i l a b l e  f o r  d i s p o s a l  o f  s o l i d ,  l i q u i d ,  a n d  
h a z a r d o u s  wa s t e s :  ( 1 )  Bu r i a l  ( l a n d f i l l  f o r  
mo s t  s o l i d  a n d  h a z a r d o u s  wa s t e s ;  d e e p  we l l  
I n j e c t i o n  f o r  s o me  l i q u i d s ) ;  ( 2 )  Ch e mi c a l  
t r e a t me n t ;  ( 3 )  Re c y c l i n g ;  a n d  ( 4)  I n c i n e r a t i o n .  
A g i v e n  s u b s t a n c e  ma y  u n d e r g o  a  c o mb i n a t i o n  o f  
t h e s e ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  5 . T h e  
g e n e r a t i o n ,  h a n d l i n g ,  t r a n s p o r t a t i o n ,  a n d  
d i s p o s a l  o f  wa s t e s  I s  s u b j e c t  t o  a n  e v e r -  
i n c r e a s i n g  v o l u me  o f  l o c a l ,  S t a t e ,  a n d  F e d e r a l  
r e g u l a t i o n s  ( s e e  F i g u r e  6 ) .  As  o f  1 9 8 6 ,  t h e  
F e d e r a l  e n v i r o n me n t a l  r e g u l a t i o n s  a l o n e  
t o t a l l e d  8 5 0 0  p a g e s  ( Hi r s c h o r n ,  1 9 8 8 ) .  Th e  
m o s t  i m p o r t a n t  l a w s  a r e :  N a t i o n a l  
En v i r o n me n t a l  P o l i c y  Ac t ,  Re s o u r c e  Co n s e r v a t i o n  
a n d  Re c o v e r y  Ac t  ( RCRA) ,  Cl e a n  Ai r  Ac t  ( CAA) ,  
Cl e a n  Wa t e r  Ac t  ( CWA) ,  S a f e  Dr i n k i n g  Wa t e r  Ac t  
( S DWA) . a n d  T o x i c  S u b s t a n c e s C o n t r o l Ac t ( T S C A)
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F i g u r e  6.  Gr o wt h  o f  F e d e r a l  E n v i r o n me n t a l  
Re g u l a t i o n s  i n  t h e  Un i t e d  S t a t e s  
( s o u r c e :  Hl r s c h o r n ,  1 9 8 8 )

Mi n i mu m s t a n d a r d s  f o r  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  
o f  l a n d f i l l s  a r e  s e t  by  t h e  US En v i r o n me n t a l  
P r o t e c t i o n  Ag e n c y  ( USEPA)  u n d e r  t h e  a u t h o r i t y  
o f  RCRA.  T h e s e  s t a n d a r d s  a r e  p e r i o d i c a l l y  
u p d a t e d ;  t h e  p r e s e n t  " s t a t e - o f - t h e - a r t "  ( USEPA,
1 9 8 5 )  i s  c a l l e d  a d o u b l e  c o mp o s i t e  l i n e r  a n d  i s  
s h o wn  i n  F i g u r e  7.  ( c . f . ,  Bu r a n e k ,  1 9 8 7 ;  
Co p e ,  1 9 8 7 ;  Du p l a n c l c  e t  a l . ,  1 9 8 7 ;  Ke l l y  a n d  
Bo g a r d i ,  1 9 8 7 ;  Ko e r n e r  a n d  Ri c h a r d s o n ,  1 9 8 7 ;  
S c h u b e r t ,  1 9 8 7 ;  Va r d y ,  1 9 8 7 ) .  Th e  d o u b l e  
c o m p o s i t e  l i n e r  s y s t e m  I n c l u d e s  t wo  
g e o n e mb r a n e s  , t wo  c o mp a c t e d  c l a y  l a y e r s ,  a n d  
t wo  l e a c h a t e  c o l l e c t i o n  z o n e s .  T h e  US E P A 
r e q u i r e s  t h a t  t h e  l e a c h a t e  l e a k i n g  t h r o u g h  t h e  
t o p  l i n e r  b e  mo n i t o r e d  d a l l y  a n d  be  l i mi t e d  t o
0 . 0 4 7  t o  0 . 1 9  m3 / h a / d a y  ( USEPA,  1 9 8 7 ) .

E a c h  S t a t e  i n  t h e  US  ma y  r e g u l a t e  I t s  o wn  
l a n d f i l l s ,  p r o v i d e d  t h a t  i t  a d o p t s  a  p r o g r a m 
t h a t  me e t s  t h e  mi n i mu m US E P A c r i t e r i a .  Fo r  
e x a mp l e ,  t h e  Ne w Yo r k  S t a t e  De p a r t me n t  o f  
E n v i r o n me n t a l  Co n s e r v a t i o n  r e c e n t l y  a n n o u n c e d  
p r o p o s e d  l a n d f i l l  r e g u l a t i o n s  t h a t  a r e  i n t e n d e d  
t o  be  t h e  s t r i c t e s t  i n  t h e  US ( E NR, 1 9 8 8 a , f ) .  
Th e  n e w r e g u l a t i o n s  wo u l d  r e q u i r e  a  d o u b l e  
c o mp o s i t e  l i n e r  a n d  l e a c h a t e  c o l l e c t i o n  s y s t e m 
wi t h  a n  e s t i ma t e d  c o n s t r u c t i o n  c o s t  o f  r o u g h l y  
$ US  1 mi l l i o n / h e c t a r e ,  e x c l u d i n g  t h e  l e a c h a t e  
p i p i n g .

S o me  l e g a l  a u t h o r i t i e s  i n  t h e  US  h a v e  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e s i g n  o f  a l a n d f i l l  h a s  
b e c o me  c o d i f i e d  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  s t r i c t  
l i a b i l i t y  wi l l  a p p l y .  I n  o t h e r  wo r d s ,  a 
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  wo u l d  be  l i a b l e  f o r  a n y  
r e p a i r s  o r  d a ma g e  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  l a n d f i l l ,  
j u s t  a s  a  ma n u f a c t u r e r  i s  r e q u i r e d  t o  wa r r a n t y  
i t s  p r o d u c t s .  On  o t h e r  t y p e s  o f  p r o j e c t s ,  t h e  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  i s  n o t  l i a b l e  p r o v i d e d  he  
h a s  p r a c t i c e d  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  a " r e a s o n a b l e

s t a n d a r d  o f  c a r e " ;  i . e . ,  a v e r a g e  q u a l i t y  a s  
c o mp a r e d  t o  o t h e r  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s .  
Wh e r e a s ,  f o r  a  l a n d f i l l ,  t h e  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r  ma y  h a v e  t o  wa r r a n t y  h i s  p r o d u c t  f o r  
a s  l o n g  a s  30 y e a r s .  Th i s  p o t e n t i a l  f i n a n c i a l  
l i a b i l i t y  ma y  e f f e c t i v e l y  r e m o v e  t h e  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  f r o m t h i s  ma r k e t .

Th e  US p r o d u c e s  a b o u t  1 3 6  mi l l i o n  t o n n e s  o f  
mu n i c i p a l  s o l i d  wa s t e  a n n u a l l y ,  o r  mo r e  t h a n
1 . 5  k i l o g r a ms  p e r  p e r s o n  p e r  d a y .  L a n d f i l l  
d i s p o s a l  f a c i l i t i e s  a r e  f i l l i n g  u p  r a p i d l y :  
t h e r e  we r e  5 0 0  p e r mi t t e d  s i t e s  i n  F l o r i d a  i n  
1 9 7 9 ;  n i n e  y e a r s  l a t e r ,  t h e r e  we r e  j u s t  170  
( La wh o r n e ,  1 9 8 8 ) .  Na t i o n wi d e ,  n e a r l y  o n e - t h i r d  
o f  t h e  e x i s t i n g  l a n d f i l l s  a r e  e x p e c t e d  t o  be  a t  
c a p a c i t y  i n  t h e  n e x t  5 t o  7 y e a r s  ( Ho f f ma n n ,
1 9 8 8 ) .  I n  s o me  a r e a s ,  t h e  d i s p o s a l  c o s t  
e x c e e d s  $ 9 0 / t o n n e ,  c o mp a r e d  t o  l e s s  t h a n  
$ 1 0 / t o n n e  a f e w y e a r s  a g o .

I n  a d d i t i o n ,  t h e  O f f i c e  o f  T e c h n o l o g y  
As s e s s me n t  o f  t h e  US Co n g r e s s  c o n c l u d e d  I n  1 9 8 5  
t h a t  b u r i a l  o f  h a z a r d o u s  wa s t e s  i s  n o t  a l o n g ­
t e r m s o l u t i o n .  Co n s e q u e n t l y ,  t h e  US EP A wa s  
a u t h o r i z e d  i n  1 9 8 6  t o  s u p p o r t  r e s e a r c h  o n  
a l t e r n a t i v e  o r  i n n o v a t i v e  t r e a t m e n t  
t e c h n o l o g i e s  ( USEP A,  1 9 8 8 ) .  T h e s e  p r e s e n t l y  
i n c l u d e  t h e r ma l ,  c h e mi c a l ,  b i o l o g i c a l ,  a n d  
e l e c t r i c a l  t e c h n i q u e s ,  a s  s u mma r i z e d  i n  T a b l e  
2 .

As  a r e s u l t  o f  t h e s e  t r e n d s ,  r e c y c l i n g  h a s  
b e e n  g a i n i n g  I n  p o p u l a r i t y .  I n  F l o r i d a ,  f o r  
e x a mp l e ,  t h e  De p a r t me n t  o f  E n v i r o n me n t a l  
Re g u l a t i o n  r e c e n t l y  a n n o u n c e d  p l a n s  t o  r a i s e  
t h e  p r o p o r t i o n  o f  r e c y c l e d  mu n i c i p a l  wa s t e  f r o m 
1 0 1  t o  3 3 J .  F u r t h e r mo r e ,  n o n - r e c y c 1 a b  1 e 
ma t e r i a l s  a r e  b e i n g  r e d u c e d :  f a s t  f o o d  
r e s t a u r a n t s  wi l l  n o t  b e  p e r mi t t e d  t o  u s e  
p o l y v i n y l  a n d  p o l y s t y r e n e  f o a m c o n t a i n e r s  I n  
F l o r i d a  a f t e r  mi d - 1 9 9 0 .  Ma n u f a c t u r e r s  a r e  a l s o  
f i n d i n g  t h a t  r e d u c t i o n  o f  h a z a r d o u s  wa s t e s  i s  
o f t e n  l e s s  e x p e n s i v e  a n d  r i s k y  t h a n  d i s p o s a l  
( P i a s e c k i  a n d  Da v i s ,  1 9 8 7 ;  Hl r s c h o r n ,  1 9 8 8 ;  
Do l l n ,  1 9 8 8 ) .  Re d u c t i o n  I s  a c h i e v e d  e i t h e r  by

F i g u r e  7.  Cu r r e n t  " S t a t e - o f - t h e - Ar t " Do u b l e  
C o m p o s i t e  L i n e r  S y s t e m  f o r  
Ha z a r d o u s  Wa s t e  L a n d f i l l s  i n  t h e  
Un i t e d  S t a t e s
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TABLE 2

NEW T RE AT ME NT  T E CHNOL OGI E S  F OR HAZ ARDOUS  WAS TE S

( a )  ABOVE  GROUND -  E XCAVAT I ON

1.  Ci r c u l a t i n g  b e d  c o mb u s t o r

2.  I n f r a r e d

3.  E l e c t r i c  P y r o l y s i s

. Ox y g e n - a i r - f u e l  b u r n e r

5.  P y r o p l a s ma

6.  Ce n t r i f u g a l  r e a c t o r  

C h e m 1 c a 1

1.  S o l l d l f l c a t l o n / S t a b l l l z a t l o n

Z.  S o l v e n t  e x t r a c t i o n

3.  F i x a t i o n / S t a b i l i z a t i o n

*4.  Vo l u me  r e d u c t i o n /  
S o l i d i f i c a t i o n

5 .  S o l l d l f l c a t l o n / S t a b l l l z a t l o n  

Bi o l o g i c a l

1.  Ml o r o b l a l  Di g e s t i o n

2.  Bi o l o g i c a l  r e a o t o r

3.  P o wd e r e d  Ac t i v a t e d  Ca r b o n

*J. Li q u  1 d / S o l  1 d a  Co n t a c t  
Di g e s t i o n

I mp r o v e me n t  o v e r  t r a d i t i o n a l  f l u l d l z e d  b e d  c o mb u s t i o n  ( g r e a t e r  
t u r b u l e n c e  )

E 1 e c t r 1 c a 1 1  y - p o we r e d  s i l i c o n  c a r b i d e  r o d s ;  u p  t o  1 0 0 0 ° C;  
a f t e r b u r n e r  r e q u i r e d  f o r  r e ma i n i n g  c o mb u s t i b l e s

T h e r ma l  d e s t r u c t i o n  wi t h o u t  c o mb u s t i o n :  d l s a s s o c l a t l o n  o f  
o r g a n i c  mo l e c u l e s  i n t o  i n d i v i d u a l  a t o ms ;  u p  t o  1 8 0 0 ° C

F i t t e d  o n t o  a n y  c o n v e n t i o n a l  c o mb u s t i o n  u n i t ;  u p  t o  2 5 0 0 ° C;  
mo r e  c o mp l e t e  I n c i n e r a t i o n

E l e c t r i c  p l a s ma  t o r c h  d e s t r o y s  l i q u i d  o r g a n i c  wa s t e  b y  
d l s a s s o c l a t l o n ;  5 0 0 0 °  t o  1 5 , 0 0 Q° C

P l a s ma  h e a t  d e c o mp o s e s  o r g a n i c s

P a t e n t e d  n o n t o x l c  c h e mi c a l  b l e n d  e n c a p s u l a t e s  o r g a n i c  
mo l e c u l e s  f o r  s o l i d i f i c a t i o n ;  t h e n  mi x e d  wi t h  p o z z o l a n s  ( f l y  
a s h f k i l n  d u s t ,  c e me n t )  a n d  wa t e r  f o r  s t a b i l i z a t i o n .

L i q u i f i e d  g a s e s  a c t  a s  s o l v e n t s  t o  r e mo v e  o r g a n i c s  f r o m 
s l u d g e ,  s o l i d  o r  l i q u i d  wa s t e s

S o l u b l e  s i l i c a t e s  a n d  s i l i c a t e  s e t t i n g  a g e n t s

Mi x e d  wi t h  a s p h a l t ;  e x t r u d e r - e v a p o r a t e r  u n i t ;  o r g a n i c  
v o l a t l l e s  t r e a t e d  wi t h  c a u s t i c  s o l u t i o n  a n d  o z o n a t i o n

M 1 c r o b l e n d  1 n g  a n d  mi c r o e n c a p s u l a t i n g  wi t h  p a t e n t e d  r e a g e n t ;  
p o z z o l a n l c  r e a c t i o n  t o  s t a b i l i z e

A c c e l e r a t e d  g r o w t h  o f  p r o p r i e t a r y  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  
n o n p a t h o g e n 1 c  o r g a n i s ms :  f i n a l  p r o d u c t s  a r e  C O2 » H2 O a n d  c e l l  
p r o t o p l a s m ( n e w f o o d  s o u r c e )

F l x e d - f i l m,  a c t i v a t e d  c a r b o n  f 1 u i d i z e d - b e d  b i o l o g i c a l  
r e a c t o r ;  u s e s  p u r e  0 ?

P AC a d d e d  t o  a e r a t i o n  b a s i n

T h r e e  s t a g e s :  wa t e r  a n d  e mu l s i f i e r s ;  a c c l i ma t e d  s e e d  
b a c t e r i a ;  b i o l o g i c a l  s t e p  t o  a c h i e v e  t a r g e t  c o n c e n t r a t i o n s

1.  Vo l a t i l e  e x t r a c t i o n

2.  I o n  e x c h a n g e

( b )  ABOVE  GROUND -  E XT RACT I ON

E x t r a c t i o n  we l l  a n d  v a c u u m p u mp ;  a i r  e mi s s i o n  c o n t r o l  
e q u i p me n t

Re mo v a l  o f  h e a v y  me t a l  i o n s  f r o m g r o u n d wa t e r  

( c  ) I N S I T U

Vi t r i f i c a t i o n

Ra d i o  wa v e s

E l e c t r o d e s  i n s e r t e d  i n t o  s o i l ;  h o o d  o v e r  g r o u n d  s u r f a c e  t o  
c o l l e c t  a n d  t r e a t  g a s e s

E l e c t r o d e s ;  r e mo v a l  o f  v o l a t i l e  o r g a n i c  c o mp o u n d s ;  h o o d  f o r  
c o l l e c t i o n

1 . S o i l  n i x i n g  

Bi o l o g i c a l

1.  Mi c r o b i a l  Di g e s t i o n  

El e c t r i c a l

P r o p r i e t a r y  c h e mi c a l s  mi x e d  wi t h  h o l l o w d r i l l / b l a d e  s y s t e m;  
s o i l  c o l u mn s  s t a b i l i z e d  a n d  s o l i d i f i e d  g r o u n d  s u r f a c e  c o v e r e d  
wi t h  a s p h a l t

A c c e l e r a t e d  g r o w t h  o f  p r o p r i e t a r y  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  
n o n p a t h o g e n l c  o r g a n i s ms :  f i n a l  p r o d u c t s  a r e  C O2 . H^ O a n d  c e l l  
p r o t o p l a s m ( n e w f o o d  s o u r c e ) ;  o n l y  p r a c t i c a l  f o r  s h a l l o w 
d e p o s 1 t s

1.  E l e c t r o - Ki n e t i c E l e c t r o d e s  I n s e r t e d  I n t o  s o i l ;  r e mo v a l  o f  h e a v y  me t a l  c a t i o n s
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r e c y c l i n g  ma t e r i a l s  wi t h i n  a  ma n u f a c t u r i n g  

p l a n t ,  o r  b y  d e v i s i n g  a n e w p r o c e s s i n g  

t e c h n o l o g y  t h a t  d o e s  n o t  p r o d u c e  h a z a r d o u s  

wa s t e  I n t h e  f i r s t  p l a c e .

I n c i n e r a t i o n  i s  a l s o  a r a p i d l y  g r o wi n g  ma r k e t ,  
o f t e n  i n  c o mb i n a t i o n  wi t h  r e c y c l i n g  ( Ko s o wu t z ,  
1 9 8 8 a , b ;  O' Le a r y  e t  a l  . , 1 9 8 8 ;  Et j m,  1 98 8g  ) . I n 
t h e  t y p i c a l  US h o u s e h o l d ,  a b o u t  7 % o f  t h e  
wa s t e s  a r e  p l a s t i c  c o n t a i n e r s  a n d  wr a p p i n g  f o r  
f o o d ,  c l o t h i n g ,  a n d  o t h e r  c o n s u me r  p r o d u c t s .  
Th e  wa s t e  i s  u s u a l l y  p l a c e d  I n  a  2 0  t o  4 0 -  
l l t r e  p l a s t i c  c o n t a i n e r  t h a t  i s  l i n e d  wi t h  a 
p l a s t i c  b a g ,  o f t e n  l o c a t e d  i n  t h e  k i t c h e n .  
Us u a l l y  o n c e  a d a y ,  t h e  p l a s t i c  b a g  i s  c l o s e d  
a n d  p l a c e d  I n  a l a r g e r  p l a s t i c  c o n t a i n e r  t h a t  
I s  a l s o  l i n e d  wi t h  a p l a s t i c  b a g .  Th e n ,  o n c e  
o r  t wi c e  a we e k ,  t h e  l a r g e  p l a s t i c  b a g  i s  
c o l l e c t e d  a n d  t r a n s p o r t e d  a l o n g  wi t h  t h o u s a n d s  
o f  o t h e r  p l a s t i c  b a g s  t o  a  l a n d f i l l  t h a t  i s  
l i n e d  wi t h  - -  p l a s t i c .

Fo r  ma n y  y e a r s ,  i n c i n e r a t i o n  o f  mu n i c i p a l  wa s t e  
h a s  b e e n  c o mmo n  i n  Eu r o p e ;  b u t  I t  wa s  s a i d  t h a t  
I n c i n e r a t i o n  wa s  n o t  p r a c t i c a l  I n  t h e  US,  
b e c a u s e  b u r n i n g  p l a s t i c  r e l e a s e d  a c i d  g a s  
p o l l u t i o n .  ( Th i s  I s  a  l i t t l e  r e mi n i s c e n t  o f  
t h e  o l d  v a u d e v i l l e  g a g  t h a t  g o e s  l i k e  t h i s :  A 
ma n  g o e s  t o  a  d o c t o r .  He  s a y s ,  " Do c t o r ,  I t  
h u r t s  wh e n  I d o  t h i s . "  An d  t h e  d o c t o r  s a y s ,  
" H e l l ,  d o n ' t  d o  t  h a.  t  ! " ) B e c a u s e  o f  
I mp r o v e me n t s  I n  a i r  p o l l u t i o n  t e c h n o l o g y ,  
r e f u s e - t o - e n e r g y  p l a n t s  a r e  n o w g r o wi n g  I n  
p o p u l a r i t y  i n  t h e  US .  A n e w p l a n t  i n  
Ca l i f o r n i a  i s  r e p o r t e d  t o  a c h i e v e  9 9 $  r e mo v a l  
o f  a c i d  g a s  ( S a l l ma n d o ,  1 9 8 8 ) .  F l o r i d a  
c u r r e n t l y  l e a d s  t h e  US  I n  r e f u s e - t o - e n e r g y  
p r o j e c t s  ( J o n e s ,  1 9 8 8 ) ,  i n c l u d i n g  t h e  wo r l d ' s  
l a r g e s t  p l a n t  ( E N R , 1 9 8 8 d ) , b u t  a p o l i c y  
q u e s t i o n  r e ma i n s  c o n c e r n i n g  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  
o f  t h e  a s h :  s o me  p e o p l e  c o n s i d e r  t h e  a s h  t o  be  
me r e l y  s o l i d  wa s t e  wh i l e  o t h e r s  b e l i e v e  i t  t o  
be  h a z a r d o u s  wa s t e .  Th e  s o l u t i o n  wi l l  p r o b a b l y  
b e  t o  d i s p o s e  o f  t h e  a s h  i n  d e d i c a t e d  
l a n d f i l l s ,  o r  t o  s t a b i l i z e  i t  c h e mi c a l l y .

I n c i n e r a t i o n  o f  h a z a r d o u s  wa s t e  h a s  r e c e n t l y  
i n c r e a s e d  d r a ma t i c a l l y .  Th i s  i s  t h e  r e s u l t  o f  
RCRA,  wh i c h  b a n n e d  b u l k  o r  c o n t a i n e r i z e d  
l i q u i d s  f r o m h a z a r d o u s  wa s t e  l a n d f i l l s  I n 1 9 8 5 .  
As  a  r e s u l t ,  mo r e  t h a n  1 mi l l i o n  c u b i c  me t r e s  
o f  l i q u i d  wa s t e s  a r e  n o w b u r n e d  a n n u a l l y  I n  
c e me n t  k i l n s ,  l i g h t  a g g r e g a t e  k i l n s ,  a n d  
i n d u s t r i a l  b o i l e r s  ( S c h o f i e l d  a n d  Vi n g r l s ,
1 9 8 8 ;  E N R , 1 9 8 8 b ) .  A h u g e  ma r k e t  f o r  RCRA-  
p e r ml t t e d  h a z a r d o u s  wa s t e  i n c i n e r a t o r s  i s  
p r o j e c t e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e  ( C i v i l  
En g i n e e r  1 n g  , 1 9 8 8 ) .

Re c y c l i n g  a n d  I n c i n e r a t i o n  o f  mu n i c i p a l  a n d  
h a z a r d o u s  w a s t e s  r e q u i r e  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r i n g  o n l y  f o r  t h e  f o u n d a t i o n  d e s i g n  o f  
t h e  p l a n t ,  s i mi l a r  t o  a n y  o t h e r  I n d u s t r i a l  
f a c i l i t y .  Ho we v e r ,  we  e s t i ma t e  t h a t  t h o u s a n d s  
o f  t h e s e  p l a n t s  wi l l  be  b u i l t  i n  t h e  US i n  t h e  
n e x t  t wo  d e c a d e s .

3 . 1 . 2  Cl o s u r e  o f  o l d  f a c i l i t i e s

Th e  US E P A h a s  i d e n t i f i e d  a p p r o x i ma t e l y  1 9 , 0 0 0  
h a z a r d o u s  wa s t e  s i t e s  u n d e r  t h e  Co mp r e h e n s i v e  
E n v i r o n me n t a l  R e s p o n s e ,  Co mp e n s a t i o n ,  a n d  
Li a b i l i t y  Ac t  ( CE RCLA) ( Re p a ,  1 9 8 8 ) .  CE RCL A 
r e q u i r e s  t h a t  a l a n d o wn e r  p a y  f o r  c l e a n u p  o r  
c l o s u r e  o f  a  h a z a r d o u s  wa s t e  s i t e .  Wh e n  a

f i n a n c i a l l y  r e s p o n s i b l e  e n t i t y  c a n n o t  b e  
i d e n t i f i e d ,  t h e  F e d e r a l  g o v e r n me n t  p a y s  f o r  t h e  
c l e a n u p  f r o m t h e  " S u p e r f u n d , "  a d mi n i s t e r e d  by 
USEPA.  S u p e r f u n d  wa s  c r e a t e d  by  I mp o s i n g  a  t a x  
o n  c h e mi c a l  a n d  p e t r o l e u m p r o d u c e r s .

Wh e n  p r o p e r t y  I s  s o l d ,  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  
c l e a n u p  g o e s  t o  t h e  n e w o wn e r ,  e v e n  I f  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  h a z a r d o u s  wa s t e  i s  u n k n o wn .  As  
a r e s u l t ,  a  n e w g e o t e c h n i c a l  s e r v i c e  h a s  
r e c e n t l y  a r i s e n ,  t h a t  o f  t h e  h a z a r d o u s  wa s t e  
a u d i t .  Fo r  ma n y  l a n d  b u y e r s ,  t h i s  h a s  b e c o me  
mo r e  i mp o r t a n t  t h a n  a f o u n d a t i o n  i n v e s t i g a t i o n ,  
b e c a u s e  t h e  f i n a n c i a l  l i a b i l i t y  c a n  be  e n o r mo u s  
I f  a h a z a r d o u s  wa s t e  s i t e  I s  f o u n d .

Th e  ma r k e t  f o r  h a z a r d o u s  wa s t e  r e me d i a t i o n  i s  
a l s o  s h i f t i n g  f r o m t h e  p u b l i c  s e c t o r  t o  t h e  
p r i v a t e  s e c t o r  ( E NR, 1 9 8 8 c ) .  La r g e  I n d u s t r i a l  
c o r p o r a t i o n s ,  wi t h  mu l t i p l e  wa s t e  s i t e s ,  a r e  
e x p e c t e d  t o  c o n t r a c t  f o r  n e a r l y  8 0 J  o f  n e w 
r e me d i a t i o n  wo r k  by  1 9 9 0 .

Th e r e  a r e  t h r e e  o p t i o n s  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  
f o r  c l o s u r e  o f  a n  o l d  f a c i l i t y :  ( 1 )  
Co n t a i n me n t ;  ( 2 )  I n  s i t u  t r e a t me n t ;  a n d  ( 3)  
Ex c a v a t i o n  o r  e x t r a c t i o n .

C o n t a i n m e n t  g e n e r a l l y  r e q u i r e s  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a v e r t i c a l  b a r r i e r  wi t h i n  t h e  
s o i l  s u r r o u n d i n g  t h e  s i t e .  S o me  o f  t h e s e  
b a r r i e r s  i n c l u d e :  s o  1 1 - b e n t o n l t e  s l u r r y  c u t o f f  
wa l l  ( mo s t  c o mmo n  I n  t h e  US) ;  c e me n t - b e n t o n l t e  
s l u r r y ' c u t o f f  wa l l ;  p l a s t i c  c o n c r e t e  c u t o f f  
wa l l ;  c o mp o s i t e  s l u r r y  wa l l ;  s o i l  mi x  wa l l ;  
p r e s s u r e  g r o u t i n g ;  J e t  g r o u t i n g ;  a n d  v i b r a t e d  
b e a m- wa l l  ( Be r g s t r o m e t  a l . ,  1 9 8 7 ;  Ev a n s  e t  
a l . ,  1 9 8 7 ;  Ry a n ,  1 9 8 7 ) .  Th e  u s e  o f  b e n t o n i t e  
I n  t h e  c o n t a i n me n t  wa l l  I s  v e r y  c o mmo n  b e c a u s e  
of  i t s  s p e c i a l  e x p a n s i v e  p r o p e r t i e s  a n d  l o w 
p e r me a b i l i t y .  Ce r t a i n  p o l l u t a n t s  c a n  a f f e c t  
t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b e n t o n i t e ,  a n d  
o t h e r  c l a y s ,  a n d  t h e s e  h a v e  b e e n  a n d  c o n t i n u e  
t o  b e  s t u d i e d  I n  d e t a i l  ( c . f . ,  Ac a r  a n d  
D' Ho l l o s y ,  1 9 8 7 ;  Br u n e l l e  e t  a l . ,  1 9 8 7 ;  Da n i e l ,  
1 9 8 7 ;  De ma t r a c o p o u l o s  a n d  Dh a r ma p a l ,  1 9 8 7 ;  Ho  
a n d  P u f a h l ,  1 9 8 7 ;  Mi t c h e l l  a n d  Ma d s e n ,  1 9 8 7 ;  
Qu i g l e y  e t  a l  . , 1 9 8 7 ;  Ro we ,  1 9 8 7 ;  Ry a n ,  1 9 8 7 ;  
S c h u b e r t ,  1 9 8 7 ;  Yo n g  a n d  S a ma n i ,  1 9 8 7 ) .  
Re s e a r c h  i s  a l s o  b e i n g  c o n d u c t e d  r e g a r d i n g  
t r e a t me n t  o f  c l a y  wi t h  a mmo n i u m c a t i o n s  I n  
o r d e r  t o  i n c r e a s e  i t s  s o r p t i v e  c a p a b i l i t y  f o r  
n o n - l o n l c  o r g a n i c  c o n t a mi n a n t s ,  s u c h  a s  b e n z e n e  
( Bo y d  e t  a l  . , 1 9 8 8 ;  Ma r b a c h ,  1 9 8 8 ) .  A c u t o f f  
wa l l  o f t e n  r e q u i r e s  a l e a c h a t e  c o l l e c t i o n  
s y s t e m a n d  I s  n o t ,  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  a 
" p e r ma n e n t "  s o l u t i o n ;  t h e  f a c i l i t y  mu s t  b e  
mo n i t o r e d  a n d  ma i n t a i n e d  i n d e f i n i t e l y  ( s e e  
F i g u r e  8 ) .

I n  s i t u  t r e a t me n t  I s  a r e c e n t  d e v e l o p me n t  a n d  
mu c h  p r o g r e s s  I s  b e i n g  ma d e .  E x i s t i n g  a n d  
d e v e l o p i n g  t e c h n o l o g i e s  i n c l u d e :  c h e mi c a l  
I n j e c t i o n  a n d  s t a b i l i z a t i o n ,  r a d i o  f r e q u e n c y  I n  
s i t u  d e c o n t a mi n a t i o n .  I n  s i t u  vl  t r  1 f  1 c a t  I on"7 
e l  e c t r o - k 1 n e t i c  t r e a t me n t ,  a n d  b i o l o g i c a l  
d e g r a d a t i o n  w i t h  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  
n o n p a t h o g e n 1 c o r g a n i s ms  ( B a n e r j e e ,  1 9 8 6 ;  
B l a c k l o c k  , 1 9 8 7 ;  US E P A,  1 9 8 8 ;  ENR , 1 9 8 8 e ; 
Bl u e s t o n e ,  1 9 8 8 ;  De v  a n d  Do wn e y ,  1 9 8 8 ) .

F i n a l l y ,  t h e  h a z a r d o u s  wa s t e  c a n  be  e x c a v a t e d  
I f  i t  I s  s o l i d  o r  e x t r a c t e d  i f  i t  i s  l i q u i d .  
Th e  o p t i o n s  a v a i l a b l e  t h e n  a r e  t h e  s a me  a s  wi t h  
a  n e w f a c i l i t y ,  a s  d e s c r i b e d  I n  S e c t i o n  3 . 1 . 1 .  
Of t e n ,  t h e  n e wl y  e x c a v a t e d  ma t e r i a l  I s  p l a c e d
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C u t o f f  Wa l l  G r a v e l - F i l l e d

F i g u r e  8.  C u t o f f  Wa l l  Wi t h  a  L e a c h a t e  

Co l l e c t i o n  S y s t e m

i n a p e r mi t t e d  l a n d f i l l .  Bu t  t h e  a c c u mu l a t e d  

v o l u me  o f  wa s t e  i s  e n o r mo u s  a n d  we  b e l i e v e  t h a t  
t h i s  i s  p r o l o n g i n g  t h e  i n e v i t a b l e ,  b e c a u s e  wh e n  
t h e  d e s i g n  l i f e  o f  t h e  p e r mi t t e d  l a n d f i l l  i s  
r e a c h e d ,  f u t u r e  g e n e r a t i o n s  wi l l  h a v e  t o  
e x c a v a t e  t h e  h a z a r d o u s  wa s t e  a l l  o v e r  a g a i n .  
Th i s  i s  a n o t h e r  v e r s i o n  o f  t h e  l e s s o n  o f  t h e  
Ch i c a g o  Ri v e r  ( s e e  S e c t i o n  2 . 0 ) .

Th e  mo s t  l i k e l y  l o n g - t e r m s o l u t i o n  a p p e a r s  t o  
b e  i n c i n e r a t i o n ,  e i t h e r  o n - s i t e ,  o r  a t  f i x e d  
f a c i l i t i e s .  ( c . f . ,  E NR, 1 9 8 7 ;  Br u n n e r ,  1 9 8 8  ) .  
Th e  US EP A ( 1 9 8 8 )  i s  s p o n s o r i n g  r e s e a r c h  o n  n e w 
t e c h n o l o g i e s  f o r  i n c i n e r a t i o n ,  i n c l u d i n g :  
c i r c u l a t i n g  b e d  c o mb u s t o r ;  I n f r a r e d  r a d i a n t  
h e a t  ( up  t o  1000° C) ;  e l e c t r i c  p y r o l y s i s  ( up  t o  
1 8 0 0 ° C) ;  o x y g e n - a i r - f u e l  b u r n e r  ( u p  t o
2 5 0 0°  C ) ;  p y r o p l a s ma  ( 5000°  t o  1 5 , 0 0 0 ° C) ;  a n d  
c e n t r i f u g a l  r e a c t o r  wi t h  p l a s ma  h e a t .

A ma j o r  d i f f i c u l t y  wi t h  i n c i n e r a t i o n  i s  
e s t i ma t i n g  t h e  q u a n t i t y  o f  h a z a r d o u s  ma t e r i a l  
t o  be  e x c a v a t e d  a n d  i n c i n e r a t e d .  Th e  s i t e  
i n v e s t i g a t i o n  ma y  I n c l u d e  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  
t e c h n o l o g y  i n  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  a n d  t h e  
i n c i n e r a t i o n  ma y  i n c l u d e  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  
t e c h n o l o g y  i n  c h e mi c a l  a n d  me c h a n i c a l  
e n g i n e e r i n g .  Bu t  u l t i ma t e l y ,  t h e  J o b  i s  
a c t u a l l y  d o n e  by t h e  l o we s t - p a i d  p e o p l e  i n  t h e  
c o n t r a c t o r ' s  o r g a n i z a t i o n  a n d  t h e y  a r e  
I n s p e c t e d  by  t h e  l o we s t - p a i d  p e o p l e  i n  t h e  
e n g i n e e r ' s  o r g a n i z a t i o n .  We  a r e  f a mi l i a r  wi t h  
a n  o n - s i t e  h a z a r d o u s  wa s t e  I n c i n e r a t i o n  p r o j e c t  
i n  t h e  US t h a t  h a s  r e c e i v e d  a wa r d s  f o r  i t s  
d e s i g n .  Bu t  t h e  c o n s t r u c t i o n ,  s p e c i f i c a t i o n s  
we r e  s o  p o o r l y  wo r d e d ,  a n d  t h e  p r o j e c t  
p e r s o n n e l  s o  i n e x p e r i e n c e d ,  t h a t  a l l  o f  t he  
p a r t i e s  a r e  n o w s u i n g  e a c h  o t h e r .  F u r t h e r mo r e ,  
t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  n o t  a l l  of  t h e  h a z a r d o u s  
wa s t e  wa s  r e mo v e d .  P a y  q u a n t i t i e s  h a v e  
h i s t o r i c a l l y  c a u s e d  p r o b l e ms  i n  c o n s t r u c t i o n  
c o n t r a c t s ;  wi t h  s o me t h i n g  a s  i mp o r t a n t  a s  
e x c a v a t i o n  o f  h a z a r d o u s  wa s t e ,  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r s  mu s t  b e  e s p e c i a l l y  c a r e f u l  i n  
p r e p a r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  s p e c i f i c a t i o n s .

3 . 2  Mi n i n g  wa s t e s

3 . 2 . 1  Di s p o s a l  a n d  r e c l a ma t i o n

T e c h n i c a l  a n d  r e g u l a t o r y  I n t e r e s t  i n  t h e  
d i s p o s a l  a n d  r e c l a ma t i o n  o f  mi n i n g  wa s t e s  h a s  
wa n e d  i n  r e c e n t  y e a r s .  Fo r  e x a mp l e ,  t h e  ASCE 
c o n f e r e n c e  o n  Ge o t e c h n i c a l  P r a c t i c e  f o r  
Di s p o s a l  o f  S o l i d  Wa s t e  Ma t e r i a l s ,  h e l d  a t  t h e  
Un i v e r s i t y  o f  Mi c h i g a n  i n  An n  Ar b o r  i n  1 9 7 7 ,  
s t r o n g l y  e mp h a s i z e d  mi n i n g  wa s t e s .  A d e c a d e  
l a t e r ,  a s i mi l a r  c o n f e r e n c e  a t  t h e  s a me  v e n u e  
( Ge o t e c h n i c a l  P r a c t i c e  f o r  Wa s t e  Di s p o s a l  ’ 87 )  
b a r e l y  me n t i o n e d  t h e  t o p i c .  . Mo s t  o f  t h e  
p a r t i c i p a n t s  a t  t h e  l a t t e r  c o n f e r e n c e  we r e  
p r i ma r i l y  i n t e r e s t e d  i n  h a z a r d o u s  wa s t e s  a n d  
d o u b l e  c o mp o s i t e  l i n e r s  ( s e e  S e c t i o n  3 . 1 . 1 ) .  
S i mi l a r l y ,  wh e r e a s  ma j o r  c o n f e r e n c e s  o n  
t a i l i n g s  d i s p o s a l  o c c u r r e d  i n  t h e  p a s t  ( c . f .  
Ap l i n  a n d  Ar g a l i ,  1 9 7 2 ;  Ar g a l i ,  1 9 7 8 ) ,  n o t h i n g  
q u i t e  l i k e  t h e m h a s  h a p p e n e d  s i n c e .  T h e  
n e a r e s t  e q u i v a l e n t  i s  t h e  a n n u a l  S y mp o s i u m on  
S u r f a c e  Mi n i n g ,  Hy d r o l o g y ,  S e d 1 me n t o 1 o g y  a n d  
Re c l a ma t i o n .  F i n a l l y ,  t h e  p u b l i c a t i o n  o f  b o o k s  
o n  t h e  s u b j e c t  h a s  d e c l i n e d  ( c . f . ,  Vi c k ,  
1 9 8 3 ) .

Two  f a c t o r s  h a v e  b e e n  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s .  
F i r s t ,  mi n i n g  i n t h e  US h a s  b e e n  d e c r e a s i n g  a s  
a r e s u l t  o f  s t r o n g  i n t e r n a t i o n a l  c o mp e t i t i o n .  
F u r t h e r mo r e ,  t h e  c o n s u mp t i o n  o f  me t a l s ,  a s  a 
p e r c e n t a g e  o f  p e r  c a p i t a  g r o s s  n a t i o n a l  
p r o d u c t ,  h a s  p e a k e d  i n  a l l  i n d u s t r i a l i z e d  
n a t i o n s  a n d  i s  d e c l i n i n g .  T e c h n o l o g y  i s  
p r o d u c i n g  s u b s t i t u t e  ma t e r i a l s ,  s u c h  a s  g l a s s  
f i b e r  f o r  t e l e c o mmu n i c a t i o n  i n s t e a d  o f  c o p p e r  
wi r e .  S e c o n d ,  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  F e d e r a l  
S u r f a c e  Mi n i n g  Co n t r o l  a n d  Re c l a ma t i o n  Ac t  o f  
1 9 7 7  ( Pu b l i c  La w 9 5 - 8 7 )  h a s  f o r c e d  t h e  c l o s u r e  
o f  s ma l l ,  ma r g i n a l  mi n e s ,  wh i c h  we r e  a mo n g  t h e  
wo r s t  o f f e n d e r s .  Th e  r e ma i n i n g  mi n e s ,  wi t h  
l a r g e r  f i n a n c i a l  r e s o u r c e s ,  a r e  g e n e r a l l y  a b l e  
t o  me e t  s t r i n g e n t  s t a n d a r d s  t h a t  r e q u i r e  t h e  
l a n d  t o  b e  r e t u r n e d  t o  i t s  p r e - mi n i n g  
c o n d i t i o n .  Mo s t  o f  t h e  c u r r e n t  t e c h n i c a l  
i s s u e s  I n v o l v e  a g r o n o my  a n d  b i o l o g y ,  n o t  s o i l  
me c h a n i c s  .

Mi n i n g  wa s t e s  t h a t  we  e x p e c t  t o  b e  o f  mo r e  
c o n c e r n  i n  t h e  f u t u r e ,  a r e :  p h o s p h o g y p s u m , 
a l u mi n a  r e d  mu d ,  o i l  s a n d  s l u d g e ,  p o t a s h  
t a i l i n g s ,  a n d  h e a p  l e a c h i n g  f a c i l i t i e s  f o r  g o l d  
a n d  c o p p e r  .

3 . 2 . 2  Un d e r  d r a i n

As  me n t i o n e d  i n  S e c t i o n  1 . 0 ,  a l a r g e  n u mb e r  of  
n o n - l i n e a r ,  f i n i t e  s t r a i n  c o n s o l i d a t i o n  
c o mp u t e r  mo d e l s  h a v e  b e e n  wr i t t e n  i n  t h e  l a s t  
d e c a d e .  Th e s e  n u me r i c a l  mo d e l s  a r e  v e r y  u s e f u l  
f o r  e v a l u a t i n g  t h e  f i l l i n g  c a p a c i t y  o f  a 
s l u r r i e d  mi n e r a l  wa s t e  p o n d  ( c . f . ,  Ca r r i e r  e t  
a l . ,  1 9 8 3 ) .

An  i mp o r t a n t  c l a s s  o f  a n a l y s e s  d e a l s  wi t h  t h e  
" u l t i ma t e "  c o n d i t i o n s  i n  t h e  d i s p o s a l  p o n d .  
Th i s  i s  d e f i n e d  a s  t h e  ma x i mu m s e l f - we i g h t ,  
p r i ma r y  c o n s o l i d a t i o n ,  i n  wh i c h  t h e  e x c e s s  p o r e  
p r e s s u r e  i s  c o mp l e t e l y  d i s s i p a t e d .  Th i s  
s i t u a t i o n  n o r ma l l y  o c c u r s  ( or  a l mo s t  d o e s )  j u s t  
b e f o r e  r e c l a ma t i o n  o f  t h e  d i s p o s a l  p o n d  i s  
b e g u n .  T h r e e  s p e c i a l  c a s e s  a r e  u s u a l l y  
c o n s i d e r e d :  ( 1)  Hy d r o s t a t i c ,  f u l l y  s u b me r g e d  
( wa t e r  a b o v e  t h e  mu d l i n e ) ;  ( 2 )  F u l l y  d r a i n e d
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I n i t i a l  C o n d i t i o n s  F i n a l  C o n d i t i o n s

( f o u n d  b y  i t e r a t i o n )

1 = 1 ku

F i g u r e  9.  Ul t i ma t e  S e e p a g e - I n d u c e d  Co n s o l i d a t i o n  o f  Cl a y  S l u r r y

( wa t e r  t a b l e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  d e p o s i t ;  
ma t e r i a l  s t i l l  f u l l y  s a t u r a t e d ) ;  ( 3 )  S t e a d y -  
s t a t e  s e e p a g e  ( d r a i n a g e  l a y e r  a t  t h e  b a s e  o f  
t h e  d e p o s i t ;  wa t e r  a t  t h e  mu d l i n e ) .  Al l  t h r e e  
o f  t h e s e  c a s e s  c a n  b e  e v a l u a t e d  b y  h a n d  
c a l c u l a t i o n s  wi t h o u t  r e c o u r s e  t o  a c o mp u t e r ,  
a n d  t h e  a n a l y s e s  a r e  b a s e d  o n  f u n d a me n t a l  
p r i n c i p l e s  o f  s o i l  me c h a n i c s .

Th e  t h i r d  c a s e ,  t h a t  o f  s t e a d y - s t a t e  s e e p a g e ,  
i s  o f  p a r t i c u l a r  I n t e r e s t  b e c a u s e  s o me  me mb e r s  
o f  t h e  mi n i n g  c o mmu n i t y ,  n o t a b l y  a n u mb e r  of  
a l u mi n a  r e f i n e r i e s ,  a r e  s p e n d i n g  l a r g e  s u ms  o f  
mo n e y  o n  b o t t o m d r a i n s  i n o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  
c a p a c i t y  o f  t h e  d i s p o s a l  p o n d s .  He n c e ,  we  h a v e  
a n a l y z e d  t h i s  c a s e  i n  s o me  d e t a i l ,  a s  f o l l o ws .

F i r s t ,  c o n s i d e r  a c o l u mn  o f  s l u r r i e d  mi n e r a l  
wa s t e ,  o r  c l a y ,  i n  wh i c h  v e r t i c a l  d o wn wa r d  
s e e p a g e  i s  o c c u r r i n g  ( s e e  F i g u r e  9 ) .  Th e  u p p e r  
wa t e r  l e v e l  I s  a s s u me d  t o  r e ma i n  a t  t h e  
mu d l i n e ;  h e n c e ,  t h e  a v e r a g e  s e e p a g e  g r a d i e n t  i s  
e q u a l  t o  1.  Th i s  s e e p a g e  g r a d i e n t  i mp o s e s  a n  
a d d i t i o n a l  i n c r e me n t  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  o n  
t h e  c l a y ,  wh i c h  c a u s e s  a d d i t i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  
b e y o n d  wh a t  wo u l d  o c c u r  u n d e r  h y d r o s t a t i c  
c o n d i t i o n s .

Fo r  n u me r i c a l  a n a l y s i s ,  t h e  c o l u mn  o f  c l a y  i s  
d i v i d e d  i n t o  a s e r i e s  o f  l a y e r s ,  wh i c h  f o r  
s i mp l i c i t y  a r e  o f  e q u a l  t h i c k n e s s ,  Ah ^ .  Th e  
i n i t i a l  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  a t  t h e  b o t t o m 
o f  t h e  t o p  l a y e r ,  13 e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l
b u o y a n t  u n i t  we i g h t  o f  t h e  c l a y ,  Yu,  mu l t i p l i e d  
b y  t h e  i n i t i a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r ,  Ah ^ ,  
p l u s  t h e  s e e p a g e  c o mp o n e n t  o f  s t r e s s ,  wh i c h  i s  
e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  g r a d i e n t ,  l j ,  t i me s  t h e  
u n i t  we i g h t  o f  wa t e r ,  Yw , t i me s  t h e  i n i t i a l  
t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r :

wh e r e  1

5 1 2  -  V S  + V w A h l

I -  i n i t i a l  a v e r a g e  g r a d i e n t  -  1

( 1 )

Th e  s t r e s s  o n  t h e  t o p  o f  t h e  s e c o n d  l a y e r  
c a u s e s  t h a t  l a y e r  t o  c o n s o l i d a t e  t o  a l o we r  
v o i d  r a t i o ,  g i v e n  by:

e f  -  f ( 5) ( 2 )

w h e r e  f ( o )  i s  a f u n c t i o n  d e f i n i n g  t h e  
c o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  c l a y .  A t y p i c a l  
r e l a t i o n s h i p  f o r  s o f t  c l a y s  I s  t h e  p o we r  
f u n c t i o n :
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e -  Ao B ( 3)

wh e r e  A,  B -  c o mp r e s s i b i l i t y  p a r a me t e r s ,  

me a s u r a b l e  I n  t h e  l a b o r a t o r y  
o r  t h e  f i e l d

Th u s ,  t h e  f i n a l  v o i d  r a t i o ,  e j 2 > 1°  t h e  s e c o n d  
l a y e r  I s  g i v e n  by:

, - B
5 f  2 " f  2 ( H)

Th e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a t  t h e  b o t t o m o f  e a c h  
s u c c e s s i v e  l a y e r  I s  t h e n  e q u a l  t o  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  I mp o s e d  o n  t h e  t o p  o f  t h e  l a y e r ,  p l u s  
t h e  I n c r e me n t  o f  s t r e s s  d u e  t o  t h e  b u o y a n t  
we i g h t  o f  t h a t  l a y e r ,  p l u s  t h e  I n c r e me n t  d u e  t o  
s e e p a g e :

J f j '  5 f j - i  * v h i l f j - i  V h f j - 1 ( 5)

No t e  t h a t  b o t h  t h e  f i n a l  l a y e r  t h i c k n e s s ,  Ah f  j  , 
a n d  t h e  f i n a l  g r a d i e n t ,  l f j ,  c h a n g e  f r o m t h e i r  
I n i t i a l  v a l u e s .  Th e  f i n a l  l a y e r  t h i c k n e s s  I s  
o b t a i n e d  f r o m t h e  f i n a l  v o i d  r a t i o :

1 + e
Ah

f j
Ah

1 1 + e
1 1 ( 6 )

Wi t h  Eq u a t i o n  ( 6 ) ,  I t  c a n  b e  s h o wn  t h a t  t h e
b u o y a n t  t e r m f o r  e a c h  l a y e r ,  Y[ , Ahi ,  d o e s  n o t
v a r y  b e c a u s e  t h e  s o l i d  ma t e r i a l  r e ma i n s  
c o n s t a n t :

v h i
G -  1
1 + e

Y Ah

wh e r e  G -  s p e c i f i c  g r a v i t y  

G -  1
a n d  Yb f J  Ah f J

1 + e 

G -

Y Ah
1 1 + e.

l i

( 7)

( 8 )

YwAh l

■ v h i

Th e  p e r me a b i l i t y  I s  I n t u r n  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
v o i d  r a t i o  o f  t h e  c l a y :

k f  -  g ( e f ) ( 1 2 )

Fo r  s o f t  c l a y s ,  a n o t h e r  t y p i c a l  p o we r  f u n c t i o n
i s :

k -  Ce D ( 13)

wh e r e  C, D -  p e r me a b i l i t y  p a r a me t e r s

T h u s ,  t h e  f i n a l  p e r me a b i l i t y ,  k f j >  l n  t h e  
s e c o n d  l a y e r  I s  g i v e n  by:

f  2
-  Ce

f  2
a n d  f o r  e a c h  l a y e r

f j
-  Ce

f j

( 14)

( 15)

S i n c e  t h e  f i n a l  g r a d i e n t  d i s t r i b u t i o n  I s  no t  
k n o wn  i n  a d v a n c e ,  t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  f i n a l  
v o i d  r a t i o  mu s t  b e  o b t a i n e d  I t e r a t i v e l y .  
F o r t u n a t e l y ,  n u me r i c a l  c o n v e r g e n c e  o c c u r s  
r a p i d l y  a n d  o n l y  f o u r  o r  f i v e  p a s s e s  a r e  
r e q u i r e d .  A c l o s e d - f o r m s o l u t i o n  f o r  t h i s  c a s e  
h a s  b e e n  d e v e l o p e d  b y  Hu e r t a  e t  a l .  ( 1 9 8 8 ) ,  
w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
c o mp r e s s i b i l i t y  a n d  p e r me a b i l i t y  p a r a me t e r s  of  
s o f t  s l u r r i e s  I n  l a b o r a t o r y  s e e p a g e  t e s t s ;  
h o we v e r ,  a  c o mp u t e r  p r o g r a m I s  r e q u i r e d  t o  
p e r f o r m t h e  c a l c u l a t i o n s .

Ha v i n g  e s t a b l i s h e d  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s ,  we  
n o w t u r n  t o  t h r e e  n u me r i c a l  e x a mp l e s .  F i r s t ,  
c o n s i d e r  t h e  t r i v i a l  c a s e  i n  wh i c h  t h e  
ma t e r i a l  i s  e s s e n t i a l l y  I n c o mp r e s s i b l e ,  s u c h  a s  
a d e n s e  s a n d .  Th e  c o mp r e s s i b i l i t y  p a r a me t e r ,  
B,  i n  Eq u a t i o n  ( 3)  I s  a p p r o x i ma t e l y  z e r o  a n d  no 
s e l f - we i g h t  o r  s e e p a g e - 1 n d u c e d  c o n s o l i d a t i o n  
o c c u r s .  As  s h o wn  i n  F i g u r e  10,  t h e  g r a d i e n t  i s  
c o n s t a n t  a n d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i s  e q u a l  t o  z e r o  
t h r o u g h o u t  t h e  c o l u mn .

S e c o n d ,  c o n s i d e r  a v e r y  s o f t  ma t e r i a l ,  s u c h  a s  
p h o s p h a t l c  c l a y .  Ty p i c a l  c o mp r e s s i b i l i t y  a n d  
p e r me a b i l i t y  p a r a me t e r s  a r e :  A -  3 5  ( o  i n  
Pa ) ;  B -  - 0 . 2 2 ;  C -  2 . 9  X  1 0 ‘ 12 m/ s ;  D -  4 . 6 .  
As  s h o wn  I n  F i g u r e  1 1 ,  u n d e r  s e l f - we i g h t

Th e  f i n a l  g r a d i e n t  I n e a c h  l a y e r  I s  f o u n d  by 
n o t i n g  t h a t  t h e  u n i t  f l o w t h r o u g h  e a c h  l a y e r ,  
q,  i s  c o n s t a n t  ( c o n t i n u i t y ) :

q '  k f a v e i a v e  ’  k f J 1 f J
( 9)

wh e r e  k
f a v e

-  f i n a l  a v e r a g e  p e r me a b i l i t y  o f  t h e  
e n t i r e  c o l u mn

-  f i n a l  a v e r a g e  g r a d i e n t  I n  t h e  
e n t i r e  c o l u mn

-  l i  -  1

t h u s ,
f j

f a v e

k f j

f a v e

k f J

( 10)

F u r t h e r mo r e ,  t h e  f i n a l  a v e r a g e  p e r me a b i l i t y  of  
t h e  c o l u mn  i s :

f a v e
( s e r i e s  f l o w) ( 11)

I

J - 1 f  j

( a )  Hy d r o s t a t ic
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G r a d i e n t , i ( .0 )  \

I f T \
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IM P E R M E A B L E  B O U N D A R Y

( b )  S T E A D Y - S T A T E  S E E P A G E

F i g u r e  10 .  U l t i m a t e  C o n s o l i d a t i o n  o f  
I n c o mp r e s s i b l e  Ma t e r i a l ,  S u c h  As  
De n s e  Sa n d
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F i g u r e  11 .  Ul t i ma t e  Co n s o l i d a t i o n  o f  Ve r y  So f t  
Ma t e r i a l ,  S u c h  As  P h o s p h a t i c  Cl a y

( a >  H y d r o s t a t i c ( fc )  S T E A D Y - S T A T E  S E E P A G E

F i g u r e  12 .  U l t i m a t e  C o n s o l i d a t i o n  o f  
I n t e r me d i a t e  S o f t  Ma t e r i a l ,  S u c h  As  
Al u mi n a  Re d  Mu d

s l i g h t l y ,  b e c a u s e  t h e  p e r me a b i l i t y  ( a n d  v o i d  
r a t i o )  d e c r e a s e s  wi t h  d e p t h .

Th e  a d d i t i o n  o f  a  b o t t o m d r a i n a g e  s y s t e m i n a 
r e d  mu d  p o n d  a d d s  a p p r o x i ma t e l y  2 5 1  t o  t h e  
c a p i t a l  c o s t ,  b u t ,  a s  s h o wn ,  i n c r e a s e s  t h e  
c a p a c i t y  o n l y  a b o u t  51 .  Th i s  d o e s  n o t  a p p e a r  
t o  be  a  r e a s o n a b l e  r e t u r n  o n  i n v e s t me n t .

4 BRAS I LI AN P ERS P ECTI VE

4. 1  I n t r o d u c t 1 on

T h e  l a n d  s u r f a c e  o f  L a t i n  Ame r i c a  c o v e r s  
a p p r o x i ma t e l y  21 mi l l i o n  s q  k m a n d  t h a t  o r  
Br a s i l  a p p r o x i ma t e l y  8 . 5  mi l l i o n  s q  k m. -  Wi t h i n  
t h i s  I mme n s e  l a n d  ma s s ,  h o t  a n d  h u mi d  J u n g l e s ,  
h i g h  mo u n t a i n s ,  g r a s s l a n d s ,  a n d  e x t r e me l y  d r y  
a r e a s  c a n  be  f o u n d .

Ma j o r  e n g i n e e r i n g  e n t e r p r i s e s  a r e  b e i n g  
u n d e r t a k e n ,  i n c l u d i n g  s o me  o f  t h e  l a r g e s t  
e mb a n k me n t  d a ms  I n  t h e  wo r l d ,  d e v e l o p me n t  of  
e n o r mo u s  mi n e s  a n d  p r o c e s s i n g  f a c i l i t i e s ,  
c o n s t r u c t i o n  o f  r o a d s  i n  f o r e s t e d  v i r g i n  l a n d ,  
n u c l e a r  p o we r  p l a n t s ,  p o r t s ,  b a s e  i n d u s t r i e s ,  
e t c  .

Ge o t e c h n l c a l  a c t i v i t i e s  h a v e  d e a l t  wi t h  a l l  
t y p e s  o f  c h a l l e n g e s ;  o p t i mi z a t i o n  a n d  
I n n o v a t i o n  i n  e n g i n e e r i n g  i s  c o n s t a n t l y  
d e ma n d e d  by a d e v e l o p i n g  s o c i e t y  wi t h  a h i g h  
p o p u l a t i o n  g r o wt h  r a t e ,  wh i c h  h a s  p r e s s e d  t he  
a u t h o r i t i e s  t o  d e v e l o p  s p e c i f i c  l e g i s l a t i o n  t o 
f u l f i l l  t h e  a l ms  a n d  c o n c e r n s  o f  t h e  p e o p l e .

4 . 2  De v e l o p me n t  o f  r e g u l a t i o n s

E n v i r o n me n t a l  i mp a c t  h a s  b e e n  l o c a l l y  d e f i n e d  
a s  a n y  a l t e r a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l ,  c h e mi c a l ,  
a n d  b i o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e n v i r o n me n t ,  
c a u s e d  by a n y  ma t t e r  o r  e n e r g y  r e s u l t i n g  f r o m 
h u ma n  a c t i v i t y  wh i c h ,  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y ,  
a f f e c t :  ( 1)  He a l t h ,  s a f e t y  a n d  t h e  we l l - b e i n g  
o f  t h e  p o p u l a t i o n ;  ( 2)  S o c i a l  a n d  e c o n o mi c a l  
a c t i v i t i e s ;  ( 3)  Th e  b i o t a ;  ( 4)  Th e  a e s t h e t l c a l  
a n d  s a n i t a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  e n v i r o n me n t ;  a n d  
( 5)  Th e  q u a l i t y  o f  t h e  e n v i r o n me n t a l  r e s o u r c e s .

h y d r o s t a t i c  c o n d i t i o n s ,  t h e  c l a y  c o l u mn  i s  15 
i i e t r e s  h i g h .  Un d e r  s t e a d y - s t a g e  s e e p a g e  
c o n d i t i o n s ,  t h e  c o l u mn  h e i g h t  d e c r e a s e s  t o  1 3 . 5  
m,  o r  a v o l u me  r e d u c t i o n  o f  1 0 1 .  Be c a u s e  o f  
t h e  h i g h  c o r a p r e s s l  b i l  1 t y / l o w p e r me a b i l i t y  o f  
t h i s  c l a y ,  a  " c a k e "  f o r ms  a t  t h e  d r a i n a g e  
b o u n d a r y .  As  a  r e s u l t ,  t h e  g r a d i e n t  I s  n e a r l y  
z e r o  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u mn  a n d  I n c r e a s e s  t o
3 . 5  a t  t h e  b o t t o m;  a n d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i s  
n e a r l y  h y d r o s t a t i c  i n  t h e  t o p  h a l f  o f  t h e  
c o l u mn  a n d  t h e n  d r o p s  o f f  r a p i d l y  a s  t h e  b o t t o m 
d r a i n  l a  a p p r o a c h e d .  He n c e ,  wi t h  a v e r y  s o f t  
p h o s p h a t i c  c l a y ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s e e p a g e  i s  
n e a r l y  l o s t  I n  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  c o l u mn ,  
d u e  t o  t h e  f o r ma t i o n  o f  t h e  c a k e  o n  t h e  b o t t o m.  
Th i r d ,  c o n s i d e r  a n  I n t e r me d i a t e  s o f t  ma t e r i a l ,  
s u c h  a s  a l u m i n a  " r e d  mu d . "  T y p i c a l  
c o mp r e s s i b i l i t y  a n d  p e r me a b i l i t y  p a r a me t e r s  
a r e :  A -  6 . 9  ( Pa ) ;  B -  - 0 . 1 ;  C -  8 . 8  x 1 0 “ 9 
m/ s ;  D -  3 . 0 .  As -  s h o wn  J n  F i g u r e  1 2 ,  t h e  
c o l u mn  h e i g h t  d e c r e a s e s  t o  1 4 . 2  m,  o r  a  v o l u me  
r e d u c t i o n  o f  51 .  A c a k e  i s  n o t  f o r me d  o n  t h e  
b o t t o m,  b e c a u s e  o f  t h e  l o we r  c o mp r e s s i b i l i t y ;  
b u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e  i s  b o we d

C u r r e n t  e n v i r o n me n t a l  l a w r e q u i r e s  t h e  
p r e p a r a t i o n  o f  a n  E n v i r o n me n t a l  As s e s s me n t  
I mp a c t  Re p o r t  ( RI MA) .  p r i o r  t o  t h e  a p p r o v a l  o f  
t h e  u n d e r t a k i n g .  Th e  c o n t e n t s  o f  t h e  RI MA a r e  
e s t a b l i s h e d  b y  t h e  N a t i o n a l  C o u n c i l  o f  
En v i r o n me n t  ( CONAMA)  a n d  c o mp l e me n t e d  by S t a t e  
l e g i s l a t i o n .  Th e  e n v i r o n me n t a l  I mp a c t  s t u d i e s  
h a v e  t o:

An a l y z e  a l l  t e c h n o l o g i c a l  a n d  l o c a t i o n  
a l t e r n a t i v e s  t o  t h e  p r o j e c t ,  i n c l u d i n g  t h e  
h y p o t h e s i s  o f  t e r mi n a t i n g  t h e  p r o j e c t ;

S y s t e ma t i c a l l y  i d e n t i f y  a n d  a s s e s s  t h e  
e n v i r o n me n t a l  i mp a c t s  g e n e r a t e d  by a l l  s t e p s  
o f  c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e  
a c t i v i t y ;

De f i n e  t h e  l i mi t s  o f  t h e  g e o g r a p h i c  a r e a  
d i r e c t l y  o r  I n d i r e c t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  
p o t e n t i a l  i mp a c t ,  a l wa y s  I n c l u d i n g  t h e  
h y d r o g r a p h i c  b a s i n  i n wh i c h  i t  i s  l o c a t e d ;

Co n s i d e r  a l l  g o v e r n me n t a l  p l a n s  a n d  p r o g r a ms ,  
p r o p o s e d  a n d  b e i n g  I n t r o d u c e d  i n t h e  a r e a  of  
I n f l u e n c e  o f  t h e  p r o j e c t ,  a n d  t h e i r  
c o mp a t  i b 1 1 i  t y .

( a )  H y d r o s t a t i c

v o io  Ra t i o . •

p o r e  p r e s s u r e  (m >

( b )  S t e a d y -S t a t e  S e e p a g e
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I n  me e t i n g  t h e  n e e d s  o f  t h e  e n v i r o n me n t a l  

i mp a c t  a s s e s s me n t ,  t h e  a n a l y s e s  h a v e  t o  

c o n s i d e r ,  a t  l e a s t ,  t h e  f o l l o wi n g  t e c h n i c a l  

t o p i c s :

1.  E n v i r o n me n t a l  d i a g n o s i s  o f  t h e  a r e a  o f  

I n f l u e n c e  o f  t h e  p r o j e c t ,  wi t h  a  c o mp l e t e  

d e s c r i p t i o n  a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  e n v i r o n me n t a l  

r e s o u r c e s  a n d  t h e i r  i n t e r a c t i o n ,  I n  o r d e r  t o  

c h a r a c t e r i z e  t h e  e n v i r o n me n t a l  s i t u a t i o n  o f  

t h e  a r e a ,  b e f o r e  t h e  s t a r t  o f  a n y  wo r k ,  

c o n s  1 d e r i n g :

a .  Th e  p h y s i c a l  h a b i t a t :  s u b s o i l ,  wa t e r ,  

a i r  a n d  c l i ma t e ,  e mp h a s i z i n g  t h e  mi n e r a l  

r e s o u r c e s ,  t h e  t o p o g r a p h y ,  t h e  t y p e s  a n d  

s u i t a b i l i t y  o f  t h e  s o i l ,  t h e  wa t e r  b o d i e s ,  

t h e  h y d r o l o g i c a l  r e g i me ,  t h e  ma r i n e  a n d  

a t mo s p h e r i c  s t r e a ms ;

b.  Th e  b i o l o g i c a l  h a b i t a t  a n d  t h e  n a t u r a l  

e c o s y s t e ms :  t h e  f l o r a  a n d  f a u n a ,  

e mp h a s i z i n g  t h o s e  s p e c i e s  t h a t  c a n  be  s e e n  

a s  I n d i c a t o r s  o f  t h e  e n v i r o n me n t a l  

q u a l i t y ,  t h o s e  s p e c i e s  o f  s c i e n t i f i c  a n d  

e c o n o mi c a l  v a l u e ,  t h o s e  c o n s i d e r e d  t o  b e  

r a r e  a n d  t h r e a t e n e d  wi t h  e x t i n c t i o n ,  a n d  

a r e a s  o f  p r o p o s e d  p e r ma n e n t  p r e s e r v a t i o n ;

c .  Th e  s o c i a l - e c o n o mi c a l  h a b i t a t :  t h e  u s e  

a n d  o c c u p a t i o n  o f  t h e  s o i l  a n d  o f  t h e  

wa t e r ,  e mp h a s i z i n g  h i s t o r i c a l ,  c u l t u r a l  

a n d  a r c h e o l o g i c a l  s i t e s  o f  t h e  

c o mmu n i t i e s ,  t h e  I n t e r d e p e n d e n c e  b e t we e n  

t h e  l o c a l  s o c i e t y ,  t h e  e n v i r o n me n t a l  

r e s o u r c e s  a n d  t h e  p o t e n t i a l  f u t u r e  u s e  o f  

t h e s e  r e s o u r c e s .

2.  Th e  a n a l y s i s  o f  t h e  e n v i r o n me n t a l  I mp a c t  

o f  t h e  p r o j e c t  a n d  o f  I t s  a l t e r n a t i v e s ,  

t h r o u g h  t h e  I d e n t i f i c a t i o n ,  p r e d i c t i o n  o f  

m a g n i t u d e  a n d  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  

i mp o r t a n c e  o f  t h e  p r o b a b l e  r e l e v a n t  I mp a c t s ,  

a n d  d i s c r i mi n a t i n g :  t h e  p o s i t i v e  a n d  

n e g a t i v e ,  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t ,  I mme d i a t e  a n d  

l o n g - t e r m ,  t e m p o r a r y  a n d  p e r ma n e n t  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l l  p e r t i n e n t  d e c i s i o n s ;  

I t s  d e g r e e  o f  r e v e r s i b i l i t y ;  I t s  c u mu l a t i v e  

a n d  s y n e r g i s t i c  p r o p e r t i e s ;  t h e  s o c i a l  c o s t s  

a n d  b e n e f 1 t s ;

3.  I d e n t i f i c a t i o n  o f  mi t i g a t i o n  me a s u r e s  f o r  

t h e  n e g a t i v e  I mp a c t s ,  I n c l u d i n g  c o n t r o l  

e q u i p me n t  a n d  s y s t e ms  t o  t r e a t  a l l  wa s t e s ,  

wi t h  a n  a s s e s s me n t  o f  t h e i r  e f f i c i e n c y ;

4.  P r o p o s a l  o f  a  mo n i t o r i n g  p r o g r a m o f  a l l  

n e g a t i v e  a n d  p o s i t i v e  I mp a c t s ,  I n d i c a t i n g  t h e  

f a c t o r s  a n d  p a r a me t e r s  t o  be  c o n s i d e r e d .

T h e  r e p o r t  t h a t  s u mma r i z e s  t h e s e  s t u d i e s  

( c a l l e d  RI MA)  I s  I n  t h e  p u b l i c  d o ma i n  a n d  

u s u a l l y  I n c l u d e s  ma n y  c h a r t s ,  ma p s ,  g r a p h s  a n d  

o t h e r  t e c h n i q u e s  I n  o r d e r  t o  ma k e  I t  a c c e s s i b l e  

t o  a l l  I n t e r e s t e d  p e r s o n s .

T h e  B r a s i l i a n  C o n s t i t u t i o n ,  w h i c h  wa s  

r e wr i t t e n  I n  1 9 8 8 ,  e s t a b l i s h e s .  I n  r e l a t i o n  t o  

t h e  e n v i r o n me n t  a n d  a mo n g  o t h e r  t o p i c s ,  t h a t  I t  

i s  ma n d a t o r y  t o  r e c l a i m a l l  e n v i r o n me n t s  

d e g r a d e d  by  r a i n i ng a c t i v i t i e s .  Th e  l a w a l s o  

e s t a b l i s h e s  t h a t  a n y  c i t i z e n  h a s  t h e  r i g h t  t o 

d e ma n d  a c t i o n  o f  t h e  a u t h o r i t i e s ,  s u p p l y i n g  

I n f o r ma t i o n  a n d  i n d i c a t i n g  t h e  e l e me n t s  o f  

c o n v i c t i o n .  Th e  l e g i s l a t i o n  t h a t  s u p p o r t s  a l l  

t h e  r e s o l u t i o n s  I n  r e l a t i o n  t o  t h e  e n v i r o n me n t

h a s  b e e n  i n  e f f e c t  s i n c e  1 9 7 3 ,  r e g u l a t i n g  t h e  

s t u d i e s  t o  b e  p r e p a r e d  a n d  e s t a b l i s h i n g  t h e  

a c c e p t a n c e  l e v e l s  o f  p o l l u t a n t s  p r e s e n t  i n  t h e  

a i r ,  wa t e r  a n d  s o i l .  A ma j o r  s t e p  wa s  t a k e n  

wh e n  t h e  CONAMA,  I n  J a n u a r y  1 9 8 6 ,  d e f i n e d  

e n v i r o n me n t a l  I mp a c t  a n d  e s t a b l i s h e d  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s t u d i e s  a n d  a n a l y s e s  t o  

be  ma d e .

On e  o f  t h e  mo t i v a t i n g  f o r c e s  f o r  c o n s c i o u s n e s s  

a n d  a c t i o n  t o wa r d s  e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  i s  

t h e  I n t e r n a l  r u l e s  i n  I n t e r n a t i o n a l  f i n a n c i n g  

o r g a n i z a t i o n s ,  s u c h  a s  t h e  Wo r l d  Ba n k .  F o r  

a p p r o x i ma t e l y  t h e  l a s t  t e n  y e a r s ,  c o n d i t i o n s  

a t t a c h e d  t o  s o me  Wo r l d  Ba n k  l o a n s  r e q u i r e  

e n v i r o n me n t a l  i mp a c t  a s s e s s me n t ,  p r o t e c t i o n ,  

a n d  r e c l a ma t i o n .

Wh e n  a p p l i e d  t o  t h e  mi n i n g  I n d u s t r y ,  t h e  

e n v i r o n me n t a l  l e g i s l a t i o n  i s  e n f o r c e d  b y  t h e  

Na t i o n a l  De p a r t me n t  o f  Mi n e r a l  P r o d u c t i o n  

( DNP M) .  Th i s  d e p a r t me n t  h a s ,  s i n c e  1 9 7 0 ,  

h e l p e d  t o  c r e a t e  a  p r o g r a m o f  e n v i r o n me n t a l  

c o n t r o l .

Th e  e x p e r i e n c e  g a i n e d  I n  t h e s e  y e a r s  o f  wo r k  

h a s  ma t e r i a l i z e d  I n  a  b a s i c  d o c u me n t  t h a t  i s  

I n  t h e  p r o c e s s  o f  b e i n g  t r a n s f o r me d  i n t o  

l e g i s l a t i o n .  Ma n y  S t a t e s  i n  B r a s i l  h a v e  
I n s t i t u t i o n s  t h a t  c o n t r o l  e n v i r o n me n t a l  
l e g i s l a t i o n  a n d  f i x  l e v e l s  o f  a c c e p t a n c e  f o r  
p o l l u t a n t s  ( CE T E S B, FATMA,  FEEMA,  COP AM,  e t c . ) ,  
c o n t i n u o u s l y  mo n i t o r i n g  a i r ,  s o l i ,  a n d  wa t e r  
q u a l i t y ,  a s  we l l  a s  ma n y  o t h e r  v a r i a b l e s  I n 
c i t i e s ,  i n  t h e  o o a s t l i n e ,  a n d  i n  t h e  
c o u n t r y s i d e .  T h e s e  i n s t i t u t i o n s  a r e  a l s o  
r e s p o n s i b l e  f o r  r e s e a r c h  d i r e c t l y  a n d  
i n d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e i r  a r e a  o f  wo r k  a n d  
h a v e  t h e  p o we r  t o  p o l i c e  t h e  o b e d i e n c e  t o  t h e  
l e g i s l a t i o n .

4 . 3  P r a c t i c e :  a c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  I n d u s t r y

As  p r e v i o u s l y  me n t i o n e d ,  t h e  e n v i r o n me n t a l  
I mp a c t  a s s e s s me n t  i s  r e q u i r e d  i n  a n y  ma j o r  
e n g i n e e r i n g  u n d e r t a k i n g ;  a mo n g  t h e  a r e a s  o f  
I n t e r e s t  t o  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g ,  t h e  
mi n i n g  I n d u s t r y  h a s  b e e n  f a c i n g  e n o r mo u s  
c h a l l e n g e s  a n d  h a s  b e e n  a b l e  t o  p r o d u c e  
e l e g a n t  a n d  e f f i c i e n t  s o l u t i o n s  a n d  t h u s  wi l l  
be  e mp h a s i z e d  I n t h i s  p a p e r .

Th e  mi n e r a l  r e s o u r c e s  o f  Br a s i l  a r e  a b u n d a n t  
a n d  d i v e r s e .  I r o n  i s  p r o b a b l y  t h e  mo s t  
a b u n d a n t ,  b u t  b a u x i t e ,  c a s s l t e r l t e  ( t i n ) ,  g o l d ,  
c o p p e r ,  n i t r a t e s ,  c o a l ,  n i o b i u m,  a n d  ma n y  o t h e r  
o r e s  a r e  a l s o  f o u n d .  S t r i p p e d  o v e r b u r d e n  a n d  
t a i l i n g s  a r e  g e n e r a t e d  I n  ma n y  o f  t h e  
e x t r a c t i o n  a n d  b e n e f 1 c i a t  1 o n  f a c i l i t i e s .  An 
I n v e n t o r y  o f  t a i l i n g s  p r o d u c t i o n  a n d  
I mp o u n d me n t s ,  a s  we l l  a s  s t r i p p e d  o v e r b u r d e n ,  
I s  n o t  a v a i l a b l e ,  b u t  t h e  ma g n i t u d e  i s  
e n o r mo u s .

Ta b l e  3 i l l u s t r a t e s  t h e  d i me n s i o n  o f  mi n i n g  i n 
Br a s i l ,  s u mma r i z i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s o me  
mi n e r a l  o r e s  i n  1 9 8 8 ,  wi t h  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  
r e l a t i v e  c h a n g e  s i n c e  1 9 8 6  a n d  1 9 8 7 .  Mo s t  of  
t h i s  mi n i n g  a c t i v i t y  I s  o f  r e c e n t  o r i g i n  a n d ,  
a s  wi t h  mi n i n g ,  I mp o u n d e d  t a i l i n g s  a r e  a l s o  of  
r e c e n t  o r i g i n .  Th e  p r o p e r  d i s p o s a l  o f  r e mo v e d  
o v e r b u r d e n  ma t e r i a l  I s  a l s o  a t o p i c  t o  wh i c h  
t h e  I n d u s t r y  o n l y  f o c u s e d  i t s  a t t e n t i o n  I n  
r e c e n t  y e a r s .  Br a s i l  p r o b a b l y  h a s  s o me  o f  t h e  
b e s t  e x a mp l e s  o f  t a i l i n g s  d a m d e s i g n  a n d
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TABLE 3

BRAS I LI AN P RODUCTI ON 
OF MI NERAL ORES

1 9 8 8
ORE P RODUCTI ON 8 8 / 8 7  8 7 / 8 6

( t o n n e s  )

Ba u x i  t e 7, , 3 0 0  ,, 0 0 0 + 9. . 0 Í + 2. , 4 Í

Co a l 7, , 300, , 000 + 15, . 9 % - 14 . . 9 %

Ca s s l t e r  i t e 27, , 0 0 0 0 i ♦ 3. . 7 %

I r o n 1 *15, , 000, , 000 + 6. . 6 % + 5. . 4 i

Ma n g a n e s e 2, , 800  ,, 0 0 0 + 12, , 0 % 0 t

Ni c k e l 1 *• i, 500 + 3, . 6 % ♦ 3, . 7 %

Go l d 70 + 100. , 0 % + 45. . 1 i

Zi n c 150, , 1 00 + 16, , 6 i + 3. . 9 i

s i t e ,  b o t h  wi t h  r e s p e c t  t o  I t s  d e f o r ma b i  11 t y 
a n d  t o  I t s  s e e p a g e  c h a r a c t e r i s t i c s ;  a n d  ( 2 )  
P o s s i b i l i t y  o f  c o l l e c t i n g  a l l  s e e p a g e  i n  we l l -  
d e f i n e d  a r e a s  a n d  r e - d l r e c t l n g  t h e  wa t e r  t o  
t r e a t me n t  f a c i l i t i e s ,  a f t e r  w h i c h  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o n u c l i d e s  s h o u l d  be  l o we r  
t h a n  10 p Ci / 1 .

E x t e n s i v e  g e o l o g i c a l ,  g e o h y d r o l o g 1 c a  1 , a n d  
g e o mo r p h o l o g l c a l  s t u d i e s  we r e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  
a r e a  o f  t h e  r e s e r v o i r ,  d a m f o u n d a t i o n ,  a n d  l o w 
t o p o g r a p h i c  s a d d l e s ,  c o n c l u d i n g  wi t h  t h e  
a p p r o v a l  o f  t h e  f i n a l  s i t e .  Th e  e mb a n k me n t  
b u i l t  t o  c o n t a i n  t h e  wa s t e s  h a d  i t s  f o u n d a t i o n s  
e x t e n s i v e l y  g r o u t e d ,  b o t h  i n  t h e  s a p r o l l t e  
( u s i n g  f o r  t h e  f i r s t  t i me  t u b e s  a  ma n c h e t e  I n 
t h i s  p r o c e d u r e  o f  t r e a t r a  e n t  ) a n d  t h e  s"o u n d 
r o c k ,  a n d  I t s  c r o s s  s e c t i o n  o p t i mi z e d  u s i n g  
s t r i p p i n g  ma t e r i a l  f r o m t h e  mi n e .

Th r e e  I n s t r u me n t a t e d  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  d a m 
a l l o we d  a c t u a l  d e f o r ma t i o n s  a n d  p o r e  p r e s s u r e s  
t o  be  c o mp a r e d  wi t h  p r e d i c t i o n s ,  a n d  t h e  s a f e t y  
o f  t h e  e mb a n k me n t  t h u s  r e e v a l u a t e d .  F i g u r e s
13 a n d  14 p r e s e n t  a g e n e r a l  c r o s s  s e c t i o n ,  
i n s t r u me n t a t i o n ,  a n d  d a t a  o b t a i n e d  I n  t h e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  d a m.

- -  a f t e r  M l n e r 1 os  : Ex t r a c a o  

e  P r o c e s s a me n t o  ( 1 9 8 8 )

c o n s t r u c t i o n ,  s l d e - b y - s l d e  wi t h  s i t u a t i o n s  
t h a t  d e v e l o p e d  d u r i n g  a  l a r g e  t i me  s p a n ,  
p r e v i o u s  t o  c o n s c i o u s  e n g i n e e r i n g  h e l p  a n d  
wh i c h  c a n  d e v e l o p  i n t o  mi s b e h a v i o r .

S o me  c a s e  h i s t o r i e s  wi l l  b e  p r e s e n t e d  t o  
I l l u s t r a t e  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  i n  t a i l i n g s  
d i s p o s a l ,  a s  we l l  a s  t o  a l l o w s o me  l e s s o n s  t o  
be  l e a r n e d  f r o m f a i l u r e s .  Th e s e  c a s e  h i s t o r i e s  
do  n o t  p r e t e n d  t o  c o v e r  t h e  a v a i l a b l e  r e c o r d s ;  
a r e p r e s e n t a t i v e  p u b l i c a t i o n  o f  s o me  o f  t h e  
mo s t  c o mmo n  p r o c e d u r e s  h a s  b e e n  c h o s e n .

4 . 3 . 1  Di s p o s a l  o f  s o l i d  a n d  l i q u i d  wa s t e s
g e n e r a t e d  by  t h e  i n d u s t r i a l  p r o c e s s i n g  
o f  u r a n i u m o r e

Br a s i l  mi n e s  a n d  p r o c e s s e s  u r a n i u m i n  t h e  
S t a t e  o f  Mi n a s  Ge r a i s .  Th i s  a c t i v i t y  g e n e r a t e s  
wa s t e s  t h a t  r e q u i r e  s p e c i f i c  a n d  J u d i c i o u s  
s t u d i e s  f o r  t h e i r  d i s p o s a l  ( S a d o ws k i  e t  a l  . ,
1 9 8 6 ) .  Th e  wa t e r  s e e p i n g  f r o m t h e s e  wa s t e s ,  a s  
we l l  a s  t h e  f l o w t h r o u g h  t h e  s p i l l wa y  o f  t h e  
d a m,  r e q u i r e s  a s u i t a b l e  c h e mi c a l  t r e a t me n t  t o 
r e d u c e  i t s  r a d i o a c t i v i t y  t o  t h e  l i mi t s  a c c e p t e d  
b y  t h e  c o n t r o l l i n g  e n t i t i e s .  Th i s  c o n d i t i o n  
I mp o s e d  a d e ma n d  f o r  a s t r i c t  s t u d y  o f  t h e  
g r o u n d wa t e r  r e g i me  a n d  g e o t e c h n l c a l  b e h a v i o r  
o f  t h e  I mp o u n d me n t  a r e a .  S p e c i a l  a t t e n t i o n  wa s  
p l a c e d  o n  s e e p a g e  t h r o u g h  t h e  e mb a n k me n t  a n d  
I t s  f o u n d a t i o n s ,  a s  we l l  a s  t h r o u g h  t h e  
n a t u r a l  b o u n d a r i e s  o f  t h e  r e s e r v o i r .  S t a b i l i t y  
a n d  r i s k  a n a l y s e s  a g a i n s t  n a t u r a l  h a z a r d s  s u c h  
a s  e a r t h q u a k e s ,  f l o o d s ,  e t c . ,  we r e  a l s o  t a k e n  
i n t o  c o n s i d e r a t i o n .

Th e  l o c a t i o n  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  d a m t h a t  wo u l d  
c o n t a i n  t h e  t a i l i n g s  i n c l u d e d  a n a l y s e s  o f  t h e  
f o l l o wi n g  b a s i c  r e q u i s i t e s :  ( 1 )  F a v o r a b l e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s u b s o i l  p r o f i l e  o f  t h e

4 , 3 . 2  Di s p o s a l  o f  b a u x i t l c  c l a y  I n  ml n e d - o u t  
a r e a s

Th e  p r e s e n c e  o f  h i g h  g r a d e  b a u x i t e  d e p o s i t s  I n 
t h e  e a s t e r n  a n d  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  Ama z o n i a  
p u s h e d  mi n i n g  a c t i v i t y  t o wa r d s  t h i s  r e mo t e  p a r t  
o f  t h e  c o u n t r y ,  wh e r e  a n n u a l  r a i n f a l l  a v e r a g e s  
2 3 0 0  mm a n d  me a n  t e mp e r a t u r e  i s  2 6 ° C.

T h e  b a u x i t e  o c c u r s  I n  a  ma t r i x  o f  h i g h l y  
o x i d i z e d  k a o l l n l t l c  c l a y  t h a t  i s  r e mo v e d ,  b y  
wa s h i n g ,  p r i o r  t o  s h i p p i n g  t h e  o r e .  Th e  
ma t e r i a l  g e n e r a t e d  i n  t h i s  p r o c e d u r e  h a s  a n  
i n i t i a l  s o l i d s  c o n t e n t  o f  6 i ,  a s p e c i f i c  
g r a v i t y  o f  2 . 9 7 ,  a n d  At t e r b e r g  l i mi t s  o f  5 2  
( l i q u i d  l i mi t )  a n d  32 ( p l a s t i c  l i mi t ) .  Du r i n g  
t h e  f i r s t  y e a r s  o f  mi n i n g  t h e s e  t a i l i n g s  we r e  
d e p o s i t e d  I n  a  n a t u r a l  l a k e  c l o s e  t o  t h e  
i n d u s t r i a l  f a c i l i t i e s .  P r e s s e d  b y  t h e  
a u t h o r i t i e s ,  t h e  mi n i n g  c o mp a n y  s t u d i e d  t e n  
a l t e r n a t i v e s  f o r  t a i l i n g s  d i s p o s a l ,  I n c l u d i n g  
b u i l d i n g  c o n v e n t i o n a l  d a ms  a n d  d i s p o s a l  I n 
mi n e d - o u t  a r e a s ,  d e c i d i n g  f o r  t h e  l a t t e r  o n  a n  
e c o n o mi c a l  a n d  e n v i r o n me n t a l  b a s i s .

Mo v i n g  o f  t h e  wa s h i n g  p l a n t  t o  t h e  p l a t e a u ,  
wh e r e  mi n i n g  t a k e s  p l a c e ,  b e g a n  I n  1 9 8 8 .  
De p o s i t i o n  o f  t a i l i n g s  I n t h e  i n i t i a l  s e t t l i n g  
a r e a  wi l l  s t a r t  i n  ml d - 1 9 8 9 .  Du r i n g  e a c h  y e a r ,  
a l l  t a i l i n g s  wi l l  be  d i s p o s e d  I n t h i s  s p e c i a l l y  
b u i l t  p o n d ,  i n  wh i c h  t h e y  wi l l  c o n s o l i d a t e  t o  
a n  e s t i ma t e d  a v e r a g e  s o l i d s  c o n t e n t  o f  3 0 J .  On  
a c o n t i n u i n g  b a s i s ,  a  d r e d g i n g  s y s t e m wi l l  
p u mp  t h i c k e n e d  c l a y ,  I n  l a m i n a r  f l o w  
c o n d i t i o n s ,  I n t o  t h e  f i n a l  d i s p o s a l  a r e a s  
( Ca r r i e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  de  Me l l o  a n d  Ca r r i e r ,  
1 9 8 7 ;  de  Me l l o  e t  a l . ,  1 9 8 7 ) .

Al l  s e t t l i n g  a r e a s  a r e  l o c a t e d  I n  ml n e d - o u t  
a r e a s  a n d  u s e ,  t o  t h e  ma x i mu m e x t e n t  p o s s i b l e ,  
t h e  s p o i l  r o ws  g e n e r a t e d  by t h e  d r a g l i n e s  I n 
t h e i r  s t r i p p i n g  r o u t i n e  I n  o r d e r  t o  mi n i mi z e  
t h e  c o n s t r u c t i o n  c o s t s  o f  b u i l d i n g  t h e  
p e r i me t e r  d i k e s  t o  c o n f i n e  t a i l i n g s  o n  t h e  f l a t  
p l a t e a u .  S p e c i a l  p r o c e d u r e s  we r e  d e v e l o p e d  by 
t h e  mi n e  p e r s o n n e l  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  d r a g l i n e  I n o r d e r  t o  ma x i mi z e
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E l e v a t i o n  ( m )

1 8  /

P R - 7  

P R - 8  O

O
O P R - 9

A P R F - 1  1 

A p R F - 9

L E G E N D

o  P R  -  I n t e r n a l  B l a n k e t  P i e z o m e t e r s  

A  P R F  -  F o u n d a t i o n  P i e z o m e t e r s
P n e u m a t i c

C S - S e t t l e m e n t  G a u g e s  

P C - S t a n d p i p e  P i e z o m e t e r

P R A -  D r a i n a g e  B l a n k e t  P i e z o m e t e r  ( P n e u m a t i c )

I N S T R U M E N T E D  C R O S S  S E C T I O N S

F i g u r e  13 .  Ty p i c a l  I n s t r u me n t a t i o n  o f  Mi n a  d o  Ce r c a d o  Ta i l i n g s  Da m

F i g u r e  14 .  F o u n d a t i o n  P i e z o me t r i c  Re a d i n g s  

Du r i n g  F i l l i n g  o f  Mi n a  d o  Ce r c a d o  

Ta i l i n g s  Da m

t h e  d i f f e r e n c e  I n  h e i g h t  o f  s p o i l  r o ws  p r o d u c e d  

by s i n g l e  a n d  d o u b l e  c a s t s .

Th e  I n i t i a l  s e t t l i n g  a r e a  i s  l o c a t e d  i n  t h e  

v i c i n i t y  o f  t h e  i n d u s t r i a l  a r e a .  Th e  c r o s s  

s e c t i o n  o f  I t s  p e r i me t e r  d i k e s  wa s  s t u d i e d  a n d  

o p t i mi z e d ,  a s  c a n  be  s e e n  i n  F i g u r e  15.  Th e  

c h a n g e s  o f  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h e  n o r t h  wa l l  a r e  

d u e  t o  t h e  f o u n d a t i o n  c o n d i t i o n s ,  r e q u i r i n g  

t h a t  t h e  e n t i r e  d i k e  be  b u i l t  wi t h  c o mp a c t e d  

ma t e r i a l  .

Th e  f i n a l  d i s p o s a l  a r e a s  a r e  d e v e l o p e d  a s  

mi n i n g  p r o c e e d s ,  a n d  a r e  c o n s t r u c t e d  wi t h  

s h a p e d  o v e r b u r d e n  b e c a u s e  t h e y  wi l l  o n l y  

r e c e i v e  t h i c k e n e d  t a i l i n g s .  Al l  r a i n  wa t e r  

c a u g h t  by  t h e  d i s p o s a l  a r e a s ,  a s  we l l  a s  t h e  

wa t e r  r e l e a s e d  b y  t h e  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  

c l a y ,  i s  I n c o r p o r a t e d  I n  t h e  wa t e r  b a l a n c e  o f  

t h e  i n d u s t r i a l  f a c i l i t i e s .
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F i g u r e  15 .  Ty p i c a l  Cr o s s  S e c t i o n  o f  t h e  I n i t i a l  S e t t l i n g  Ar e a  i n  t h e  Ml n e d - o u t  Ar e a s  o f  Tr o r a b e t a s  
Ba u x i t e  Mi n e

Th i s  e n g i n e e r i n g  s o l u t i o n  h a s  b e e n  f o u n d  t o  be  
t h e  l e a s t  e x p e n s i v e  a mo n g  t e n  a l t e r n a t i v e s  a n d  
f u l f i l l s  a l l  e n v i r o n me n t a l  r e q u i r e me n t s  o f  t h e  
B r a s i l i a n  l e g i s l a t i o n  a s  s p e c i f i e d  by  t h e  
CONAMA a n d  DNP M,  a s  we l l  a s  s o me  i n t e r n a l  
r e q u i r e me n t s  o f  t h e  mi n i n g  c o mp a n y .

Co n s o l i d a t i o n  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t a i l i n g s  i n  
t h e i r  f i n a l  d i s p o s a l  a r e a s  i n d i c a t e  t h a t  i n 
a b o u t  t wo  y e a r s  a f t e r  t h i c k e n e d  d i s p o s a l ,  a l l  
a r e a s  wi l l  b e  r e a d y  f o r  c o mme n c e me n t  o f  
r e c l a ma t i o n .  Th e  a v a i l a b l e  e x p e r i e n c e  i n  t h e  
mi n e  wi t h  r e c l a ma t i o n  o f  o l d  d i s p o s a l  a r e a s  
( Ca r d o s o ,  1 9 8 7 )  wi l l  b e  u s e d  a s  a s t a r t i n g  
p o i n t  f o r  t h e  d e v e l o p me n t  a n d  o p t i mi z a t i o n  o f  
l o c a l  t e c h n i q u e s .

4 . 3 . 3  Di s p o s a l  a n d  d a m c o n s t r u c t i o n  o f  
p h o s p h a t e  t a i l i n g s

P h o s p h a t e  o c c u r r e n c e ,  m i n i n g ,  a n d  
b e n e f 1 c 1 a 1 1 o n  i n  Br a s i l  I s ,  s o  f a r ,  ma i n l y  
c o n c e n t r a t e d  t o  t h e  r e g i o n  a r o u n d  t h e  t o wn  o f  
Ar a x a ,  I n  t h e  s t a t e  o f  Mi n a s  Ge r a i s .  T h r e e  
d i f f e r e n t  mi n i n g  c o mp a n i e s  wo r k  I n  t h e  a r e a  a n d  
a l l  t h r e e  o f  t h e m a r e  d i s p o s i n g  o f  t h e i r  
t a i l i n g s  i n  a s i mi l a r  p r o c e d u r e  ( Wh a l e r  e t  a l  . , 
1 9 7 8 ;  Nl e b l e  e t  a l . ,  1 9 8 0  ; Bu s h  e t  a l  . , 1 9 8 1 ,  
1 9 8 2 ,  1 9 8 6 ;  Bu s h ,  1 9 8 7 ) .

Th e  t a i l i n g s  p r o d u c e d  i n  t h e  b e n e f 1 c i a 1 1 o n  o f  
t h e  o r e  i n c l u d e  n o n - p l a s t i c  ma t e r i a l s  f r o m t h e  
f l o t a t i o n  a n d  r e s i d u a l  ma g n e t i t e ,  a s  we l l  a s  
v e r y  p l a s t i c  mu d s ,  wi t h  At t e r b e r g  l i mi t s  
a r o u n d  8 0  ( l i q u i d  l i mi t )  a n d  4 0  ( p l a s t i c  
l i mi t ) .  C y c l o n l n g  t h e  ma g n e t i t e  a n d  t h e  
t a i l i n g s  f r o m t h e  f l o t a t i o n  p l a n t  p r o d u c e s  a 
c o n s t r u c t i o n  ma t e r i a l  t h a t  h a s  a l l o we d  a l l  s i x  
i mp o u n d me n t s  b u i l t  s o  f a r  t o  u s e  a v a r i a t i o n  of  
t h e  c e n t e r l i n e  me t h o d .  Th e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  
t h e  ma g n e t i t e  i s  r e p o r t e d  t o  h a v e  a  f r i c t i o n  
a n g l e  b e t we e n  35°  a n d  40°  a n d  a  c o e f f i c i e n t  of  
p e r me a b i l i t y  a r o u n d  1 x 1 0 ” 5 m/ s .  Th e  
u n d e r f l o w o f  t h e  c y c l o n e d  f l o t a t i o n  t a i l i n g s  
h a s  a f r i c t i o n  a n g l e  b e t we e n  33°  a n d  35° ,  
s o me t i me s  r e a c h i n g  40° ,  a n d  a  c o e f f i c i e n t  o f  
p e r me a b i l i t y  b e t we e n  1 x 1 0 -1) a n d  1 x 1 0 ~5  m/ s .

A t y p i c a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  d a ms  i s  s h o wn  
i n  F i g u r e  16 ;  a s t a r t e r  d a m i s  b u i l t  wi t h  
l o c a l  c l a y e y  s o i l s  t o  a l l o w s t a r t  o r  o p e r a t i o n  
o f  t h e  p l a n t .  Af t e r  s o me  t i me  h a s  e l a p s e d ,  a l l  
u n d e r f l o w  o f  t h e  c y c l o n e s  i s  d e p o s i t e d  
d o wn s t r e a m a n d  t h e  o v e r f l o w ( F i g u r e  1 7 ) ,  a s  
we l l  a s  t h e  mu d s ,  a r e  d e p o s i t e d  u p s t r e a m.  Th e  
ma t e r i a l  d e p o s i t e d  i n  t h e  d o wn s t r e a m f a c e  o f  
t h e  d a ms  I s  r e wo r k e d  wi t h  d o z e r s  t o  t h e  f i n a l  
d e s i g n  s l o p e s ,  d e n s l f y l n g  t h e  n o n - c o h e s l v e  
ma t e r i a l .  Wi t h  e x p e r i e n c e  g a i n e d ,  d a ms  up  t o  
60  me t r e s  h i g h  a r e  n o w u n d e r  c o n s t r u c t i o n ,  wi t h  
d o wn s t r e a m s l o p e s  o f  1 V: 2 . 8 H.

F i g u r e  16.  Ty p i c a l  Cr o s s  S e c t i o n  Us e d  f o r  t h e  
Di s p o s a l  o f  P h o s p h a t i c  T a i l i n g s  
( Wh a l e r  a n d  Gi f f o r d ,  1 9 7 8 )

Ma n g o l l m ( 1 9 8 7 )  r e p o r t s  t h a t  p l e z o me t r l c  
r e a d i n g s  t a k e n  i n  t wo  o f  t h e  me n t i o n e d  d a ms  
I n d i c a t e  t h a t  t h e  p h r e a t l c  l i n e  i n t e r c e p t s  t h e  
I n t e r n a l  d r a i n a g e  s y s t e m,  r e s u l t i n g  i n  a 
d o wn s t r e a m s l o p e  f r e e  o f  p o r e  p r e s s u r e s .

S p e c i a l  c a r e  I s  a l s o  t a k e n  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  
c o n t r o l  o f  a e o l l c  a n d  wa t e r  e r o s i o n  I n  t h e  
d o w n s t r e a m s l o p e  o f  t h e  d a ms ,  wh i c h  i s  
a c c o mp l i s h e d  t h r o u g h  t h e  p r o p e r  s u r f a c e  
d r a i n a g e  o f  e a c h  b e r m a n d  p l a n t i n g  o f  l o c a l  
g r a s s e s  i n a l a y e r  o f  t o p s o i l  s p e c i a l l y  s p r e a d  
o v e r  t h e  s l o p e .
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C L A Y S  A N D  S I L T S

F I N E  M E D I U M  C O A R S E

F i g u r e  17 .  Gr a i n  S i z e  C u r v e s  o f  Ma t e r i a l s  
P r o d u c e d  Du r i n g  B e n e f 1 c 1 a 1 1 o n  o f  
P h o s p h a t i c  R o c k  ( Wh a l e r  a n d  
Gi f f o r d ,  1 9 7 8 )

4. 3. 11 F a i l u r e s  I n  t h e  d i s p o s a l  o f  I r o n  o r e  
t a i l i n g s

T a i l i n g s  d a ms  I n  o p e r a t i o n  I n  Br a s i l  h a v e  
g e n e r a l l y  h a d  g o o d  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n ,  b u t  s o me  h a v e  b e e n  b u i l t  wi t h  
l i t t l e  o r  n o  g e o t e c h n l c a l  e n g i n e e r i n g  
a s s i s t a n c e  a t  a l l .

Th e  I n c r e a s e  I n  n e e d  f o r  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  
s o me  o f  t h e s e  d a ms  h a s  c a u s e d  t h e m t o  s u r p a s s  
p r e c e d e n t  e x p e r i e n c e ,  a n d  s o me  f a i l u r e s  h a v e  
o c c u r r e d .  Ma n y  o t h e r  f a i l u r e s  o c c u r r e d  b e c a u s e  
b a s i c  e n g i n e e r i n g  p r i n c i p l e s  a n d  k n o wl e d g e  we r e  
n o t  f o l l o we d .  I n  a  r e v i e w o f  9 7  e x i s t i n g  
t a i l i n g s  d a ms  I n  t h e  I r o n  Di s t r i c t  o f  Mi n a s  
Ge r a i s ,  Ma s c a r e n h a s  ( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  t h a t  3 3$  
we r e  c o n s i d e r e d  I n s e c u r e  b y  a t e c h n i c a l  
c o mmi t t e e  t h a t  I n s p e c t e d  t h e m.  Of  t h e  
a v a i l a b l e  p u b l i s h e d  c a s e  h i s t o r i e s ,  o n e  I s  
s p e c i a l l y  we l l - d o c u me n t e d  ( Pa r r a  e t  a l . ,  1 9 8 7 )  
a n d  I s  wo r t h  b e i n g  s u mma r i z e d .

Ta i l i n g s  Da m a t  F e r n a n d l n h o  Mi n e

T h i s  I r o n  o r e  mi n e  I s  l o c a t e d  v e r y  c l o s e  t o  
t h e  h i g h wa y  t h a t  c o n n e c t s  t h e  c a p i t a l  o f  t h e  
s t a t e  o f  Mi n a s  Ge r a i s  t o  t h e  c i t y  o f  Ou r o  
P r e t o .  Th e  4 0 - me t r e  h i g h  d a m h a d  b e e n  s t a g e -  
c o n s t r u c t e d  f o r  ma n y  y e a r s  u n t i l  1 9 8 4 ;  s i n c e  
t h e n ,  c o n s o l i d a t e d  t a i l i n g s  we r e  c o n s t a n t l y  
r e mo v e d  f r o m t h e  r e s e r v o i r ,  wi t h  f r o n t - e n d  
l o a d e r s  a n d  t r u c k s ,  a l l o wi n g  t h e  c r e s t  o f  t h e  
d a m t o  be  ma i n t a i n e d  a b o u t  2 me t r e s  h i g h e r  t h a n  
t h e  t a i l i n g s  b e i n g  d e p o s i t e d .

At  t h e  t i me  o f  t h e  a c c i d e n t ,  3 t r u c k s  a n d  a 
f r o n t - e n d  l o a d e r  we r e  wo r k i n g  a t  t h e  c r e s t  o f  
t h e  d i k e ,  a n d  we r e  I n v o l v e d  I n  t h e  f a i l u r e .  
Th e  f a i l u r e  t o o k  p l a c e  I n  t wo  s t a g e s  ( F i g u r e  
18 ) :  f i r s t  t h e r e  wa s  a  s ma l l e r  s l i d e  c l o s e  t o  
t h e  r i g h t  a b u t me n t ,  t a k i n g  wi t h  I t  t h e  
e q u i p me n t  a n d  wo r k e r s .  I mme d i a t e l y  a f t e r ,  a 
h u g e  n o i s e  wa s  h e a r d  a n d  t h e  t o t a l  f a i l u r e  of  
t h e  d a m o c c u r r e d ,  g e n e r a t i n g  a  c o n s i d e r a b l e  
mu d f l o w.  T h i s  mu d f l o w I n v o l v e d  a  v o l u me  o f

( C )  S e c o n d  P h a s e  o f  t h e  F a i l u r e  " M u d f l o w "  

F i g u r e  18 .  Ta i l i n g s  Da m -  Mi n a  Do  Fe r n a n d i ' n h o

3 5 0 , 0 0 0  m3  a n d  i t s  f l o w t h r o u g h  t h e  v a l l e y  l e f t  
I mp r e s s i v e  s c a r s  a n d  a l l o we d  e s t i ma t e s  o f  t h e  
v e l o c i t y  a n d  o f  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  ma t e r i a l  
t o  b e  ma d e  .

T h e  c o n s t r u c t i o n  ma t e r i a l  a n d  t h e  t a i l i n g s  
we r e  a v e r y  f i n e  s i l t y  s a n d ,  wi t h  s o me  i r o n  
a n d  mi c a  p a r t i c l e s  ( F i g u r e  1 9 ) .  Th e  c r o s s  
s e c t i o n  o f  t h e  d a m d i d  n o t  s h o w a n y  z o n i n g  wi t h  
d i f f e r e n t  ma t e r i a l s  a n d  t h e  d o wn s t r e a m s l o p e  
h a d  a n  I n c l i n a t i o n  o f  4 2  d e g r e e s .  I t s  
f o u n d a t i o n  r e s t e d  o n  q u a r t z l t e s  a n d  p h y l l l t e s .  
Th e  p i e z o me t r l c  l e v e l s  d e t e r mi n e d  d u r i n g  t h e  
i n s p e c t i o n  o f  t h e  d a m,  a f t e r  t h e  a c c i d e n t ,  we r e  
v e r y  h i g h  a s  c a n  be  s e e n  I n  F i g u r e  20.

T h e  t e c h n i c a l  c o mmi t t e e  t h a t  i n s p e c t e d  t h e  
f a i l u r e ,  I n  i t s  r e p o r t ,  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
a c c i d e n t  o c c u r r e d  b e c a u s e  t h e  h e i g h t  a n d  t h e  
s l o p e  o f  t h e  d o wn s t r e a m f a c e  o f  t h e  e mb a n k me n t  
we r e  n o t  c o mp a t i b l e  wi t h  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  
t h e  p o r e  p r e s s u r e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  s o i l  ma s s .

Vi b r a t i o n s  i n d u c e d  by  t h e  e a r t h mo v i n g  e q u i p me n t  
i n  t h e  f i n e  l o o s e  c o h e s l o n l e s s  ma t e r i a l  ma y  
h a v e  t r i g g e r e d  t h e  f a i l u r e  o f  a s l o p e  a l r e a d y  
I n  c r i t i c a l  c o n d i t i o n .  Th i s  c r i t i c a l  c o n d i t i o n  
ma y  h a v e  b e e n  r e a c h e d  b y  t h e  r a i s i n g  o f  t h e  
p i e z o me t r i c  l i n e  i n  t h e  d a m,  d u e  t o  c l o g g i n g  o f  
t h e  n a t u r a l  d r a i n a g e  t h r o u g h  t h e  q u a r t z l t e s  of  
t h e  f o u n d a t i o n .

U n c o m p a c t e d  

T  a l l i n g s

T  a i l i n g s

N a t u r a l  G r o u n d

( A )  P r i o r  t o  F a i l u r e

S l i d e

F a i l u r e  S u r f a c e

, __1 — ?— ?— t —  '  —
? —1 —i — î

( B )  F I R S T  P H A S E  O F  T H E  F A I L U R E  " S L I D E "

L i q u e f a c t i o n  o f  t h e  

M a t e r i a l
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F i g u r e  1 9 .  Ta i l i n g s  Da m -  Mi n a  Do  F e r n a n d i n h o  

-  Gr a i n  S i z e  Cu r v e s  a n d  T r i a x i a l  
Te s t s

Th e  d e n s i t y  o f  t h e  ma t e r i a l  a s  p l a c e d  i n  t h e  
d a m wa s  l o w,  a n d  i t s  v o i d  r a t i o  wa s  h i g h e r  t h a n  
t h e  c r i t i c a l  v o i d  r a t i o .  T r i a x i a l  t e s t s  
p e r f o r me d  a f t e r  t h e  a c c i d e n t  ( F i g u r e  19)  s h o we d  
a p o s t - p e a k  b e h a v i o r  i n  t h e  s t r e s s - s t r a l n  c u r v e  
a n d  a d e v e l o p me n t  o f  p o r e  p r e s s u r e s  t h a t  
c o n f i r me d  t h e  h y p o t h e s i s  o f  l i q u e f a c t i o n  
p o t e n t i a l  o f  t h e  ma t e r i a l  p r i o r  t o  t h e  f a i l u r e .

4 . 3 . 5  Di s p o s a l  o f  s t r i p p e d  o v e r b u r d e n  ma t e r i a l

Ma n y  mi n e s  I n  Br a s i l  a r e  o p e n  p i t  mi n e s  a n d ,  
d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  o r e ,  s i g n i f i c a n t  
v o l u me s  o f  s t r i p p i n g  ma t e r i a l  a r e  g e n e r a t e d .  
T h e  p r o p e r  a n d  s a f e  d e p o s i t i o n  o f  t h e s e  
ma t e r i a l s  r e q u i r e s  s o u n d  e n g i n e e r i n g  j u d g me n t  
i n  o r d e r  t o  mi n i mi z e  c o s t s  o f  wh a t  I s  
c o n s i d e r e d  a n o n - p r o f i t  a c t i v i t y .

A f t « r  F a i l u r e

S e c t i o n  b - b

F i g u r e  20 .  Ta i l i n g s  Da m -  Mi n a  Do  F e r n a n d i n h o  
-  Cr o s s  S e c t i o n s  Be f o r e  a n d  Af t e r  
F a i l u r e

I n  t h e  p a s t ,  ma n y  mi n e s  J u s t  d u mp e d  t h e  
s t r i p p i n g  ma t e r i a l  I n  a r e a s  a s  c l o s e  a s  
p o s s i b l e  t o  t h e  p i t .  Th e  n a t u r a l  t o p o g r a p h y  
o f  s o me  mi n e  d i s t r i c t s  i n  Br a s i l  c a n  be  v e r y  
s t e e p  a n d  ma n y  p i t s  e x c a v a t e  p r e c o n s o l i d a t e d  
a r g i l l a c e o u s  ma t e r i a l s  ( p h y l l l t e s ,  a r g i l l i t e s ,  
e t c . )  wh i c h ,  wh e n  s t r e s s - r e l i e v e d  a n d  e x p o s e d  
t o  t h e  we a t h e r ,  d e t e r i o r a t e  a n d  g e n e r a t e  
i n s t a b i l i t i e s  a n d  mu d f l o ws .  Th i s  c o mb i n a t i o n  of  
f e a t u r e s  p r o d u c e d  ma n y  i mp r e s s i v e  s l i d e s ,  s o me  
wi t h  c a s u a l t i e s .

Ma n y  e x a mp l e s  I n  t h e  l i t e r a t u r e  f o c u s  o n  t h e  
n e e d  f o r  p r o p e r  s u r f a c e  d r a i n a g e  a n d  f o r  
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  o v e r b u r d e n  a s  a ma t e r i a l  
r e q u i r i n g  c o n s t r u c t i o n  s p e c i f i c a t i o n s  I n  o r d e r  
t o  f u l f i l l  I t s  e x p e c t e d  b e h a v i o r  d u r i n g  a l a r g e  
t i me  s p a n  ( c . f . ,  d e  Me l l o  e t  a 1 . , 1 9 8 4 ;  
Ba r c e l o s ,  1 9 8 5 ;  Ra mo s  e t  a l . ,  1 9 8 7 ;  S i g n e r ,
1 9 8 7 ) .  S o me  a r e a s  a r e  e v e n  r e p o r t e d  t o  h a v e  
h a d  r e mo v a l  o f  s a t u r a t e d  c l a y e y  ma t e r i a l  f r o m 
t h e  f o u n d a t i o n  o f  t h e  s p o i l  p i l e s .  Da t a  f r o m 
t h e  i n s t r u me n t a t i o n  o f  s i t e s  wi t h  p i e z o me t e r s  
a l l o w p r o p e r  c o n s t r u c t i o n  p e r i o d  a n a l y s i s  a n d  
ma y .  I n  e x t r e me  e v e n t s ,  c o n t r o l  t h e  r a t e  o f  
d i s p o s a l  o f  s p o i l  I n c e r t a i n  a r e a s .

4 . 4  Co n c e r n s  f o r  f u t u r e

As  a  d e v e l o p i n g  c o u n t r y ,  Br a s i l  f a c e s  e n o r mo u s  
c h a l l e n g e s  I n  t h e  n e a r  f u t u r e ;  n o  d o u b t  a 
p r o p e r  a n a l y s i s  o f  I mp a c t  on  t h e  e n v i r o n me n t  
d u e  t o  g e o t e c h n l c a l  e n g i n e e r i n g  a c t i v i t i e s  wi l l  
be  d e ma n d e d  by s o c i e t y  a n d  t h e  a u t h o r i t i e s .

Th e  e x p a n d i n g  i n d u s t r i a l  b a s e  o f  Br a s i l  wi l l  
r e q u i r e  p o we r ,  a n d  a l t h o u g h  t h e  p o t e n t i a l  f o r  
d e v e l o p me n t  o f  h y d r o e l e c t r i c  p o we r  i s  s t i l l  
v e r y  l a r g e ,  i t  I s  ma i n l y  c o n c e n t r a t e d  I n r e mo t e  
a r e a s .  Hy d r o e l e c t r i c  s c h e me s  I n  t h e  Ama z o n  
r e g i o n  u s u a l l y  I n v o l v e  ma j o r  r e s e r v o i r s  wh i c h  
i n  t u r n  r e q u i r e  e n v i r o n me n t a l  I mp a c t  a s s e s s me n t  
s t u d i e s  f o r  t h e  f l o o d e d  a r e a ,  I n c l u d i n g  wa t e r  
q u a l i t y  p r e d i c t i o n s ,  a s  s o me  r e s e r v o i r s  i n t h e  
a r e a  h a v e  a l r e a d y  s u f f e r e d  p r o b l e ms  o f  h i g h  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  o r g a n i c  a c i d s .  De v e l o p i n g  
n u c l e a r  p o we r  p l a n t s  I s  a p o s s i b i l i t y  d e s p i t e  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  p o p u l a t i o n  h a s  c o n s i s t e n t l y  
b e e n  o p p o s e d  t o  i t .
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Th e  mi n e r a l  r e s o u r c e s  o f  Br a s i l  a r e  s t i l l  v e r y  

f a r  f r o m b e i n g  k n o wn  a n d  d e v e l o p e d ;  t h e  

b e n e f 1 c 1 a t 1 o n  o f  t h e s e  r e s o u r c e s  p r i o r  t o  

e x p o r t  a l s o  s e e ms  t o  b e  a  t r e n d  t h a t  wi l l  

n a t u r a l l y  d e v e l o p .  Ma j o r  g o l d  mi n i n g  

a c t i v i t i e s  I n v o l v e ,  I n  t h e  s t u d i e s  o f  t h e  

b e n e f  1 c 1 a t  1 o n  f a c i l i t i e s  a n d  o f  d i s p o s a l  o f  

t h e i r  t a i l i n g s ,  a n a l y s i s  o f  p o t e n t i a l  a q u i f e r  

c o n t a mi n a t i o n  t h r o u g h  p e r c o l a t i o n  o f  h e a v y  

m e t a l s  a n d  o t h e r  c o m p o n e n t s .  T h e  

t r a n s f o r ma t i o n  o f  b a u x i t e  I n t o  a l u mi n a  u s u a l l y  

r e q u i r e s  r e c y c l i n g  h u g e  v o l u me s  o f  c a u s t i c  

s o l u t i o n  a n d  t h e  p r o t e c t i o n  o f  t h e  a q u i f e r .

Th e  c o n q u e s t  a n d  d e v e l o p me n t  o f  t h e  Ama z o n  

r e g i o n  wi l l  n o  d o u b t  b e  p u r s u e d  b y  t h e  

a u t h o r i t i e s ,  r e q u i r i n g  r o a d s ,  a i r p o r t s ,  p o we r ,  

s e r v i c e s ,  a n d  a l l  o t h e r  s o c i a l  n e e d s  t o  be  

p l a n n e d  a n d  b u i l t ,  a s  we l l  a s  a l l  p l a n n e d  

i n d u s t r i a l  d e v e l o p me n t .

Th e  p r o p e r  d i s p o s a l  o f  t o x i c  a n d  h a z a r d o u s  

wa s t e s  i s  a t o p i c  t h a t  wi l l  n e e d  a l l  p o s s i b l e  

a t t e n t i o n  I n t h e  n e a r  f u t u r e .  Th i s  p r o b l e m s o  

f a r  h a s  n o t  h a d  t h e  n e e d e d  r e c o g n i t i o n  a n d  h a s  

b e e n  r e l e g a t e d  t o  a s e c o n d a r y  p o s i t i o n .  A 

r e c e n t  ma j o r  a c c i d e n t  n e a r  t h e  c i t y  o f  Go l a n l a ,  

S t a t e  o f  Co l a s ,  o c c u r r e d  wh e n  c a p s u l e s  o f  
c e s l u m- 1 3 7  we r e  I n a d v e r t e n t l y  o p e n e d  by wo r k e r s  
a t  a s c r a p  y a r d ,  c a u s i n g  ma n y  c a s u a l t i e s .  Th e  
c l e a n  u p  o p e r a t i o n s  g e n e r a t e d  wa s t e s  t h a t  
r e q u i r e d  s p e c i a l  d i s p o s a l  s i t e s  a n d  t e c h n i c a l  
s t u d i e s  we r e  d e v e l o p e d  o n  a n  e me r g e n c y  b a s i s .

5 S OUTHEAS T AS I AN P ERS P ECTI VE

5 . 1 Ge n e r a l

Fo r  r e a s o n s  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  f o r ma t i o n  a n d  
me mb e r s h i p  of  t h e  S o u t h e a s t  As l a n  Ge o t e c h n l c a l  
S o c i e t y ,  t h e  p e r s p e c t i v e  I n  t h i s  p a p e r  I s  
l i m i t e d  t o  H o n g  K o n g ,  Ma l a y s i a ,  t h e  
P h i l i p p i n e s ,  S i n g a p o r e ,  T h a i l a n d  a n d  t h e  
Re p u b l i c  o f  Ch i n a  ( T a i wa n ) .  Th e  t o t a l  l a n d  
a r e a  o f  t h e s e  c o u n t r i e s  c o v e r s  a b o u t  1 . 1 8  
mi l l i o n  s q  km a n d  s t r e t c h e s  f o r  mo r e  t h a n  2 , 4 0 0  
k m f r o m e a s t  t o  we s t  a n d  mo r e  t h a n  3 , 4 0 0  km 
f r o m n o r t h  t o  s o u t h .  Wi t h  a  t o t a l  p o p u l a t i o n  
o f  mo r e  t h a n  1 5 0  mi l l i o n ,  S o u t h e a s t  As i a  h a s  
b e c o me  t h e  mo s t  r a p i d l y  d e v e l o p i n g  r e g i o n  i n  
t h e  wo r l d  d u r i n g  t h e  p a s t  d e c a d e .  Th r e e  o f  t he  
c o u n t r i e s  ( Ho n g  Ko n g ,  ROC,  a n d  S i n g a p o r e )  h a v e  
b e e n  r e c o g n i z e d  a s  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  Ne wl y  
I n d u s t r i a l i z i n g  Co u n t r i e s  ( NI C)  i n  t h e  wo r l d .  
T h a i l a n d  I s  r a p i d l y  c a t c h i n g  u p  t o  J o i n  t h e  
r a n k  .

F o u r  o f  t h e  c o u n t r i e s  b e l o n g  t o  a  p o l i t i c a l  
a l l i a n c e ,  c a l l e d  t h e  As s o c i a t i o n  o f  S o u t h e a s t  
Na t i o n s  ( ASEAN,  t h e  o t h e r  me mb e r s  a r e  I n d o n e s i a  
a n d  B r u n e i ) .  E n v i r o n me n t a l  ma t t e r s  a r e  
d i s c u s s e d  u n d e r  t h e  AS E AN Co mmi t t e e  o n  t h e  
E n v i r o n me n t  a n d  a r e  a l s o  d e a l t  wi t h  b y  t h e  
AS EAN Co u n c i l  o n  P e t r o l e u m.  Ea c h  o f  t h e  me mb e r  
c o u n t r i e s  h a s  ma d e  I mp o r t a n t  a d v a n c e s  i n q u i t e  
d i f f e r e n t  a r e a s  a n d  t h e r e  h a s  b e e n  c o o p e r a t i o n  
a t  t h e  a g e n c y  l e v e l  a mo n g  me mb e r  c o u n t r i e s ,  a s  
I n t h e  c a s e  o f  wa s t e  wa t e r  t r e a t me n t .  Of  t h e s e  
f o u r  c o u n t r i e s ,  t h e  t i n y  c i t y - s t a t e  o f  
S i n g a p o r e  h a s  I n  ma n y  wa y s  t r a v e l e d  f u r t h e s t  
d o wn  t h e  r o a d  o f  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l .  
S i n g a p o r e  h a s  d e v e l o p e d  a n  u m b r e l l a  
e n v i r o n me n t a l  a g e n c y  a n d  a f u l l  s e t  o f  l e g a l  
p r o v i s i o n s .  T h e  s t a n d a r d s  a n d  p r o c e d u r e s

a d o p t e d  a r e  t h e  mo s t  s t r i n g e n t  i n  t h e  r e g i o n  
a n d  v e r y  c o n s i d e r a b l e  i n v e s t me n t s  h a v e  g o n e  
I n t o  p r o v i d i n g  p h y s i c a l  t r e a t me n t  a n d  o t h e r  
f a c i l i t i e s ,  t e c h n i c a l  a n d  ma n a g e me n t  
p e r s o n n e l ,  a n d  ma t c h i n g  f i n a n c i a l  r e s o u r c e s .

Th e  c o u n t r i e s  o f  Ma l a y s i a ,  t h e  P h i l i p p i n e s ,  
a n d  Th a i l a n d  a r e  r o u g h l y  o f  t h e  s a me  o r d e r  o r  
p h y s i c a l  s i z e ,  r e s o u r c e  e n d o wme n t ,  a n d  e c o n o mi c  
d e v e l o p me n t ,  b u t  Ma l a y s i a  h a s  o n l y  a b o u t  o n e -  
h a l f  t he  p o p u l a t i o n  o f  t h e  o t h e r  t wo  c o u n t r i e s .  
I n  t e r ms  o f  l e g a l  p r o v i s i o n s  f o r  e n v i r o n me n t a l  
l a ws  a n d  r e g u l a t i o n s ,  t h e  P h i l i p p i n e s  h a d  a n  
e a r l y  s t a r t .  Ho we v e r ,  t h e  r e c e n t  p o l i t i c a l  
a n d  e c o n o mi c  p r o b l e ms  o f  t h a t  c o u n t r y  h a v e  pu t  
t h e  e n v i r o n me n t a l  p r o g r a m a t  a  v i r t u a l  s t o p .  
T h a i l a n d  a p p e a r s  t o  l a g  b e h i n d  I n  t h e  
f o r mu l a t i o n  o f  a n  a p p r o p r i a t e  l e g a l  f r a me wo r k ,  
a l t h o u g h  I t  i s  no  l e s s  e f f e c t i v e  I n a c h i e v i n g  
e n v i r o n me n t a l  g o a l s .  Ma l a y s i a  h a s  e n j o y e d  a 
l o n g  p e r i o d  o f  e c o n o mi c  g r o wt h  a n d  p o l i t i c a l  
s t a b i l i t y  a n d  h a s  ma d e  I mp r e s s i v e  a c h i e v e me n t s  
I n  i t s  e n v i r o n me n t a l  p r o g r a m.  An  e x c e l l e n t  
t r e a t i s e  o n  e n v i r o n me n t a l  ma n a g e me n t  i n  
S o u t h e a s t  As i a  h a s  b e e n  c o mp i l e d  by  Ch i a
( 1 9 8 7 ) .  Mu c h  o f  t h e  I n f o r ma t i o n  d e s c r i b e d  
b e l o w o n  t h e s e  f o u r  c o u n t r i e s  I s  t a k e n  f r o m 
t h e  a r t i c l e s  wr i t t e n  b y  On g  e t  a l . ( 1 9 8 7 ) ,  
Vl l l a v l c e n c l o  ( 1 9 8 7 ) ,  Ch i a  a n d  Ch l o n h  ( 1 9 8 7 ) ,  
a n d  S e t a ma n l t  ( 1 9 8 7 ) .

Ho n g  Ko n g  I s  s i mi l a r  t o  S i n g a p o r e ;  i t  I s  
e s s e n t i a l l y  a  c i t y - s t a t e  wi t h  n o  n a t u r a l  
r e s o u r c e s .  T h e  t e r r i t o r y  h a s  t h e  h i g h e s t  

p o p u l a t i o n  d e n s i t y  I n  S o u t h e a s t  As i a  a n d  a 
ma j o r i t y  o f  t h e  e n v i r o n me n t a l  p r o b l e ms  a r e  
r e l a t e d  t o  h u ma n - b a s e d  a c t i v i t i e s .  Al t h o u g h  
e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  l e g i s l a t i o n  h a s  o n l y  
b e e n  e n a c t e d  I n  t h e  l a s t  d e c a d e ,  s i g n i f i c a n t  
p r o g r e s s  h a s  b e e n  a c h i e v e d  i n  e n v i r o n me n t a l  
ma n a g e me n t .  Du e  t o  i t s  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n  a n d  
p o l i t i c a l  r e l a t i o n s h i p ,  t h e r e  a r e  I mp o r t a n t  
a s p e c t s  o f  Ho n g  Ko n g ’ s  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l  
t h a t  a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  p o l i c y  a n d  
a d mi n i s t r a t i o n  o f  I t s  i mme d i a t e  n e i g h b o r ,  t h e  
P e o p l e ' s  Re p u b l i c  o f  Ch i n a .

T a i wa n  I s  p r o b a b l y  t h e  mo s t  i n d u s t r i a l i z e d  
n a t i o n  I n  t h e  r e g i o n  a n d  h a s  a  v e r y  we l l  
d e v e l o p e d  a g r i c u l t u r a l  p r o g r a m a s  we l l .  Wi t h  a 
p o p u l a t i o n  o f  19 mi l l i o n  s p r e a d  o v e r  l e s s  t h a n
1 2 , 0 0 0  s q  k m o f  u s a b l e  l a n d ,  e n v i r o n me n t a l  
p r o b l e ms  h a v e  b e e n  e s c a l a t i n g  a t  a n  a l a r mi n g  
r a t e .  A l t h o u g h  l e g i s l a t i o n  r e g a r d i n g  
e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l ,  s u c h  a s  wa t e r  p o l l u t i o n  
c o n t r o l ,  wa s  e n a c t e d  mo r e  t h a n  15 y e a r s  a g o ,  
e n f o r c e me n t  o f  t h e s e  r e g u l a t i o n s  h a s  b e e n  n o  
mo r e  t h a n  s u p e r f i c i a l .  As  I n  ma n y  o t h e r  
d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s ,  t h e r e  h a s  a l wa y s  b e e n  a 
d i l e mma  b e t we e n  t h e  g o a l s  o f  e n v i r o n me n t a l  
p r o t e c t i o n  a n d  t h o s e  o f  i n d u s t r i a l i z a t i o n  a n d  
d e v e l o p me n t .  Ho we v e r ,  p u b l i c  a wa r e n e s s  o f  t h e  
e n v i r o n me n t a l  p r o b l e m h a s  b e c o me  a  ma j o r  
d r i v i n g  f o r c e  i n  r e c e n t  y e a r s ,  p u s h i n g  t h e  
g o v e r n me n t  t o  a l l o c a t e  mo r e  I n v e s t me n t  t o  
p h y s i c a l  t r e a t me n t  a n d  o t h e r  e n v i r o n me n t a l  
ma n a g e me n t  p r o g r a ms .

5 . 2  La ws  a n d  r e g u l a t o r y  b o d i e s

5 . 2 . 1  Si  n g a p o r e

S i n g a p o r e ' s  p o l i c i e s  o n  e n v i r o n me n t a l  
p r o t e c t i o n  a r e  s e t  wi t h i n  a n  u r b a n  c o n t e x t .
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Th e  p r i ma r y  o b j e c t i v e  1 3  t o  p r o v i d e  " b e t t e r  

e n v i r o n me n t a l  h e a l t h  s e r v i c e s  a n d  c o n t r o l  o f  

p o l l u t i o n . "  S i n c e  t h e  s a f e g u a r d i n g  o f  p u b l i c  
h e a l t h  I s  a  ma t t e r  o f  p r i o r i t y ,  e n v i r o n me n t a l  
i mp a c t  a s s e s s me n t s  f o r  l a r g e  p r o j e c t s ,  
i n c l u d i n g  t h e  I n t e r n a t i o n a l  a i r p o r t ,  t h e  p e t r o ­
c h e mi c a l  p l a n t  ( wh i c h  i s  o n  a n  o f f - s h o r e  
I s l a n d ) ,  a n d  t h e  Ma s s  Ra p i d  Tr a n s i t  s y s t e m,  a r e  
n o t  ma n d a t o r y  e v e n  t h o u g h  s o me  I n v e s t i g a t i o n  i s  
ma d e  I n t o  p o s s i b l e  e n v i r o n me n t a l  I mp a c t .  I n  
S i n g a p o r e ,  ma n a g i n g  t h e  e n v i r o n me n t  h a s  b e e n  
a l mo s t  e x c l u s i v e l y  l e f t  t o  t h e  g o v e r n me n t ;  
t h e r e  h a s  b e e n  v e r y  l i t t l e  p a r t i c i p a t i o n  o f  
p r i v a t e  b o d i e s  I n  p r o mo t i n g  e n v i r o n me n t a l  
c o n s e r v a t i o n .  As  a  g e n e r a l  r u l e ,  t h e  S i n g a p o r e  
l a ws  o n  p o l l u t i o n  c o n t r o l  a r e  p r e mi s e d  o n  t h e  
p r i n c i p l e  t h a t  t h e  p o l l u t e r  mu s t  b e a r  t h e  c o s t s  
o f  p o l l u t i o n  ( So o n ,  1 9 8 2 ) .

As  a  c i t y - s t a t e ,  S i n g a p o r e  h a s  t h e  a d v a n t a g e  
o f  h a v i n g  a s i n g l e - l e v e l  g o v e r n me n t .  T h e  
Mi n i s t r y  o f  t h e  E n v i r o n me n t  ( MOE) ,  wh i c h  wa s  
e s t a b l i s h e d  I n  1 9 7 2 ,  I s  t h e  c e n t r a l  u n i f i e d  
a u t h o r i t y  o n  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l  a n d  
ma n a g e me n t .  Th e  ma i n  l e g i s l a t i o n  b e h i n d  t h e  
wo r k  o f  t h e  MOE i s  t h e  E n v i r o n me n t a l  P u b l i c  
He a l t h  Ac t  o f  1 9 7 0 ,  wh i c h  h a s  b e e n  e x p a n d e d  a n d  
a me n d e d  ma n y  t i me s  s i n c e  I t s  f i r s t  e n a c t me n t .  
Th e r e  a r e  o t h e r  g o v e r n me n t  o r g a n i z a t i o n s  wh i c h  
a r e  c o n c e r n e d  wi t h  e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  a n d  
e n h a n c e me n t .  Th e s e  a r e  o r g a n i z a t i o n s  c h a r g e d  
wi t h  t h e  p h y s i c a l  d e v e l o p me n t  o f  t h e  c o u n t r y ,  
I n c l u d i n g  t h e  Ho u s i n g  & De v e l o p me n t  Bo a r d ,  t h e  
Ur b a n  Re d e v e l o p me n t  Au t h o r i t y ,  t h e  J u r o n g  To wn  
Co r p o r a t i o n  ( wh e r e  a  l a r g e  n u mb e r  o f  I n d u s t r i e s  
a r e  c o n c e n t r a t e d ) ,  a n d  t h e  Po r t  o f  S i n g a p o r e  
Au t h o r i t y .  Amo n g  t h e  17 En v i r o n me n t a l  a c t s  a n d  
5 5  Re g u l a t i o n s ,  t h e  f o l l o wi n g  a r e  o f  c o n c e r n  t o  
t h e  g e o t e c h n l c a l  e n g i n e e r i n g  p r o f e s s i o n :  Wa t e r  
P o l l u t i o n  a n d  Dr a i n a g e  Ac t ,  1 9 7 5 ;  T r a d e  
Ef f l u e n t  Re g u l a t i o n s ,  1 9 7 6 ;  S a n i t a r y  P l u mb i n g  
a n d  Dr a i n a g e  S y s t e m Re g u l a t i o n s ,  1 9 7 6 ;  S e wa g e  
T r e a t me n t  P l a n t  Re g u l a t i o n s ,  1 9 7 6 ;  S u r f a c e  
Wa t e r  Dr a i n a g e  Re g u l a t i o n s ,  1 9 7 6 ;  F a c t o r i e s  
Ac t ,  1 9 7 3 ;  Bu i l d i n g  Op e r a t i o n s  a n d  Wo r k s  o f  
E n g i n e e r i n g  Co n s t r u c t i o n  Re g u l a t i o n s ,  1 9 7 7 ;  
P r e v e n t i o n  o f  P o l l u t i o n  o f  t h e  S e a  Ac t ,  1 9 7 1  ; 
Ame n d me n t ,  1 9 7 6 ;  P r e v e n t i o n  o f  P o l l u t i o n  o f  t h e  
S e a  Re g u l a t i o n s ,  1 9 7 6 ;  a n d  S a n d  a n d  Gr a n i t e  
Qu a r r 1 e s  Ac t , 197  4.

5 . 2 . 2  Ma l a y s i a

I n  r e c o g n i z i n g  t h e  I mp o r t a n c e  o f  e n v i r o n me n t a l  
q u a l i t y  t o  ma n k i n d ,  a  s p e c i a l  c h a p t e r  wa s  
d e v o t e d  t o  a d d r e s s i n g  t h e  I s s u e  o f  d e v e l o p me n t  
a n d  e n v i r o n me n t  I n  t h e  T h i r d  Ma l a y s i a  P l a n  
( 1 9 7 0 - 1 9 7 5 ) ,  wh i c h  s t a t e d :

" E n v i r o n me n t a l  I mp r o v e me n t  a n d  p r o t e c t i o n  
wi l l  r e c e i v e  t h e  f u l l  a t t e n t i o n  o f  t h e  
G o v e r n m e n t  i n  t h e  p l a n n i n g  a n d  
I mp l e me n t a t i o n  o f  p r o g r a mme s  I n t h e  TMP.  I t  
I s  v i t a l  t h a t  t h e  o b j e c t i v e s  o f  d e v e l o p me n t  
a n d  e n v i r o n me n t a l  c o n s i d e r a t i o n  be  k e p t  i n 
b a l a n c e  s o  t h a t  t h e  b e n e f i t s  o f  d e v e l o p me n t  
a r e  n o t  n e g l e c t e d  b y  t h e  c o s t s  o f  
e n v i r o n me n t  d a ma g e . "

T h e  f a c t o r s  t o  b e  t a k e n  I n t o  a c c o u n t  I n  
Ma l a y s i a ' s  o v e r a l l  e n v i r o n me n t a l  p o l i c y  h a v e  
b e e n  s p e l l e d  o u t  I n  t h e  d o c u me n t  a s  f o l l o ws :

1.  Th e  I mp a c t  t h a t  p o p u l a t i o n  g r o wt h  a n d  
ma n ' s  a c t i v i t i e s  I n  r e s o u r c e  d e v e l o p me n t ,

i n d u s t r i a l i z a t i o n  a n d  u r b a n i z a t i o n  h a v e  o n  
t h e  e n v i r o n me n t ;

2.  Th e  c r i t i c a l  I mp o r t a n c e  o f  ma i n t a i n i n g  t h e  
q u a l i t y  of  t h e  e n v i r o n me n t  r e l a t i v e  t o  t h e  
n e e d s  o f  t h e  p o p u l a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  
r e g a r d  t o  t h e  p r o d u c t i v e  c a p a c i t y  o f  t h e  l a n d  
r e s o u r c e s  I n  a g r i c u l t u r e ,  f o r e s t r y ,  f i s h e r i e s  
a n d  wa t e r s ;

3.  Th e  n e e d  t o  ma i n t a i n  a  h e a l t h y  e n v i r o n me n t  
f o r  h u ma n  h a b i t a t i o n ;

4.  Th e  n e e d  t o  p r e s e r v e  t h e  c o u n t r y ' s  u n i q u e  
a n d  d i v e r s e  n a t u r a l  h e r i t a g e ,  a l l  o f  wh i c h  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  q u a l i t y  o f  l i f e ;  a n d

5.  Th e  I n t e r d e p e n d e n c e  o f  s o c i a l ,  c u l t u r a l ,  
e c o n o mi c ,  b i o l o g i c a l  a n d  p h y s i c a l  f a c t o r s  I n 
d e t e r mi n i n g  t h e  e c o l o g y  o f  ma n .

T h e  b a s i c  l e g i s l a t i o n  f o r  e n v i r o n me n t a l  
c o n t r o l  I n  Ma l a y s i a  I s  t h e  En v i r o n me n t  Qu a l i t y  
Ac t  o f  1 9 7 4 .  Th i s  c o mp r e h e n s i v e  Ac t  p r o v i d e s  a 
c o mmo n  l e g a l  b a s i s  t o  c o o r d i n a t e  a l l  a c t i v i t i e s  
o n  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l  t h r o u g h o u t  t h e  
c o u n t r y .  T h i s  Ac t  g i v e s  t h e  Di v i s i o n  o f  
E n v i r o n me n t  o f  t h e  Mi n i s t r y  o f  S c i e n c e ,  
T e c h n o l o g y  a n d  E n v i r o n me n t  t h e  ma n d a t e  a n d  
me a n s  t o  a c c o mp l i s h  n a t i o n a l  g o a l s  I n  
e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  
b a s i c  Ac t ,  t h e r e  a r e  c u r r e n t l y  a b o u t  34  

e n v  1 r o n me n t - r e 1 a t e d  l a ws .  Amo n g  wh i c h ,  t h e  
f o l l o wi n g  a r e  g e o t e c h n 1 c a l 1 y - r e l  a t e d : Na t i o n a l  
La n d  Co d e ,  1 9 6 5 ;  S t r e e t s ,  Dr a i n a g e  a n d  Bu i l d i n g  
Ac t ,  1 9 7 4 ;  F o r e s t  E n a c t me n t s ,  1 9 3 4 ;  Mi n i n g  
En a c t me n t s ,  1 9 2 9 ;  Th e  Wa t e r s  En a c t me n t s ,  1 9 2 0 ;  
D r a i n a g e  Wo r k s  O r d i n a n c e ,  1 9 5 4 ;  L a n d  
Co n s e r v a t i o n  Ac t ,  I 9 6 0 ;  a n d  En v i r o n me n t  Qu a l i t y  
Ac t ,  1 9 7 4 .

5 . 2 . 3  Th a i l a n d

P r o b l e ms  o f  e n v i r o n me n t a l  d e t e r i o r a t i o n  we r e  
r e c o g n i z e d  f o r  t h e  f i r s t  t i me  i n  T h a i l a n d  I n  
I t s  T h i r d  De v e l o p me n t  P l a n  ( 1 9 7 2 - 1 9 7 6 ) ,  wh i c h  
r e s u l t e d  I n  t h e  e s t a b l i s h me n t  o f  t h e  Te c h n o l o g y  
a n d  E n v i r o n me n t  P l a n n i n g  Di v i s i o n  wi t h i n  t h e  
Na t i o n a l  Ec o n o mi c  a n d  S o c i a l  De v e l o p me n t  Bo a r d  
I n 1 9 7 5 .  I n t h e  F i f t h  P l a n  ( 1 9 8 2 - 1 9 8 6 ) ,  t h e r e  
we r e  f o r  t h e  f i r s t  t i me  e x p l i c i t l y  a S c i e n c e  
a n d  Te c h n o l o g y  P l a n  a n d  a n  En v i r o n me n t  P l a n  I n 
t h e  o v e r a l l  d e v e l o p me n t  p l a n .

Th e  f i r s t  l e g i s l a t i o n  o n  t h e  e n v i r o n me n t  wa s  
t h e  Na t i o n a l  E n v i r o n me n t a l  Co n s e r v a t i o n  a n d  
P r o mo t i o n  Ac t  p r o mu l g a t e d  I n  1 9 7 5 .  Un d e r  t h e  
Ac t ,  t h e  o f f i c e  o f  t h e  Na t i o n a l  E n v i r o n me n t  
Bo a r d  ( NE B)  wa s  e s t a b l i s h e d .  Th e  NEB wa s  
t r a n s f e r r e d  f r o m t h e  P r i me  Mi n i s t e r ' s  Of f i c e  t o  
t h e  Mi n i s t r y  o f  S c i e n c e ,  T e c h n o l o g y  a n d  
En v i r o n me n t  i n  1 9 7 9 .  Th e  NEB I s  r e s p o n s i b l e  
f o r  a c t i v i t i e s  c o n c e r n e d  wi t h  t h e  c o n s e r v a t i o n  
a n d  p r o mo t i o n  o f  e n v i r o n me n t a l  q u a l i t y .  I t  13 
c h a r g e d  ma i n l y  wi t h  t h e  f u n c t i o n s  o r  p o l i c y  
f o r mu l a t i o n  a n d  p l a n n i n g .  S i n c e  t h e  NEB I s  n o t  
e mp o we r e d  t o  I s s u e  r e g u l a t i o n s  or  t o  e n f o r c e  
s t a n d a r d s ,  I t  l a c k s  s u b s t a n t i v e  a u t h o r i t y .  Th e  
NE B' s  e f r e c t 1 v e n e s s  t h u s  d e p e n d s  v e r y  mu c h  on  
v o l u n t a r y  c o o p e r a t i o n  o r  o t h e r  p u b l i c  a g e n c i e s ,  
a l t h o u g h  I t  i s  e mp o we r e d  t o  r e q u i r e  g o v e r n me n t  
a g e n c i e s ,  s t a t e  e n t e r p r i s e s  a n d  p e r s o n s  t o  
s u b mi t  d o c u me n t s  a n d  d a t a  c o n c e r n i n g  p r o j e c t s  
o r  s c h e me s  c o n s i d e r e d  p o t e n t i a l l y  d a n g e r o u s  t o  
t h e  e n v i r o n me n t .  Th e  NEB o n l y  h a s  t h e  p o we r  t o
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r e c o mme n d  r e me d i a l  me a s u r e s  t o  t h e  Co u n c i l  o r  

Mi n i s t e r s .  T h e r e  a r e  ma n y  o t h e r  g o v e r n me n t  

a g e n c i e s  wh i c h  a r e  d i r e c t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  

e n f o r c i n g  t h e  l a ws  a n d  c a r r y i n g  o u t  e f f e c t i v e  

e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  me a s u r e s .  T h e s e  

a g e n c i e s  I n c l u d e  t h e  Mi n i s t r i e s  o f  He a l t h ,  

I n d u s t r y ,  t h e  I n t e r i o r ,  C o mmu n i c a t i o n s ,  

Ag r i c u l t u r e  a n d  Co o p e r a t i v e s ,  t h e  De p a r t me n t  of  

P u b l i c  Wo r k s ,  Lo c a l  Ad mi n i s t r a t i o n s ,  a n d  t h e  

Ba n g k o k  Me t r o p o l i t a n  Au t h o r i t y .  Th e  n u mb e r  of  

a g e n c i e s  I n v o l v e d  I s  l a r g e  a n d  t h e  

t u r 1 s d l c t 1 o n a l  a r e a s  a r e  n o t  c l e a r l y  d e f i n e d  I n 

ma n y  i n s t a n c e s ,  wh i c h  u n a v o i d a b l y  c a u s e s  

c o n f u s i o n  a n d  mi s u n d e r s t a n d i n g  l e a d i n g  t o  

I n e f f i c i e n c i e s  I n e n f o r c e me n t .

Th e  mo s t  I mp o r t a n t  p i e c e  o f  l e g i s l a t i o n  o n  

e n v i r o n me n t  I s  t h e  1 9 7 5  P r o mo t i o n  a n d  

Co n s e r v a t i o n  o f  t h e  En v i r o n me n t a l  Qu a l i t y  Ac t ,  

wh i c h  I s  q u i t e  c o mp r e h e n s i v e .  T h e  mo s t  

p o we r f u l  a n d  e f f e c t i v e  me a s u r e  l i e s  I n s e c t i o n  

17 of  t h e  Ac t .  Un d e r  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  P r i me  

Mi n i s t e r ,  wi t h  t h e  a d v i c e  o f  t h e  NEB,  h a s  t h e  

p o we r  t o  I s s u e  n o t i f i c a t i o n s  i n  t h e  Go v e r n me n t  

G a z e t t e  p r e s c r i b i n g  t h e  f o l l o wi n g :  ( 1 )  

C a t e g o r i e s  a n d  ma g n i t u d e  o f  p r o j e c t s  o r  

a c t i v i t i e s  wh i c h  a r e  r e q u i r e d  t o  s u b mi t  

En v i r o n me n t a l  I mp a c t  As s e s s me n t s ,  ( 2)  S t a n d a r d s  
o f  e n v i r o n me n t a l  q u a l i t y  wh i c h ,  by  l a w,  a r e  n o t  
wi t h i n  t h e  p o we r  a n d  d u t y  o f  a n y  g o v e r n me n t  
a g e n c y ,  a n d  ( 3)  Me t h o d s  t o  be  u s e d  f o r  c h e c k i n g  
e n v i r o n me n t a l  q u a l i t y .  Th e  NEB h a s  I s s u e d  a 
Ma n u a l  o f  Gu i d e l i n e s  ( 1 9 7 8  a n d  1 9 8 1 )  f o r  
e n v i r o n me n t a l  I mp a c t  a s s e s s me n t  s t u d i e s  by 
d e v e l o p me n t  s e c t o r s  I n c l u d i n g  a g r o - l n d u s t r l e s , 
c o a s t a l  z o n e  d e v e l o p me n t ,  d a ms  a n d  r e s e r v o i r s ,  
d r e d g i n g  a n d  f i l l i n g ,  h i g h wa y s ,  h o u s i n g  
e s t a t e s ,  h u ma n  s e t t l e me n t s ,  I n d u s t r i a l  e s t a t e s ,  
I n d u s t r i e s ,  I n s t i t u t i o n s ,  n u c l e a r  p o we r  p l a n t s ,  
o f f s h o r e  mi n i n g ,  o i l  p i p e l i n e s ,  p o r t s  a n d  
h a r b o r s ,  ma s s  r a p i d  t r a n s i t ,  t h e r ma l  p o we r  
f a c i l i t i e s ,  a n d  s wa mp  a n d  we t  l a n d  r e c l a ma t i o n .

Th e r e  a r e  mo r e  t h a n  5 0  l a ws  a n d  r e g u l a t i o n s  
wh i c h  a r e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  p r o t e c t i o n  o f  t h e  
e n v i r o n me n t .  Th o s e  o f  p a r t i c u l a r  I mp o r t a n c e  t o  
g e o t e c h n 1 c a 11  y - r e 1 a t e d  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l  
I n c l u d e  t h e  F a c t o r i e s  Ac t  o f  1 9 6 9 ,  t h e  
Un d e r g r o u n d  Wa t e r  Ac t  o f  1 9 7 7 ,  a n d  r e g u l a t i o n s  
r e l a t i n g  t o  b u i l d i n g  c o n s t r u c t i o n  a n d  h u ma n  
s e t  1 1 e me n t  .

5 . 2 . 4  P h i l i p p i n e s

T h e  ma j o r  e n v i r o n me n t a l  p r o b l e ms  I n  t h e  
P h i l i p p i n e s  a r e  ( 1 )  T h e  e x h a u s t i o n  a n d  
d e g r a d a t i o n  o f  i t s  t e r r e s t r i a l  e c o s y s t e ms ,  ( 2)  
Th e  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  c o a s t a l  e n v i r o n me n t  a n d  
e c o s y s t e ms ,  a n d  ( 3 )  I n d u s t r i a l  p o l l u t i o n  a n d  
t h e  d i s c h a r g e  o f  u r b a n  wa s t e s  I n t o  wa t e r  
c o u r s e s ,  a u t o mo b i l e  a n d  I n d u s t r i a l  e x h a u s t  I n 
ma j o r  c i t i e s ,  a n d  d e p o s i t i o n  o f  s o l i d  wa s t e s .

T h e  P h i l i p p i n e s '  C o n g r e s s  e n a c t e d  a n  
e n v i r o n me n t a l  p o l i c y  a s  e a r l y  a s  1 9 6 M wi t h  t h e  
e s t a b l i s h me n t  o f  t h e  Na t i o n a l  Wa t e r  a n d  Ai r  
P o l l u t i o n  C o n t r o l  C o mmi s s i o n ,  w h i c h  wa s  
s u b s e q u e n t l y  c h a n g e d  t o  t h e  Na t i o n a l  P o l l u t i o n  
Co n t r o l  Co mmi s s i o n  I n  t h e  l a t e  1 9 6 0 s .  Th e  
Co mmi s s i o n  p r o mu l g a t e s  a i r  a n d  wa t e r  q u a l i t y  
s t a n d a r d s  a s  we l l  a s  a p p r o p r i a t e  r u l e s  a n d  
r e g u l a t i o n s  f o r  c o mp l i a n c e  t o  t h e s e  s t a n d a r d s .  
I n  1 9 7 7 ,  t h e  Co mmi s s i o n  wa s  g i v e n  p o l i c e  p o we r  
t o  s t r e n g t h e n  I t s  r e g u l a t o r y  f u n c t i o n .  I n  
1 9 7 3 ,  a Ta s k  F o r c e  o n  Hu ma n  S e t t l e me n t  wa s

c r e a t e d  t o  a d d r e s s  t h e  r e l a t e d  p r o b l e ms  o f  
d e v e l o p me n t ,  p o p u l a t i o n ,  r e s o u r c e s  a n d  
e n v i r o n me n t .  By t h e  mi d - 1 9 7 0 s ,  e n v i r o n me n t a l  
c o n c e r n s  s t a r t e d  t o  t a k e  o n  a w i d e r  
p e r s p e c t i v e ,  b e c o mi n g  c o n c e r n e d  wi t h  a l l  
a s p e c t s  of  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n me n t ,  i n c l u d i n g  
l a n d ,  wa t e r ,  mi n e r a l s ,  a l l  l i v i n g  o r g a n i s ms ,  
a n d  l i f e  p r o c e s s e s .  An  I n t e r - Ag e n c y  Co mmi t t e e  
o n  E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  wa s  c r e a t e d  i n  
1 9 7 6 .  I n  1 9 7 7 ,  t h e  Na t i o n a l  E n v i r o n me n t a l  
P r o t e c t i o n  Co u n c i l  wa s  c r e a t e d  wi t h  mu c h  wi d e r  
o v e r a l l  p o we r  a n d  r e s p o n s i b i l i t y .  As  t h e  
r e s u l t  o f  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  by  t h e  Co u n c i l ,  
t wo  i mp o r t a n t  p i e c e s  o f  l e g i s l a t i o n  we r e  
e n a c t e d .  Th e y  a r e  t h e  P h i l i p p i n e  En v i r o n me n t a l  
P o l i c y  1 9 7 7  ( P . D.  1 1 5 1 )  a n d  t h e  P h i l i p p i n e  
En v i r o n me n t a l  Co d e  ( P. D.  1 1 5 2 ) .

5 . 2 . 5  Ho n g  Ko n g

Th e  e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  p r o g r a m i n  Ho n g  
Ko n g  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  p r o g r e s s i v e l y  o v e r  t h e  
p a s t  d e c a d e .  I t  wa s  s t a r t e d  I n  1 9 7 7  wi t h  a 
s ma l l  c e n t r a l  u n i t ,  t h e  E n v i r o n me n t a l  
P r o t e c t i o n  Un i t .  Th e  u n i t  wa s  c h a r g e d  wi t h  
c o o r d i n a t i n g  t h e  v a r i o u s  e n v i r o n me n t a l  
p r o t e c t i o n  a c t i v i t i e s  c a r r i e d  o u t  a t  t h a t  t i me  
b y  ma n y  d i f f e r e n t  d e p a r t m e n t s  o f  t h e  
Go v e r n me n t .  Th e  wo r k  o f  t h e  Un i t  wa s  h a mp e r e d  
b y  t h e  a b s e n c e  o f  o b j e c t i v e  d a t a  o n  t h e  
e n v i r o n me n t a l  s i t u a t i o n  i n  Ho n g  Ko n g  a n d  by  t h e  
l a c k  o f  s u f f i c i e n t  q u a l i f i e d  a n d  e x p e r i e n c e d  
s t a f f  t o  d e v e l o p  t h e  n e w l e g i s l a t i o n  a n d  
I mp r o v e d  e n v i r o n me n t a l  p r o g r a ms  t h a t  we r e  
r e q u i r e d  t o d e a l  wi t h  t h e  I n c r e a s i n g  p r e s s u r e  
o n  Ho n g  Ko n g ' s  E n v i r o n me n t .  Th e  Un i t  wa s  
s t r e n g t h e n e d  a n d  e x p a n d e d  I n t o  t h e  
E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  Ag e n c y  I n  1 9 8 2  a n d  
t h e n  t o  t h e  p r e s e n t  E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  
De p a r t me n t  ( EPD)  u n d e r  t h e  S e c r e t a r y  o f  He a l t h  
a n d  We l f a r e  i n  1 9 8 6 .  Th e  EPD I s  r e s p o n s i b l e  
f o r  f o r mu l a t i n g  p o l i c y ,  mo n i t o r i n g  l e v e l s  o f  
e n v i r o n me n t a l  p o l l u t i o n ,  e s t a b l i s h i n g  n e w 
p r o g r a mme s  f o r  e n v i r o n me n t a l  i n v o l v e me n t ,  
p l a n n i n g  n e w s e we r a g e  s c h e me s ,  a s  we l l  a s  n e w 
f a c i l i t i e s  f o r  t h e  t r e a t me n t  a n d  d i s p o s a l  o f  
s e wa g e  a n d  s o l i d  wa s t e .  I t  a l s o  I mp l e me n t s  
c o n t r o l s  c o n t a i n e d  i n t h e  ma j o r  e n v i r o n me n t a l  
p r o t e c t i o n  O r d i n a n c e s ,  c o o r d i n a t e s  
E n v i r o n me n t a l  I mp a c t  As s e s s me n t  o f  ma j o r  
d e v e l o p me n t s ,  a n d  p r o v i d e s  a d v i c e  o n  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  I m p l i c a t i o n s  o f  ma j o r  
d e v e l o p me n t s .  To d a y  t h e  EPD h a s  a t o t a l  s t a f f  
o f  5 0 7  ( R e e d ,  1 9 8 7 ;  HK E P D,  1 9 8 6 ) .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e r e  a r e  a n u mb e r  o f  o t h e r  
g o v e r n me n t  d e p a r t me n t s  wh i c h  a r e  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  
i n s t a l l a t i o n s  f o r  t h e  c o l l e c t i o n ,  t r e a t me n t ,  or  
d i s p o s a l  o f  wa s t e s .  I n  1 9 8 6 ,  a d mi n i s t r a t i v e  
r e q u i r e me n t s  we r e  p l a c e d  o n  a l l  p r o j e c t s  I n  t h e  
p u b l i c  wo r k s  p r o g r a m t h a t  t h e y  mu s t  b e  
s u b j e c t e d  t o  e n v i r o n me n t a l  r e v i e w.

I n  Ho n g  Ko n g ,  t h e r e  I s  n o  c o mp r e h e n s i v e  
l e g i s l a t i o n  o n  e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n .  Th e  
l a ws  c o n t r o l l i n g  t h e  Ho n g  Ko n g  e n v i r o n me n t  a r e  
c o mp r i s e d  o f  b o t h  s p e c i a l i z e d  a n d  a n c i l l a r y  
l e g i s l a t i o n .  Th i s  h a s  r e s u l t e d  i n a f r a g me n t e d  
a p p r o a c h .  Ev e n  wi t h  t h e  c e n t r a l i z e d  E P D' s  
I n c r e a s e d  r e s p o n s i b i l i t i e s ,  t h e r e  a r e  s t i l l  
ma n y  p o l l u t i o n  s o u r c e s  wh i c h  r e ma i n  o u t s i d e  t h e  
c o n t r o l  o f  t h i s  b o d y  ( Do wn e y ,  1 9 8 7 ) .  At  
p r e s e n t ,  t h e r e  a r e  t h r e e  p i e c e s  o f  l e g i s l a t i o n  
o n  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l :  Wa s t e  Di s p o s a l  
Or d i n a n c e  o f  1 9 8 0 ,  t h e  Wa t e r  P o l l u t i o n  Co n t r o l
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Or d i n a n c e  o f  1 9 8 0 ,  a n d  t h e  Ai r  P o l l u t i o n  

Co n t r o l  Or d i n a n c e  o f  1 9 8 3 .  Th e r e  a r e  28  o t h e r  

o r d i n a n c e s  a n d  r e g u l a t i o n s  r e l e v a n t  t o  t h e  

c o n t r o l  o f  t h e  e n v i r o n me n t  i n  Ho n g  Ko n g .  Amo n g  

t h e m,  t h e  B u i l d i n g  O r d i n a n c e ,  P u b l i c  

Re c l a ma t i o n  a n d  Wo r k s  Or d i n a n c e ,  Du mp i n g  a t  Se a  
Ac t  o f  1 9 7 4 ,  a n d  Wa t e r wo r k s  Or d i n a n c e  a r e  o f  
p a r t i c u l a r  r e l e v a n c e  t o  t h e  g e o t e c h n l c a l  
p r o f e s s i o n .

5 . 2 . 6  ROC ( Ta i wa n )

As  I n  ma n y  o t h e r  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s ,  
e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  d i d  n o t  r e c e i v e  mu c h  
a t t e n t i o n  i n  t h e  ROC b e f o r e  t h e  1 9 8 0 s  d u e  t o  
e mp h a s i s  o n  t h e  d e v e l o p me n t  o f  i n d u s t r i e s ,  
n a t u r a l  r e s o u r c e s ,  a n d  I n f r a s t r u c t u r e s .  Wi t h  
t h e  r a p i d  e c o n o mi c  d e v e l o p me n t  a n d  I mp r o v e me n t  
o f  l i v i n g  s t a n d a r d s ,  b o t h  t h e  g o v e r n me n t  a n d  
t h e  p e o p l e  h a v e  b e c o me  a wa r e  o f  t h e  r a p i d  
d e t e r 1 o r a 1 1 o n  o f  t h e  e n v i r o n me n t .  Al t h o u g h  
l e g i s l a t i o n  o n  wa t e r  p o l l u t i o n  a n d  wa s t e  
d i s p o s a l  we r e  e n a c t e d  a s  e a r l y  a s  1 9  7 4,  
e n f o r c e me n t  o f  t h e s e  l a ws  a n d  r e g u l a t i o n s  wa s  
mu c h  l e s s  s t r i n g e n t  t h a n  mi g h t  b e  d e s i r e d .  
Th i s  I s  p r i ma r i l y  d u e  t o  t h e  f o l l o wi n g  f a c t o r s :
( 1 )  F r a g me n t a t i o n  a n d  u n c l e a r  j u r i s d i c t i o n a l  
a r e a s  o f  g o v e r n me n t  a g e n c i e s  c h a r g e d  wi t h  t h e  
e n f o r c e me n t  o f  e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n ,  ( 2)  
La c k  o f  p u b l i c  a wa r e n e s s  a n d ,  t h u s ,  l i mi t e d  
s u p p o r t  f r o m t h e  p u b l i c ,  a n d  ( 3)  Mi s c o n c e p t i o n  
a b o u t  c o n f l i c t  b e t we e n  e c o n o mi c  d e v e l o p me n t  a n d  
e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  a n d  I mp r o v e me n t .

Al t h o u g h  Ta i wa n  i s  o f  r e l a t i v e l y  s ma l l  s i z e ,  
I t s .  p o l i t i c a l  s t r u c t u r e  I s  q u i t e  c o mp l e x .  
Th e r e  I s  a c e n t r a l  g o v e r n me n t  ( t h e  Ca b i n e t ) ,  a 
p r o v i n c i a l  g o v e r n me n t  ( Ta i wa n  P r o v i n c e ) ,  t wo  
s p e c i a l  c i t i e s  ( Ta i p e i  a n d  Ka o h 9 l u n g ) ,  a n d  a 
n e t wo r k  o f  l o c a l  g o v e r n me n t s .  I n  t h e  1 9 7 0 s ,  
e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l  a n d  ma n a g e me n t  we r e  
v e s t e d  I n  t h e  l o c a l  g o v e r n me n t s  a n d  o t h e r  
g o v e r n me n t  a g e n c i e s  w h i c h  a r e  d i r e c t l y  
r e s p o n s i b l e  f o r  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  
d e v e l o p me n t .  Al t h o u g h  t h e r e  we r e  a n u mb e r  o f  
l a ws  a n d  r e g u l a t i o n s  on  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l ,  
a c t u a l  e n f o r c e me n t  wa s  v e r y  p o o r .  I n  1 9 8 1 ,  t h e  
E n v i r o n me n t a l  S a n i t a t i o n  Bu r e a u ,  wh i c h  wa s  
e s t a b l i s h e d  I n  t h e  1 9 7 0 s ,  wa s  e x p a n d e d  I n t o  
t h e  Bu r e a u  o f  E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  u n d e r  
t h e  Ad mi n i s t r a t i o n  o f  He a l t h  a n d  S a n i t a t i o n  of  
t h e  c e n t r a l  Go v e r n me n t .  I n  t h e  f o l l o wi n g  t wo  
y e a r s ,  E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  De p a r t me n t s  
we r e  e s t a b l i s h e d  I n  T a i p e i  Ci t y ,  Ka o h s i u n g  
Ci t y ,  a n d  T a i wa n  P r o v i n c e .  I n  1 9 8 7 ,  t h e  
Bu r e a u  o f  En v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  wa s  e x p a n d e d  
a n d  e l e v a t e d  t o  E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  
A d mi n i s t r a t i o n  ( E P A)  d i r e c t l y  u n d e r  t h e  
Ca b i n e t .  Th e  EPA,  wi t h  a n  a p p r o v e d  s t a f f  o f  
3 4 7 ,  I s  r e s p o n s i b l e  f o r  f o r mu l a t i n g  p o l i c i e s  
a n d  r e g u l a t i o n s  f o r  e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  
a n d  c o n t r o l ,  s u p e r v i s i n g  a n d  r e v i e wi n g  
e n v i r o n me n t a l  i mp a c t  a s s e s s me n t  s t u d i e s ,  
P l a n n i n g  n e w s c h e me s  a n d  n e w f a c i l i t i e s  f o r  t h e  
t r e a t me n t  a n d  d i s p o s a l  o f  w a s t e s ,  a n d  
c o o r d i n a t i n g  a n d  s u p e r v i s i n g  a c t i v i t i e s  o f  t h e  
c i t y  a n d  p r o v i n c i a l  E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  
De p a r t me n t s .

A l t h o u g h  t h e  r e g u l a t i o n s  f o r  E n f o r c i n g  
E n v i r o n me n t a l  I mp a c t  As s e s s me n t s  ( EI A)  we r e  
o n l y  o f f i c i a l l y  p r o c l a i me d  I n  Oc t o b e r  1 9 8 5 ,  
ma n y  ma j o r  d e v e l o p me n t  p r o j e c t s  i n  Ta i wa n  p r i o r  
t o  t h a t  h a d  EI A s t u d i e s .  Ac c o r d i n g  t o  t h e  
r e s o l u t i o n  a d o p t e d  by t h e  Ca b i n e t  o n  Oc t o b e r

13,  1 9 8 3 ,  a l l  ma j o r  d e v e l o p me n t  p r o j e c t s  o f  t he  
g o v e r n me n t  ( I n c l u d i n g  d e v e l o p me n t  o f  n a t i o n a l  
p a r k s )  a n d  o f  p r i v a t e  i n d u s t r i e s  wh i c h  ma y  
c a u s e  e n v i r o n me n t a l  p o l l u t i o n  mu s t  c a r r y  o u t  a n  
E I A s t u d y  a s  p a r t  o f  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  
a p p r o v a l .

B e s i d e s  t h e  l e g i s l a t i o n  g o v e r n i n g  t h e  
f o r ma t i o n ,  f u n c t i o n ,  a n d  J u r i s d i c t i o n  o f  t h e  
v a r i o u s  e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  a g e n c i e s  a n d  
t h a t  o n  EI A a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e r e  a r e  4 9  
a c t s  a n d  r e g u l a t i o n s  on  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l  
a n d  mo r e  t h a n  20  r e l a t e d  a c t s  a n d  c o d e s .  Of  
p a r t i c u l a r  I mp o r t a n c e  t o  t h e  g e o t e c h n l c a l  
p r o f e s s i o n  a r e  t h e  Wa t e r  P o l l u t i o n  Ac t  o f  1 9 7 4  
( a me n d e d  1 9 8 3 ) ,  Wa s t e  Di s p o s a l  Ac t  o f  1 9 7 4  
( a me n d e d  1 9 8 0 ,  1 9 8 5 )  , Wa s t e  D i s p o s a l  
R e g u l a t i o n s  f o r  T a i p e i  Ci t y  ( 1 9 7 5 ) ,  f o r  
Ka o h s i u n g  Ci t y ,  a n d  f o r  T a i wa n  P r o v i n c e ,  a n d  
t h e  S l o p e l a n d  Co n s e r v a t i o n  Re g u l a t i o n s  1 9 8 6 .

5 . 3  Cu r r e n t  p r a c t i c e

5 . 3 . 1  Wa t e r  p o l l u t i o n

Th e  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  ma i n t e n a n c e  
o f  p u b l i c  h e a l t h  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  k e e p i n g  
t h e  wa t e r  c l e a n  f o r  c o n s u mp t i o n  a n d  f o r  
d o me s t i c  u s e  a s  we l l  a s  f o r  t h e  n e e d  t o  o b t a i n  
c l e a n  wa t e r  f o r  I n d u s t r i a l  a n d  c o mme r c i a l  u s e  
d e ma n d s  c a r e f u l  c o n t r o l  o f  p o l l u t i o n  o f  t he  
wa t e r  r e s o u r c e s .  Ma n y  c o u n t r i e s  d e r i v e  t h e i r  
wa t e r  s u p p l y  n o t  o n l y  f r o m s u r f a c e  wa t e r  
( r e s e r v o i r ,  r i v e r s ,  s t r e a ms ,  a n d  c a n a l s )  b u t  
a l s o  f r o m u n d e r g r o u n d  a q u i f e r s .  Co n t a mi n a t i o n  
o r  p o l l u t i o n  o f  t h e  u n d e r g r o u n d  wa t e r  d u e  t o  
e i t h e r  I n d u s t r i a l  p o l l u t i o n  o r  s a l t wa t e r  
I n t r u s i o n  c a u s e d  by  e x c e s s i v e  d e e p  we l l  p u mp i n g  
I s  b e c o mi n g  a  s e r i o u s  p r o b l e m I n  ma n y  c o u n t r i e s  
I n  S o u t h e a s t  As i a .  P r o t e c t i o n  o f  s u r f a c e  
wa t e r s  d e a l s  wi t h  t h e  c o n t r o l  o f  d i s c h a r g e  f r o m 
I n d u s t r i a l ,  c o mme r c i a l ,  a n d  d o me s t i c  p r e mi s e s  
a s  we l l  a s  f r o m a g r i c u l t u r a l  s o u r c e s .  Ex c e p t  
f o r  s l l t a t l o n  o f  t h e  wa t e r  c o u r s e s  d u e  t o  s o l i  
e r o s i o n  o r  d u mp i n g  o f  c o n s t r u c t i o n  wa s t e s ,  
p r o b l e ms  of  p o l l u t i o n  o f  s u r f a c e  wa t e r  a r e  n o t  
c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  g e o t e c h n l c a l  p r o f e s s i o n .

Th a i l a n d  a n d  Ta i wa n  h a v e  e x p e r i e n c e d  s p e c i a l  
p r o b l e ms  o f  l a n d  s u b s i d e n c e  d u e  t o  d e e p  we l l  
p u mp i n g  f r o m u n d e r g r o u n d  a q u i f e r s .  I n  t h e  Th a i  
c a p i t a l  c i t y  o f  Ba n g k o k ,  wa t e r  I s  p u mp e d  f r o m 
u n d e r g r o u n d  a t  a  r a t e  o f  a b o u t  1 , 1 4 0 , 0 0 0  
m3 / d a y .  Du e  t o  t h i s  h e a v y  e x t r a c t i o n  o f  wa t e r ,  
t h e  p l e z o me t r l c  p r e s s u r e  o f  s u b s u r f a c e  wa t e r  
h a s  b e e n  d r o p p i n g  a t  a  r a t e  o f  a b o u t  2 . 4  m pe r  
y e a r ,  wh i c h  h a s  c a u s e d  l a n d  s u b s i d e n c e  of  a b o u t  
40 t o  60 c m wi t h i n  a r a d i u s  o f  a b o u t  2 0 - 3 0  km.  
Th e  a q u i f e r s  a t  s h a l l o w d e p t h s  h a v e  b e c o me  
h e a v i l y  c o n t a mi n a t e d  b y  s e a wa t e r  I n t r u s i o n .  
Th e  Un d e r g r o u n d  Wa t e r  Ac t  wa s  p r o mu l g a t e d  I n 
1 9 7 7  t o  s t o p  u n c o n t r o l l e d  e x t r a c t i o n  o f  
u n d e r g r o u n d  wa t e r .  Al t h o u g h  t h e  r a t e  o f  
s u b s i d e n c e  I n  t h e  Ba n g k o k  Me t r o p o l i t a n  Ar e a  I s  
r e p o r t e d  t o  be  d e c r e a s i n g  a s  s h o wn  i n  F i g u r e s  
21 a n d  22,  wh i c h  c o mp a r e  t h e  s u b s i d e n c e  r a t e  I n 
1 9 8 1  a n d  1 9 8 5 ,  t h e  p r o b l e m o f  s u b s i d e n c e  
a p p e a r s  t o  b e  s p r e a d i n g  f u r t h e r  f r o m t h e  
Ba n g k o k  a r e a  d u e  t o  t h e  e x p a n s i o n  o f  I n d u s t r i e s  
i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r e g i o n s ,  wi t h  a n  e s t i ma t e d  
a f f e c t e d  a r e a  a t  mo r e  t h a n  1 , 0 0 0  s q  km ( Ba n g k o k  
Po s t ,  1 9 8 7 ) .

S i mi l a r  p r o b l e ms  e x i s t  I n  T a i wa n .  De e p  we l l
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F i g u r e  2 1 .  Rat - e o f  S u b s i d e n c e  i n  Ba n g k o k  Ar e a  F i g u r e  22 .  Ra t e  o f  S u b s i d e n c e  i n  Ba n g k o k  Ar e a
i n  1 9 8 1  i n  1 9 8 5

p u mp i n g  h a s  b e e n  u s e d  t o  a u g me n t  wa t e r  s u p p l y  
i n  t h e  T a i p e i  B a s i n  s i n c e  1 9  4 6 .  T h e  
p l e z o me t r l c  p r e s s u r e s  i n  t h e  v a r i o u s  wa t e r  
b e a r i n g  l a y e r s  h a s  b e e n  d r o p p i n g  c o n t i n u o u s l y ,  
u p  t o  2 t o  3 m p e r  y e a r .  As  a  c o n s e q u e n c e ,  
s e r i o u s  r e g i o n a l  s u b s i d e n c e  h a s  o c c u r r e d .  
F i j u ' e  2 3  s h o ws  t h e  i s o p l e t h s  o f  t o t a l  
s u b s l a e n c e  i n  t h e  Ta i p e i  Ba s i n  o v e r  t h e  2 1 - y e a r  
p e r i o d  f r o m 1 9 5 5  t o  1 9 7 6  . Th e r e  we r e  2 . 9 8  s q  
km o f  l a n d  a r e a  wi t h  s u b s i d e n c e  e x c e e d i n g  2 r a, 
a n d  5 0 . 6 8  s q  k m wi t h  s u b s i d e n c e  mo r e  t h a n  1 . 5  
m,  wh i c h  I s  a b o u t  21 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  l a n d  
a r e a  i n  t h e  Ba s i n  ( Hu  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  Wi t h  
e f f e c t i v e  a n d  s t r i n g e n t  c o n t r o l  of  we l l  p u mp i n g  
by t h e  g o v e r n me n t  a u t h o r i t i e s  i n  t h e  p a s t  15 
y e a r s ,  t h e  p r o b l e m of  s u b s i d e n c e  s e t t l e me n t  h a s  
b e e n  g r e a t l y  r e d u c e d .  Th e  ma x i mu m r a t e  o f  
s u b s i d e n c e  i n  t h e  Ba s i n  h a s  d e c r e a s e d  f r o m mo r e  
t h a n  20 c m p e r  y e a r  t o  l e s s  t h a n  2 c m p e r  y e a r .  
Ho we v e r ,  t h i s  p r o b l e m b e c o me s  mu c h  mo r e  s e r i o u s  
a l o n g  t h e  c o a s t l i n e  o f  s o u t h e r n  a n d  c e n t r a l -  
we s t e r n  p a r t s  o f  T a i wa n  d u e  t o  t h e  r a p i d  
d e v e l o p me n t  o f  t h e  f i s h e r y  c u l t i v a t i o n  
i n d u s t r y ,  wh i c h  r e q u i r e s  a  l a r g e  q u a n t i t y  o f  
f r e s h  wa t e r  t o  be  p u mp e d  f r o m t h e  s u b s u r f a c e .

Th e  mo s t  s e r i o u s  a r e a s  h a d  a l r e a d y  s u b s i d e d  
b e l o w me a n  s e a  l e v e l  wi t h  s u b s i d e n c e  r e a c h i n g  
mo r e  t h a n  3 m.  Al t h o u g h  t h e r e  a r e  ma n y  l a ws  
a n d  r e g u l a t i o n s  t h a t  a r e  r e l a t e d  t o  t h e

d e v e l o p me n t  o f  c o a s t a l  r e g i o n s ,  f r a g me n t a t i o n  
o f  r e s p o n s i b i l i t i e s  a n d  f u n c t i o n s  o f  t o o  ma n y  
g o v e r n me n t a l  o r g a n i z a t i o n s  I n v o l v e d  r e s u l t e d  I n 
t h i s  s e r i o u s  c o a s t a l  e n v i r o n me n t a l  p r o b l e m.

5 . 3 . 2  S o l i d  wa s t e  d i s p o s a l

Th e  t wo  ma i n  t y p e s  o f  s o l i d  wa s t e s  a r e  s e wa g e  
a n d  r e f u s e .  I n  mo s t  o f  t h e  c o u n t r i e s ,  t h e s e  
t wo  t y p e s  o f  s o l i d  wa s t e s  a r e  o f t e n  h a n d l e d  by 
d i f f e r e n t  a g e n c i e s .  S e wa g e  i s  u s u a l l y  t h e  
c o n c e r n  o f  t h e  s e we r a g e  d e p a r t me n t  o f  l o c a l  
g o v e r n me n t  a n d  d i s p o s a l  o f  r e f u s e  i s  o f t e n  t h e  
c o n c e r n  o f  t h e  e n v i r o n me n t a l  p r o t e c t i o n  a g e n c y ,  
i f  t h e r e  i s  o n e .  I n  S i n g a p o r e  a t  t h e  e n d  o f  
1 9 8 5 ,  s o me  9 0  p e r c e n t  o f  t h e  p o p u l a t i o n  h a d  
mo d e r n  s f - s t a t i o n  . T h e r e  a r e  6 s e w a g e  
t r e a t me n t  wo r k s ,  1 , 0 1 9  s e wa g e  t r e a t me n t  
p l a n t s ,  12 4  p u mp i n g  I n s t a l l a t i o n s ,  a n d  1 , 9 3 6  km 
o f  p u b l i c  s e w e r s .  T r e a t e d  e f f l u e n t  I s  
d i s c h a r g e d  a t  a s a f e  d i s t a n c e  o f  a b o u t  1 . 1 5  km 
f r o m t h e  s h o r e .  S o me  o f  t h e  l i q u i d  e f f l u e n t  I s  
r e c y c l e d  a n d  s o l d  a s  I n d u s t r i a l  wa t e r .  Th e  
ma i n  s o u r c e s  o f  r e f u s e  a r e  h o u s e h o l d s ,  
i n d u s t r i e s ,  i n s t i t u t i o n s ,  a n d  f o o d  ma r k e t s .  
Th e  a mo u n t  o f  r e f u s e  p e r  p e r s o n  p e r  d a y  wa s  
e s t i ma t e d  t o  be  1 . 3  k g  i n 1 9 8 2  a n d  t h e  a mo u n t  
i s  p r o j e c t e d  t o  I n c r e a s e  t o  1 . 7  kg  by 1 9 9 0 .  
Re f u s e  i n  S i n g a p o r e  i s  d i s p o s e d  e i t h e r  b y
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c o u n t r y .  I n  Me t r o  Ma n i l a ,  wi t h  a  p o p u l a t i o n  of  

s i x  mi l l i o n  p e o p l e ,  2 , 6 5 0  t o n n e s  o f  g a r b a g e  a r e  

p r o d u c e d  e v e r y  d a y .  T h e r e  a r e  9 o p e n  d u mp s  

wh i c h  a r e  a l l  p r i v a t e l y  o wn e d  a n d  n o t  v e r y  

we l l  c o n t r o l l e d .

F i g u r e  2 3 .  S u b s i d e n c e  i n  Ta i p e i  Ba s i n ,  1 9 5 5 -  
1 9 7 6

d u m p i n g  I n  s a n i t a r y  l a n d f i l l s  o r  b y  
i n c i n e r a t i o n .  At  t h e  p r e s e n t ,  t h e r e  a r e  t h r e e  
d u mp i n g  g r o u n d s  b u t  t wo  o f  t h e m wi l l  e n d  t h e i r  
l i f e  s p a n  by 1 9 9 0 s .  I n  a  l a n d - s c a r c e  c o u n t r y  
l i k e  S i n g a p o r e ,  i n c i n e r a t i o n  o f  s o l i d  r e f u s e  
h a s  p r o v e d  t o  be  c o s t - e f f e c t i v e  a n d  a l s o  mo r e  
h y g i e n i c .  At  t h e  p r e s e n t ,  t h e r e  a r e  t wo  
I n c i n e r a t o r s  i n  S i n g a p o r e ,  o n e  wi t h  a  c a p a c i t y  
o f  1 , 6 0 0  t o n n e s  p e r  d a y ,  a n d  t h e  o t h e r  2 , 0 0 0  
t o n n e s  p e r  d a y .  A t h i r d  o n e  i s  n o w u n d e r  
d e s 1 gn  .

I n  Ma l a y s i a ,  o n l y  a b o u t  2 0  p e r c e n t  o f  t h e  
u r b a n  p o p u l a t i o n  I s  u s i n g  f a c i l i t i e s  c o n n e c t e d  
t o  a  c o mmu n i t y  wa t e r - b o r n e  s e we r a g e  s y s t e m.  
Th e r e  i s  a n  e s t i ma t e d  3 . 7  mi l l i o n  t o n n e s  o f  
wa s t e  b e i n g  g e n e r a t e d  a n d  d i s p o s e d  o f  a n n u a l l y .  
Ab o u t  44 p e r c e n t  o f  t h e  s o l i d  wa s t e  i s  d i s p o s e d  
o f  b y  d u mp i n g  a t  s a n i t a r y  l a n d f i l l s .  I n  
P e n i n s u l a r  Ma l a y s i a ,  a n  a v e r a g e  o f  0 . 0 1  h e c t a r e  
o f  l a n d  p e r  1 , 0 0 0  p e o p l e  I s  c u r r e n t l y  u s e d  f o r  
mu n i c i p a l  wa s t e  d i s p o s a l .  Du e  t o  r u n n i n g  o u t  
o f  a v a i l a b l e  l a n d  f o r  wa s t e  d i s p o s a l ,  s o me  
s t a t e s  u t i l i z e  mi n i n g  l a n d ,  a n d  o t h e r s  u s e  
r e c l a i me d  c o a s t a l  l a n d .  Th e  o t h e r  f o r ms  o f  
d i s p o s a l  I n c l u d e  a b o u t  2 4 p e r c e n t  b y  o p e n  
b u r n i n g ,  1 p e r c e n t  by  I n c i n e r a t i o n ,  a n d  t h e  
r e ma i n i n g  b y  d i r e c t  d i s p o s a l  i n t o  r i v e r s  a n d  
o c e a n s  a s  we l l  a s  by  h a p h a z a r d  ma n n e r .  Th e s e  
l a t t e r  me t h o d s  o f  d i s p o s a l  I n  f a c t  c r e a t e  o t h e r  
f o r ms  o f  e n v i r o n me n t a l  p o l l u t i o n .

Th e  mo s t  c o mmo n  wa s t e  d i s p o s a l  p r a c t i c e s  I n  
t h e  P h i l i p p i n e s  a r e  d u mp i n g  a n d  b u r n i n g .  
I n d i s c r i mi n a t e  o p e n  d u mp i n g  o n  l a n d ,  i n  I n l a n d  
wa t e r  b o d i e s ,  a n d  t h e  s e a  a r e  t h e  r u l e  r a t h e r  
t h a n  t h e  e x c e p t i o n .  T h e r e  a r e  v e r y  f e w 
c o n t r o l l e d  s a n i t a r y  l a n d f i l l  s i t e s  i n  t h e

I n  Th a i l a n d ,  t h e  wa s t e  d i s p o s a l  p r o b l e m I s  no 
b e t t e r  t h a n  t h a t  i n  Ma l a y s i a  a n d  t h e  
P h i l i p p i n e s .  T h e r e  i s  a g r e a t  l a c k  o f  
e q u i p me n t  f o r  c o l l e c t i o n  a n d  t r e a t me n t  o f  
r e f u s e  a n d  a l l  s o l i d  wa s t e s .  Co n t r o l  o f  t h e  
d i s p o s a l  a l s o  p o s e s  s e r i o u s  p r o b l e m i n  t h e  
c o u n t r y .

I n  1 9 8 6 ,  t h e  a mo u n t  o f  s o l i d  wa s t e  g e n e r a t e d  
f r o m v a r i o u s  s o u r c e s  I n  Ho n g  Ko n g  a v e r a g e d  s o me  
8 , 1 0 0  t o n n e s  p e r  d a y .  I t  i s  e s t i ma t e d  t h a t  a n  
a v e r a g e  I n c r e a s e  o f  a b o u t  10  p e r c e n t  p e r  a n n u m 
i n  t o t a l  wa s t e  wi l l  o c c u r  d u e  t o  I n c r e a s e  i n 
p o p u l a t i o n  a n d  i t s  a f f l u e n c e  i n  t h e  t e r r i t o r y .  
I n c i n e r a t i o n  a n d  l a n d f i l l i n g  a r e  t h e  t wo  ma i n  
me t h o d s  f o r  wa s t e  d i s p o s a l .  T h e r e  a r e  a t  
p r e s e n t  t h r e e  I n c i n e r a t o r s  a n d  f o u r  l a n d f i l l  
s i t e s  c u r r e n t l y  i n  u s e .  T h e  t h r e e  
I n c i n e r a t o r s  t r e a t e d  s o me  2 , 4 2 0  t o n n e s  p e r  d a y  
o f  wa s t e  i n  1 9 8 6  wh i c h  i s  a b o u t  2 6 J  o f  t h e  
t o t a l  wa s t e .  Th e  r e ma i n i n g  70  p e r c e n t  o f  t he  
w a s t e  a s  w e l l  a s  t h e  a s h e s  f r o m t h e  
i n c i n e r a t o r s  a n d  t h e  4 p e r c e n t  c o mp o s i t e  
r e j e c t s  a r e  d i s p o s e d  a t  t h e  f o u r  l a n d f i l l  
s i t e s  wh i c h  h a v e  r e ma i n i n g  l i v e s  o f  o n l y  1 . 5  t o  
3 y e a r s .  Th e  Ho n g  Ko n g  Go v e r n me n t  i s  n o w 
p l a n n i n g  t o  h a v e  t wo  o f  t h e  wo r l d ' s  l a r g e s t  
s o l i d  wa s t e  d i s p o s a l  l a n d f i l l s  o p e r a t i n g  by t h e  
e a r l y  1 9 9 0 s .  An  e s t i ma t e d  0 . 4  b i l l i o n  US 
d o l l a r s  wi l l  b e  c o mmi t t e d  o v e r  t h e  n e x t  20  
y e a r s  t o  t h e  t wo  n e w l a n d f i l l s  a t  t h e  o u t s k i r t s  
o f  t h e  t e r r i t o r y .  Th e  t wo  s i t e s ,  wi t h  a r e a s  of  
5 7  a n d  1 1 0  h e c t a r e s ,  wi l l  b e  c a p a b l e  o f  
a c c e p t i n g  mo r e  t h a n  80  mi l l i o n  t o n n e s  o f  wa s t e .  
F o r  t h e  d e s i g n  o f  t h e  t wo  n e w l a n d f i l l s ,  
l e a c h a t e  wi l l  be  c o n t r o l l e d  by  l i n i n g  t h e  s i t e  
wi t h  a n  I mp e r me a b l e  l a y e r  o f  n a t u r a l  o r  
s y n t h e t i c  ma t e r i a l .  Th e  c o n t a i n e d  l e a c h a t e  
wi l l  b e  c o l l e c t e d  a n d  t r e a t e d .  T h e  g a s  
p r o d u c e d  f r o m d e c o mp o s i n g  l a n d f i l l  ma t e r i a l s  
wi l l  b e  e i t h e r  v e n t e d  t o  t h e  a t mo s p h e r e  a n d  
d i s p e r s e d  o r  c o l l e c t e d  by a g a s  we l l  s y s t e m a n d  
b u r n t  o n  s i t e  ( Ho n g  Ko n g  En v i r o n me n t  P r o t e c t i o n  
De p a r t me n t ,  1 9 8 6 ) .

Ac c o r d i n g  t o  t h e  s t a t i s t i c s  c o mp i l e d  by t h e  
Ta i wa n  Go v e r n me n t  ( Ch e u n g ,  1 9 8 5 ) ,  t h e  a mo u n t  o f  
s o l  f d r e f u s e  c o l l e c t e d  i n 1 9 8 0  wa s  a b o u t  8 , 7 4 0  
t o n n e s  p e r  d a y .  T h e  a mo u n t  I n c r e a s e d  t o  
1 3 , 9 5 4  t o n n e s  p e r  d a y  i n  1 9 8 6 ,  a n d  I t  I s  
p r o j e c t e d  t h a t  by  1 9 9 0 ,  t h e  a mo u n t  wi l l  b e  
1 9 , 2 0 0  t o n n e s  p e r  d a y  wi t h  a n  a n n u a l  i n c r e a s e  
o f  7 t o  9 p e r c e n t .  Th e  a v e r a g e  p e r  p e r s o n  p e r  
d a y  i s  a b o u t  0 . 6  k g ,  0 . 7 7  k g ,  a n d  0 . 9  k g ,  
r e s p e c t i v e l y .  At  p r e s e n t ,  a b o u t  9 8  p e r c e n t  a r e  
d i s p o s e d  a t  2 9 6  s a n i t a r y  l a n d f i l l s  a n d  d u mp  
s i t e s  wi t h  t h e  r e ma i n i n g  2 p e r c e n t  b e i n g  
t r e a t e d  a t  4 i n c i n e r a t o r s .  Amo n g  t h e  2 9 6  
l a n d f i l l  a n d  d u mp  s i t e s ,  o n l y  3 we r e  p r o p e r l y  
d e s i g n e d .  T h e  r e s t  d i d  n o t  h a v e  p r o p e r  
e n g i n e e r i n g  d e s i g n  b e f o r e  u s e  a n d  a t  t h e  
ma j o r i t y  o f  t h e  s i t e s ,  t h e  r e f u s e  wa s  n o t  
c o mp a c t e d .  Th e s e  s i t e s  a r e  c r e a t i n g  s e r i o u s  
e n v i r o n me n t a l  p r o b l e ms .  I n  v i e w o f  t h e  s e r i o u s  
p r o b l e m o f  wa s t e  d i s p o s a l ,  t h e  Go v e r n me n t  h a s  
I n c l u d e d  Mu n i c i p a l  Wa s t e  Di s p o s a l  a s  o n e  o f  t h e
14 ma j o r  e c o n o mi c  d e v e l o p me n t  p r o j e c t s  o f  t h e  
c o u n t r y .  I n  p r i n c i p l e ,  i n c i n e r a t o r s  wi l l  be  
c o n s t r u c t e d  f o r  s o l i d  wa s t e  d i s p o s a l  I n  a l l  
mu n i c i p a l i t i e s  h a v i n g  a p o p u l a t i o n  g r e a t e r  t h a n
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3 0 0 , 0 0 0 .  I n  r u r a l  a r e a s  a n d  I n mu n i c i p a l i t i e s  

wh e r e  l a n d  I s  n o t  t o o  d i f f i c u l t  t o  a c q u i r e ,  

s a n i t a r y  l a n d f i l l s  wi l l  b e  u t i l i z e d .  Up  t o  

1 9 9 3 ,  t h e r e  wi l l  be  2 3  n e w I n c i n e r a t o r s  wi t h  a 

t o t a l  c a p a c i t y  o f  8 , 8 1 5  t o n n e s  p e r  d a y  a t  a n  

e s t i ma t e d  c o s t  o f  7 6 0  mi l l i o n  US Do l l a r s .  A 
l a r g e  s u m o f  I n v e s t me n t  wi l l  a l s o  be  p u t  i n t o  
n e w a n d  I mp r o v e d  s a n i t a r y  l a n d f i l l s  a t  2 5 1  
s i t e s .  By 1 9 9 3 ,  a b o u t  M0 p e r c e n t  o f  t h e  s o l i d  
wa s t e  wi l l  b e  h a n d l e d  b y  I n c i n e r a t o r s .  Th e  
t o t a l  b u d g e t  f o r  E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  I n 
t h e  n e x t  t e n  y e a r s  wi l l  be  o n  t h e  o r d e r  o f  o n e  
t r i l l i o n  NT Do l l a r s ,  o r  a b o u t  35  b i l l i o n  US 
Do l l a r s .

5 . 3 . 3  I n d u s t r i a l  wa s t e  d i s p o s a l

Al t h o u g h  i n  t h e  S o u t h e a s t  As i a n  r e g i o n  t h e r e  
a r e  s o me  l a ws  o r  r e g u l a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  
d i s p o s a l  o f  I n d u s t r i a l  wa s t e s ,  b o t h  n o n - t o x i c  
a n d  t o x i c ,  t h e r e  I s  a g e n e r a l  l a c k  o f  s t r o n g  
e n f o r c e me n t .  Co n t a mi n a t i o n  o f  g r o u n d wa t e r  
a q u i f e r s ,  a l t h o u g h  r e c o g n i z e d  i n mo s t  o f  t h e s e  
d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s ,  h a s  r e c e i v e d  v e r y  l i t t l e  
s t u d y  a n d  mo n i t o r i n g ,  n o t  t o  me n t i o n  c o n t r o l  
a n d  r e me d i a l  me a s u r e s .  Th i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  
t h e  f a c t  t h a t  g r o u n d wa t e r  p o l l u t i o n  I s  n o t  
v i s u a l l y  o b v i o u s ,  a s  i s  p o l l u t i o n  c a u s e d  b y  
r e f u s e  d i s p o s a l ,  s u r f a c e  wa t e r  p o l l u t i o n ,  a n d  
a i r  p o l l u t i o n .  Th e  g o v e r n me n t a l  a u t h o r i t i e s  
t e n d  t o  g i v e  a l o we r  p r i o r i t y  w i t h o u t  
s u f f i c i e n t  i n - d e p t h  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  l o n g ­
t e r m e f f e c t  o n  t h e  q u a l i t y  o f  h u ma n  l i f e .

C o n t r o l  o f  I n d u s t r i a l  wa s t e  d i s p o s a l  I n  
S i n g a p o r e  h a s  b e e n  q u i t e  s u c c e s s f u l  d u e  t o  I t s  
s ma l l  s i z e  a n d  s t r i n g e n t  g o v e r n me n t  r e g u l a t o r y  
e n f o r c e me n t .  Th e  c o n t r o l  I s  p r i ma r i l y  o n  t h e  
q u a l i t y ,  o r  t r e a t me n t  l e v e l  o f  e f f l u e n t s  
d i s c h a r g e d  I n t o  s u r f a c e  wa t e r  c o u r s e s ,  
i n c l u d i n g  r i v e r s  a n d  r e s e r v o i r  c a t c h me n t s .  
Cl e a n  u p  o f  t wo  ma j o r  r i v e r  b a s i n  c a t c h me n t s ,
i . e .  t h e  Ka l l a n g  a n d  t h e  S i n g a p o r e  Ri v e r  Ba s i n ,  
wa s  c o mp l e t e d  I n 1 9 8 7 .

P a l m o i l  a n d  r u b b e r  a r e  t h e  t wo  ma j o r  
i n d u s t r i e s  I n  Ma l a y s i a ,  wh i c h  i s  a mo n g  t h e  t o p  
p r o d u c e r s  I n  t h e  wo r l d .  At  t h e  e n d  o f  1 9 8 3  , 
t h e r e  we r e  2 1 0  p a l m o i l  mi l l s  I n  Ma l a y s i a  
p r o d u c i n g  a b o u t  4 mi l l i o n  t o n n e s  o f  p a l m o i l  
p e r  y e a r .  Ab o u t  5 . 0  m3  o f  p a l m o i l  mi l l  
e f f l u e n t  a r e  g e n e r a t e d  f o r  e v e r y  t o n n e  o f  p a l m 
o i l  p r o d u c e d .  Al t h o u g h  n o n - t o x i c ,  t h e  e f f l u e n t  
I s  h i g h l y  p o l l u t i n g .  I t  h a s  a  BOD c o n t e n t  of
2 5 , 0 0 0  mg / 1 ,  wh i c h  I s  a b o u t  o n e  h u n d r e d  t i me s  
t h a t  o f  s e wa g e .  Th e  t o t a l  BOD l o a d  g e n e r a t e d  
f r o m t h e  p a l m o i l  I n d u s t r y  I s  e q u i v a l e n t  t o  
t h a t  p r o d u c e d  by  a p o p u l a t i o n  o f  2 4 mi l l i o n .  
An o t h e r  ma j o r  I n d u s t r y ,  t h e  r u b b e r  f a c t o r i e s ,  
g e n e r a t e s  a b o u t  9 0 , 0 0 0  m3 / d a y  o f  wa s t e wa t e r  
wi t h  a  BOD l o a d  o f  a p p r o x i ma t e l y  e q u i v a l e n t  t o
4 . 2  mi l l i o n  p o p u l a t i o n .  Wi t h  t h e  I n t r o d u c t i o n  
o f  s t r o n g  l a ws  a n d  p r o mo t i o n  o f  r e s e a r c h  o n  
t r e a t me n t  t e c h n o l o g y ,  p o l l u t i o n  p r o b l e ms  c a u s e d  
b y  t h e s e  t wo  I n d u s t r i e s  h a s  b e e n  g r e a t l y  
r e d u c e d .  Fo r  o t h e r  I n d u s t r i a l  wa s t e s ,  t h e r e  
a r e  t wo  s t a n d a r d s  g o v e r n i n g  t h e  d i s c h a r g e  o f  
I n d u s t r i a l  e f f l u e n t s .  S i mi l a r  t o  t h e  c o n t r o l  
o f  p a l m o i l  a n d  r u b b e r  I n d u s t r i e s ,  a l l  e x i s t i n g  
c o n t r o l  s t a n d a r d s  a r e  r e l a t e d  t o  e f f l u e n t  
d i s c h a r g e  i n t o  s u r f a c e  wa t e r .  T h e r e  i s  n o  
l e g i s l a t i o n  c o n t r o l l i n g  c o n t a mi n a t i o n  o f  
g r o u n d wa t e r  c a u s e d  b y  d i s p o s a l  o f  u n t r e a t e d  
e f f l u e n t  d i s p o s e d  o n t o  l a n d .

Th e  1 9 7 9  s t a t i s t i c s  s h o we d  t h a t  t h e  e s t i ma t e d  
t o t a l  wa s t e wa t e r  v o l u me  f r o m t h e  ma n u f a c t u r i n g  
i n d u s t r y  i n  Ma l a y s i a  wa s  1 2 3 . 6  mi l l i o n  m3  p e r  
y e a r .  Th e  e s t i ma t e d  BOD l o a d  c a me  t o  3 7 , 2 5 0  
t o n n e s / y e a r  o r  1 2 5  t o n n e s / d a y .  Th i s  wa s  
e q u i v a l e n t  t o  a p p r o x i ma t e l y  2 . 4 8  mi l l i o n  
p o p u l a t i o n  ( t o t a l  p o p u l a t i o n  i n  Ma l a y s i a  I n 
1 9 8 0  wa s  14 mi l l i o n ) .  Th e  f i g u r e  I s  e x p e c t e d  
t o  be  mu c h  h i g h e r  t o d a y .

Th e  P h i l i p p i n e s  h a s  a b u n d a n t  s u r f a c e  wa t e r  
r e s o u r c e s ,  wh i c h  c o mp r i s e  4 1 9  p r i n c i p a l  r i v e r s ,  
s e v e n  ma j o r  r i v e r  b a s i n s ,  s i x  ma j o r  a n d  5 2  
mi n o r  l a k e s ,  a n d  v a s t  s wa mp l a n d s .  De s p i t e  t h e  
e n f o r c e me n t  e f f o r t s  o f  t h e  Go v e r n me n t ,  s o me  49 
o f  t h e  r i v e r s  a r e  d e a d  d u e  t o  p o l l u t i o n  f r o m 
e f f l u e n t  d i s c h a r g e  o f  I n d u s t r i a l  f a c t o r i e s ,  
d o me s t i c  wa s t e s ,  a n d  wa t e r - b a s e d  a c t i v i t i e s .  
S u g a r  mi l l s ,  d i s t i l l e r i e s ,  p u l p  a n d  p a p e r  
mi l l s ,  c o c o n u t - d r y i n g  f a c t o r i e s ,  a n d  v e g e t a b l e  
o i l s  a n d  f o o d  ma n u f a c t u r i n g  i n d u s t r i e s  a r e  t h e  
ma j o r  s o u r c e s  o f  I n d u s t r i a l  p o l l u t i o n .

S i mi l a r  t o  mo s t  o t h e r  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s ,  
t h e  i n d u s t r i e s  i n  Th a i l a n d  a r e  s ma l l  t o  me d i u m 
I n  s i z e .  Th e  p r o b l e ms  t h a t  h a v e  p r e v e n t e d  
e f f e c t i v e  c o n t r o l  a n d  a b a t e m e n t  o f  
e n v i r o n me n t a l  p o l l u t i o n  a r i s i n g  f r o m i n d u s t r i a l  
a c t i v i t i e s  a r e  f o u n d  t o  s t e m f r o m b o t h  e c o n o my  
a n d  t e c h n o l o g y .  Wi t h  t h e  I n t r o d u c t i o n  of  t h e  
Ro y a l  De c r e e  wh i c h  c r e a t e d  t h e  I n d u s t r i a l  
Es t a t e  Au t h o r i t y  o f  Th a i l a n d  ( I EAT) ,  f o u r  ma j o r  
I n d u s t r i a l  e s t a t e s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  
e s t a b l i s h e d  f o r  s ma l l  a n d  me d i u m s i z e d  
f a c t o r i e s .  C e n t r a l i z e d  wa s t e  t r e a t me n t  
f a c i l i t i e s  a n d  d i s p o s a l  a r e  p r o v i d e d  a t  t h e s e  
e s t a t e s  wh i c h  c a n  e f f e c t i v e l y  c o n t r o l  t h e  
i n d u s t r i a l  wa s t e  p o l l u t i o n .  I n  t h e  l a s t  t wo  
y e a r s ,  mo r e  p r i v a t e  o wn e d  I n d u s t r i a l  e s t a t e s  
a r e  b e i n g  d e v e l o p e d .  Th e  Go v e r n me n t  I s  g i v e n  
e n c o u r a g e m e n t  a n d  I n c e n t i v e ,  t o  t h e s e  
d e v e l o p me n t s  wh i c h  h a v e  e f f e c t i v e  e n v i r o n me n t a l  
c o n t r o l  f a c i l i t i e s .

I n  Ho n g  Ko n g ,  n e w l a ws  a n d  r e g u l a t i o n s ,  
I n c l u d i n g  t h e  Wa t e r  P o l l u t i o n  Co n t r o l  Or d i n a n c e  
a i me d  a t  c o n t r o l l i n g  t h e  b u l k  o f  s e wa g e  a n d  
I n d u s t r i a l  e f f l u e n t s ,  a n d  t h e  Wa s t e  Di s p o s a l  
Or d i n a n c e  wh i c h  c o n t r o l s  t h e  d i s p o s a l  o f  
a g r i c u l t u r a l  wa s t e  a n d  t o x i c  i n d u s t r i a l  wa s t e ,  
we r e  b e i n g  b r o u g h t  I n t o  f u l l  e f f e c t  I n Ap r i l  
1 9 8 7 .  I n d u s t r i a l  d i s c h a r g e s  i n t o  wa t e r s  a r e  
a l l o we d  e i t h e r  b y  l i c e n s e  wh i c h  n o r ma l l y  
s p e c i f y  t h e  p e r mi t t e d  v o l u me  o r  r a t e  o f  
d i s c h a r g e  a n d  q u a l i t y ,  o r  by  e x e mp t i o n  u n d e r  
c o n d i t i o n .  Th e  ma j o r  i n d u s t r i e s  I n  Ho n g  Ko n g  
a r e  s ma l l  a n d  me d i u m s i z e d  l i g h t  I n d u s t r i e s  
I n c l u d i n g  f o o d  ma n u f a c t u r i n g ,  t e x t i l e ,  
b e v e r a g e ,  b a s i c  me t a l ,  r e p a i r ,  l a u n d r i e s ,  
p h o t o g r a p h i c  p r o c e s s i n g ,  l e a t h e r  
ma n u f a c t u r i n g ,  p a p e r ,  c h e mi c a l ,  me t a l  p r o d u c t s ,  
a n d  n o n - me t a l l i c  mi n e r a l  p r o d u c t s .

Th e  - a n n u a l  p r o d u c t i o n  o f  I n d u s t r i a l  wa s t e s  i n 
t h e  ROC a mo u n t s  t o  21 mi l l i o n  t o n n e s  wh i c h  I s  
a b o u t  5 . 2 5  t i me s  t h e  a mo u n t  o f  mu n i c i p a l  
r e f u s e .  Ab o u t  85 p e r c e n t  o f  t h e s e  wa s t e s  a r e  
" s e l f - t r e a t e d "  by t h e  I n d u s t r i e s  wh o  g e n e r a t e  
t h e s e  wa s t e s .  Al t h o u g h  t h e r e  a r e  l a ws  a n d  
r e g u l a t i o n s  c o n c e r n i n g  c o n t r o l  o f  I n d u s t r i a l  
wa s t e s ,  s u c h  a s  R e g u l a t i o n s  o f  I n d u s t r i a l  
Wa s t e w a t e r  Ma n a g e me n t ,  a n d  R e g u l a t i o n s  
Go v e r n i n g  t h e  S t o r i n g ,  Cl e a n i n g  a n d  T r e a t me n t  
o f  I n d u s t r i a l  Wa s t e s  a n d  F a c i l i t y  S t a n d a r d s ,  
t h e  ma n a g e me n t  o f  i n d u s t r i a l  wa s t e  c o n t r o l  h a s  
b e e n  p o o r .  A l a r g e  a mo u n t  o f  t h e  I n d u s t r i a l
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wa s t e s  I s  e i t h e r  d i s p o s e d  a s  o r d i n a r y  wa s t e s  

a n d  r e f u s e ,  o r  a b a n d o n e d  i n d i s c r i mi n a t e l y  

wi t h o u t  p r o p e r  t r e a t me n t .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  

wa s t e s  g e n e r a t e d  b y  f i s h e r i e s ,  f a r ms ,  mi n e s ,  

c o n s t r u c t i o n  s i t e s ,  s h 1 p - b u 1 1 d 1 n g  I n d u s t r y ,  

c h e mi c a l  p l a n t s ,  e t c . ,  t h e r e  a r e  t h o u s a n d s  o f  

t o n n e s  o f  f l y  a s h  p r o d u c e d  by t h e  p o we r  p l a n t s  

d a l l y ,  5 0 0  t o n n e s  o f  s l u d g e  f r o m wa t e r  

t r e a t me n t  p l a n t s ,  a n d  1 1 0  t o n n e s  o f  u s e d  e n g i n e

o i l  f r o m t h e  8 mi l l i o n  mo t o r  v e h i c l e s  a n d  

mo t o r c y c l e s .

5 . 3 . 4  To x i c  a n d  h a z a r d o u s  wa s t e  d i s p o s a l

T h e  e x i s t i n g  f a c i l i t i e s  f o r  d i s p o s a l  a n d  

h a n d l i n g  o f  t o x i c  a n d  h a z a r d o u s  wa s t e s  i n  t h e  

S o u t h e a s t  As l a n  c o u n t r i e s  a r e  g e n e r a l l y  
u n s u i t a b l e  a n d  I n a d e q u a t e .  C o n s i d e r a b l e  
a mo u n t s  o f  s u c h  wa s t e s  a r e  b e i n g  d i s p o s e d  o f  
I n d i s c r i m i n a t e l y  a n d  
e n v i r o n me n t a l  h a z a r d s ,  
c a r r i e d  o u t  i n  Ma l a y s i a  
p o l i c y  g u i d e l i n e s  o n  t h e  
ma n a g e me n t  s t r a t e g y  f o r  
I n c l u d i n g  
d i s p o s a l  o f

p o s e  l o n g - t e r m  
A s t u d y  h a s  b e e n  
t o  h e l p  f o r mu l a t e  
a p p r o p r i a t e  wa s t e  
h a z a r d o u s  wa s t e s ,  

t h e  c o l l e c t i o n ,  t r e a t me n t  a n d  
s u c h  wa s t e s .  A n a t i o n a l  c o mmi t t e e  

o n  t o x i c  a n d  h a z a r d o u s  wa s t e  d i s p o s a l  h a s  b e e n  
f o r me d  t o  i n s t i t u t e  f o l l o w- u p  a c t i o n  o n  t h e  
s t u d y .

I n  1 9 8 5 ,  t h e  Ho n g  Ko n g  Go v e r n me n t  c o mmi s s i o n e d  
a n  e x p e r i me n t a l  s t u d y  t o  d e v e l o p  p r o p e r  
p r o c e d u r e s  a n d  g u i d e l i n e s  f o r  c o - d i s p o s a l  of  
c h e mi c a l  wa s t e s  wi t h  mu n i c i p a l  wa s t e s  a t  
l a n d f i l l s .  Th e  a p p l i c a b i l i t y  t o  c o - d i s p o s a l  
r e l i e s  o n  t h e  c a p a c i t y  o f  mu n i c i p a l  wa s t e  t o  
a b s o r b ,  r e t a i n ,  a n d  i n  s o me  c a s e s  b r e a k  d o wn  
t h e  t o x i c  c o mp o n e n t s .  Th e  c a p a c i t y  d e p e n d s  o n  
t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t  a n d  t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  o f  
t h e  wa s t e s  a s  we l l  a s  t e mp e r a t u r e  a n d  r a i n f a l l .  
Th e  e x p e r i me n t  I n c l u d e s  b o t h  l a b o r a t o r y  s t u d y  
a n d  p i l o t  s c a l e  t e s t  c e l l s  a t  t h e  J u n k  Ba y  
L a n d f i l l  s i t e .  As  s h o wn  I n  F i g u r e  24 ,  f o u r  
t e s t  c e l l s  we r e  c o n s t r u c t e d  wi t h  s o f t  f i l l  
ma t e r i a l s ,  e a c h  c e l l  b e i n g  4 0 0  m2 i n  a r e a ,  t h a t  
we r e  r a i s e d  t o  a  h e i g h t  o f  10 m i n  5 s t a g e s .  
Th e  c e l l s  we r e  l i n e d  wi t h  a  2 . 5  mm t h i c k  h i g h  
d e n s i t y  p o l y e t h y l e n e  s h e e t  a t  t h e  b a s e  f o r  
c o n t a i n me n t  o f  t h e  l e a c h a t e .  Th e  c e l l s  we r e  
f i l l e d  wi t h  r e f u s e  a n d  c o mp a c t e d .  On e  o f  t h e  
c e l l s  wa s  d e s i g n a t e d  a s  c o n t r o l  a n d  t h e  o t h e r  
t h r e e  c e l l s  we r e  s e l e c t i v e l y  f i l l e d  wi t h  
c h e mi c a l  wa s t e s  I n c l u d i n g  t a n n e r y  o f f - c u t s ,  
o i l y  wa s t e ,  p a i n t  wa s t e ,  s o l v e n t  wa s t e ,  b o i l e r  
g r i t ,  a n d  d i g e s t e d  s e wa g e  s l u d g e .  Th e  b e h a v i o r  
o f  t h e  t e s t  c e l l s  a r e  r e g u l a r l y  mo n i t o r e d  b y  
c o l l e c t i n g  l e a c h a t e  a n d  g a s  a n d  s e t t l e me n t  
me a s u r e me n t .  T h e  s t u d y  I s  e x p e c t e d  t o  b e  
c o mp l e t e d  i n  l a t e  1 9 8 8  ( HK EPD,  1 9 8 6 ) .

F r o m 1 9 5 1  t o  1 9 8 0 ,  t h e  n u mb e r  o f  I n d u s t r i a l  
f a c t o r i e s  l t a t h e  ROC i n c r e a s e d  mo r e  t h a n  t e n  
t i me s  f r o m 5 , 6 2 2  t o  6 2 , 4 7 4 .  Ac c o mp a n y i n g  t h e  
a c c e l e r a t e d  p r o g r e s s  i n  i n d u s t r y  wa s  t h e  
t e n d e n c y  o f  f a c t o r i e s  t o  a b u s e ,  mi s u s e ,  a n d  
o v e r u s e  c h e mi c a l  ma t e r i a l s .  T h e r e  a r e  
a p p r o x i ma t e l y  3 mi l l i o n  t o n n e s  o f  t o x i c  wa s t e s  
p r o d u c e d  b y  t h e  I n d u s t r i e s  a n n u a l l y .  Th i s  
a mo u n t s  t o  a n  a v e r a g e  o f  0 . 1 5  t o n n e  p e r  y e a r  
p e r  p e r s o n .  Amo n g  t h e  v a r i o u s  i n d u s t r i e s ,  t h e  
b a s i c  me t a l  I n d u s t r y  p r o d u c e s  t h e  l a r g e s t  
q u a n t i t y  o f  t o x i c  wa s t e s  ( a b o u t  3 8 J  o f  t h e  
t o t a l  a mo u n t ) ,  f o l l o we d  by  t h e  e l e c t r o n i c  a n d  
e l e c t r i c  i n d u s t r y  ( 2 7 t ) .  Mo s t  o f  t h e  wa s t e s  
wh i c h  c a u s e  e n v i r o n me n t a l  c o n c e r n  r e s u l t  f r o m

" t B e r m

P L A N

S o l id  w a s t b u n d s  ^ — S o l id  r— A c c e s s  r o o d

— L e o c h a t e  d r a in  ^ - L i n i n g  t o  b o s e  o f  c e l l

S E C T I O N  A - A

F i g u r e  2 4 .  Ar r a n g e me n t  o f  Co - d l s p o s a l  Te s t  
Ce l l s  -  Ho n g  Ko n g

e l t n e r  I mp e r f e c t  p r o c e s s i n g  o r  i mp r o p e r  
d 1 s  p o s a l .

To  s o l v e  t h e  p r o b l e m a n d  t o  p r e v e n t  t h e  t o x i c  
c h e mi c a l s  f r o m f u r t h e r  c o n t a mi n a t i n g  t h e  
e n v i r o n me n t ,  t h e  S o l i d  Wa s t e  Di s p o s a l  Ac t  
Ame n d me n t  wa s  a p p r o v e d  i n  No v e mb e r  1 9 8 5 .  I n  
1 9 8 7 ,  p r o g r a ms  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  h a z a r d o u s  
w a s t e s  w e r e  a d o p t e d  b y  t h e  C a b i n e t .  
P o l y c h l o r i n a t e d  b i p h e n y l s ,  h e a v y  me t a l s ,  a n d  
p e s t i c i d e s  a r e  l i s t e d  a s  h a z a r d o u s  wa s t e s  o f  
t h e  f i r s t  p r i o r i t y .  T h e  E n v i r o n me n t a l  
P r o t e c t i o n  Ad mi n i s t r a t i o n  I s  n o w c a r r y i n g  o u t  a 
n a t i o n - w i d e  p r o j e c t  t o  b u i l d  a n a t i o n a l  
I n f o r ma t i o n  s y s t e m f o r  c h e mi c a l  ma n a g e me n t  t o  
r e a d i l y  r e f l e c t  I n f o r ma t i o n  o f  t o x i c  c h e mi c a l s  
a n d  t o  p r e v e n t  o c c u r r e n c e  o f  c h e mi c a l  d i s a s t e r  
( I . e . ,  t h e  An - Ch l n g  P r o j e c t  -  Th e  Da t a  Ba s e  
S y s t e m f o r  T o x i c  Ch e mi c a l  Co n t r o l  P r o j e c t ) .  
Ap p r o x i ma t e l y  6 , 0 0 0  f r e q u e n t l y  u s e d  t o x i c  
c h e mi c a l s  a n d  o v e r  5 0 , 0 0 0  f a c t o r i e s  a r e  t o  be  
I n c l u d e d  I n t h i s  d a t a  b a s e .

5 . 3 . 5  Mi n i n g  wa s t e s

P r o b l e ms  o f  mi n e  t a i l i n g s  a r e  o f  c o n c e r n  I n 
t h e  P h i l i p p i n e s ,  Ma l a y s i a ,  a n d  T h a i l a n d .  
Mi n i n g  r e q u i r e s  e x t e n s i v e  u s e  o f  l a n d ,  a i r ,  a n d  
wa t e r .  Mi n e  d e v e l o p me n t  a c t i v i t i e s  s u c h  a s  
e x c a v a t i o n  I n  o p e n - p i t  mi n i n g ,  b l o c k - c a v i n g ,  
g r o u n d  p r e p a r a t i o n  w h i c h  I n c l u d e s  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  r o a d s ,  b u i l d i n g s ,  a n d  o t h e r  
I n f r a s t r u c t u r e s ,  I n e v i t a b l y  e n c r o a c h  o n  a l a r g e  
s c a l e  u p o n  t h e  e n v i r o n me n t .  P r o b l e ms  r e g a r d i n g  
wa t e r  a r i s e  a s  a r e s u l t  o f  t h e  l a r g e  v o l u me  of  
mi n e  wa s t e s  a n d  t a i l i n g s  g e n e r a t e d  I n  t h e  
p r o c e s s  o f  e x t r a c t i n g  t h e  mi n e r a l s .  T a i l i n g s  
a r e  c o n s i g n e d  t o  t a i l i n g  p o n d s  a n d  d a ms .  I n 
t h e  e v e n t  o f  a  t y p h o o n  a n d  h e a v y  r a i n f a l l ,  
t h e s e  r e t a i n i n g  a r e a s  c a n  be  wa s h e d  a wa y  a n d
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h u g e  q u a n t i t i e s  o f  t a i l i n g s  f i n d  t h e i r  wa y  i n t o  

r i v e r s ,  r e s u l t i n g  I n  t h e  d e p o s i t i o n  o f  l a r g e  

q u a n t i t i e s  o f  mi n e  wa s t e s  i n  t h e  wa t e r  c o u r s e s  

a n d  s u r r o u n d i n g  l a n d s .  Th i s  s i l t i n g  p r o c e s s  

r e s u l t s  i n  t h e  b u r y i n g  o f  p r i me  a g r i c u l t u r a l  

l a n d s ,  d e s t r u c t i o n  o f  a q u a t i c  l i f e  a n d  

r e d u c t i o n  o f  r i v e r  f l o w r e g i me s .

I n  t h e  P h i l i p p i n e s ,  a  t o t a l  o f  a b o u t  2 2 6 , 0 0 0  

t o n n e s  o f  t a i l i n g s  a r e  g e n e r a t e d  p e r  d a y  by 29 

mi n e s  i n t h e  c o u n t r y .  Th i s  I s  e q u i v a l e n t  t o  84 

m3 / d a y ,  wh i c h  b e c o me s  a p o t e n t i a l  t h r e a t  f r o m 

s l l t a t l o n  o f  ma j o r  r i v e r  e c o s y s t e ms  a n d  

a g r i c u l t u r a l  l a n d .

I n  Ma l a y s i a  a n d  T h a i l a n d ,  t i n  mi n i n g  I s  t h e  

ma j o r  mi n i n g  o p e r a t i o n .  T i n  mi n e  d r e d g i n g  

c a u s e s  i n c r e a s e d  t u r b i d i t y  I n  t h e  wa t e r  

c o u r s e s ,  wh i c h  i n  t u r n  c a u s e s  s u b s t a n t i a l l y  

a c c e l e r a t e d  r a t e s  o f  s e d i me n t a t i o n  a n d  c h a n g e s  

i n  t h e  h y d r o l o g i c a l  f l o w.  Al l  o f  t h e s e  e f f e c t s  

c o u l d  l e a d  t o  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  ma n g r o v e  

c o mmu n i t i e s  wh i c h  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  v i c i n i t y  

o f  t h e  t i n  mi n i n g  o p e r a t i o n s .  Th e  o t h e r  ma j o r  

p r o b l e m I s  c a u s e d  by  t h e  e r o s i o n  o f  t i n  mi n e s  

a n d  t a i l i n g  d i s p o s a l  a r e a s  . T h e  f l u v i a l  

t r a n s p o r t  a n d  d e p o s i t i o n  o f  t h e  e r o d e d  

s e d i me n t s  c a u s e  a c c e l e r a t e d  s e d i me n t a t i o n  i n 

t h e  c h a n n e l s  o f  wa t e r  c o u r s e s  a n d  p o l l u t e  

n e a r b y  b e a c h e s  wi t h  mu d  a n d  s l i my  d e p o s i t s .

F o r  t h e  l a r g e  ma j o r i t y  o f  t i n  mi n e  o p e r a t i o n s  

I n  t h e s e  t wo  c o u n t r i e s ,  v e r y  l i t t l e  

e n g i n e e r i n g  d e s i g n  wa s  e mp l o y e d  I n c o n t r o l  o f  

t h e  t a i l i n g s .

5 . 4  I s s u e s  f o r  t h e  f u t u r e

Be i n g  o n e  o f  t h e  mo s t  r a p i d l y  d e v e l o p i n g  

r e g i o n s  i n  t h e  wo r l d ,  p a r t i c u l a r l y  I n t e r ms  o f  

i n d u s t r i a l  d e v e l o p me n t ,  t h e r e  a r e  ma n y  

e n v i r o n me n t a l  I s s u e s  wh i c h  t h e  S o u t h e a s t  As l a n  
c o u n t r i e s  a r e  f a c i n g  a n d  mu s t  r e s o l v e  I n  t h e  
c o mi n g  d e c a d e .  Th e  e n v i r o n me n t a l  p r o b l e ms  c a n  
b e  b r o a d l y  d i v i d e d  i n t o  t wo  ma i n  g r o u p s ,  
n a me l y ,  p r o b l e ms  a r i s i n g  f r o m d e v e l o p me n t  a n d  
e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n me n t  a n d  
r e s o u r c e s ,  a n d  p r o b l e ms  a r i s i n g  f r o m t h e  
u t i l i z a t i o n  o f  ma t e r i a l s  a n d  e n e r g y  r e s o u r c e s .  
I n  b o t h  g r o u p s ,  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  e n v i r o n me n t  
I s  t h e  p r o b l e m,  a n d  p r e s e r v a t i o n  a n d  
i mp r o v e me n t  o f  t h e  e n v i r o n me n t  a r e  t h e  i s s u e s .  
Ma n y  o f  t h e  p r o b l e ms  ma y  n o t  h a v e  d i r e c t  
r e l a t i o n s h i p  t o  g e o t e c h n l c a l  e n g i n e e r i n g ,  
wh i l s t  ma n y  o t h e r s  a r e  of  g r e a t  c o n c e r n  t o  t h e  
g e o t e c h n l c a l  p r o f e s s i o n .

F o r  t h e  S o u t h e a s t  As l a n  c o u n t r i e s ,  t h e  
f o l l o wi n g  a r e a s  p a r t i c u l a r l y  r e q u i r e  t h e  
a t t e n t i o n  a n d  p a r t i c i p a t i o n  o f  g e o t e c h n l c a l  
e n g i n e e r s :

1.  Th e r e  a r e  a l r e a d y  ma n y  l a ws ,  r e g u l a t i o n s ,  
a n d  g u i d e l i n e s  f o r  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l  a n d  
ma n a g e me n t .  I t ,  h o we v e r ,  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  
i s  a  l a c k  o f  c o d e s  o f  p r a c t i c e  r e l a t i n g  t o  
e n v i r o n me n t a l  g e o t e c h n o l o g y .

2.  E f f e c t i v e n e s s  o f  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l  
l a ws  a n d / o r  r e g u l a t i o n s  n o t  o n l y  n e e d s  
e f f e c t i v e  e n f o r c e me n t  b u t  a l s o  p u b l i c  
a wa r e n e s s .  En v i r o n me n t a l  c o n s c i o u s n e s s  a n d  
a wa r e n e s s  s h o u l d  be  a p a r t  o f  e d u c a t i o n  f o r  
t h e  g e o t e c h n l c a l  p r o f e s s i o n .

3-  A p r o p e r  g u i d e l i n e  a n d  c o d e  o f  e t h i c s  
n e e d s  t o  b e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  g e o t e c h n l c a l  
p r o f e s s i o n ,  s o  t h a t  e n v i r o n me n t a l  I s s u e s  a r e  
t a k e n  I n t o  c o n s i d e r a t i o n  s e r i o u s l y  d u r i n g  
t h e  e n t i r e  p r o c e s s  o f  t h e  e n g i n e e r i n g  wo r k  
a n d  b e c o me s  a n  I n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  p l a n n i n g ,  
d e s i g n ,  a n d  c o n s t r u c t i o n  a c t i v i t i e s .

4.  I n  c o u n t r i e s  l i k e  Ma l a y s i a ,  Th a i l a n d ,  t h e  
P h i l i p p i n e s ,  a n d  t o  c e r t a i n  e x t e n t  t h e  ROC,  
e x t e n s i v e  s t u d y  a n d  c a r e f u l  p l a n n i n g  a r e  
n e e d e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  c o n t r o l l e d  
l a n d f i l l s .

5.  Th e  e x p a n d i n g  i n d u s t r i a l i z a t i o n  o f  t he  
S o u t h e a s t  As l a n  c o u n t r i e s  wi l l  r e q u i r e  mo r e  
e n e r g y  r e s o u r c e s .  De v e l o p me n t  of  h y d r o p o we r  
I n  mo s t  o f  t h e  c o u n t r i e s  a p p e a r s  t o  b e  
l i mi t e d .  T h e  u s e  o f  n u c l e a r  p o we r  wi l l  
b e c o me  i n e v i t a b l e  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  
i s  s t r o n g  o p p o s i t i o n  f r o m  t h e  
e n v i r o n me n t a l i s t s .  T h e  g e o t e c h n l c a l  
c o n t r i b u t i o n  t o  b o t h  d e v e l o p i n g  n u c l e a r  p o we r  
p l a n t s  a n d  t o  t h e  d i s p o s a l  o f  n u c l e a r  wa s t e  
c a n n o t  be  o v e r e mp h a s i z e d .

6 .  P r o p e r  g e o t e c h n l c a l  u t i l i z a t i o n  o f  
I n d u s t r i a l  wa s t e s  I n c l u d i n g  s o l i d  wa s t e  f o r  
l a n d  r e c l a ma t i o n  a n d  u t i l i z a t i o n  o f  b y ­
p r o d u c t s  s u c h  a s  f l y  a s h  f r o m t h e  f o s s i l  
p o we r  p l a n t s  wi l l  b e  o n e  o f  t h e  I mp o r t a n t  
a r e a s  o f  a c t i v i t y .

7.  Co n t r o l  o f  t o x i c  a n d  h a z a r d o u s  wa s t e s  h a s  
n o t  r e c e i v e d  s u f f i c i e n t  a t t e n t i o n  i n t h e  p a s t  
y e a r s .  Co n t a mi n a t i o n  o f  g r o u n d wa t e r  d u e  t o  
e n v i r o n me n t a l  p o l l u t i o n  wi l l  b e c o me  a  v e r y  
s e r i o u s  p r o b l e m I n  t h e  n e a r  f u t u r e .  J o i n t  
e f f o r t s  o f  g e o t e c h n l c a l  e n g i n e e r s  a n d  
h y d r o g e o 1 o g 1 s t s  a r e  u r g e n t l y  n e e d e d  t o  
I d e n t i f y  t h e  p r o b l e m a n d  t o  f i n d  s o l u t i o n s  
f o r  r e h a b i l i t a t i o n  o f  t h e  u n d e r g r o u n d  wa t e r  
r e g i me .

8 .  Mo s t  o f  t h e  e n v i r o n me n t a l  I mp a c t  
a s s e s s me n t  f o r  ma j o r  d e v e l o p me n t ,  p r o j e c t s  
we r e  c a r r i e d  o u t  wi t h  l i t t l e  I n p u t  f r o m 
g e o t e c h n l c a l  e n g i n e e r s .  At t e n t i o n  mu s t  b e  
g i v e n  t o  t h e  e f f e c t  o n  t h e  e n v i r o n me n t  c a u s e d  
by  g e o t e c h n l c a l  a c t i v i t i e s  a n d  a p p r o p r i a t e  
s o l u t i o n s  mu s t  b e  f o u n d  t o  r e d u c e  t h e  
p r o b l e m.

6 CONCLUS I ONS

I n t h e  p r e c e d i n g  p a g e s ,  we  h a v e  s u mma r i z e d  t h e  
c u r r e n t  t h i n k i n g  r e g a r d i n g  e n v i r o n me n t a l  
i mp a c t ,  f r o m t h e  p e r s p e c t i v e  o f  Ame r i c a ,  
B r a s i l ,  a n d  S o u t h e a s t  A s i a .  D e s p i t e  
d i f f e r e n c e s  i n  g e o g r a p h y ,  p o l i t i c s ,  e c o n o mi c s ,  
c u l t u r e ,  e t c . ,  t h e  f o l l o wi n g  b r o a d  t h e me s  h a v e  
e me r g e d :

1.  P e o p l e  i n  g e n e r a l ,  a n d  g e o t e c h n l c a l  
e n g i n e e r s  i n  p a r t i c u l a r ,  a mo n g  o t h e r  
p r o f e s s i o n a l s ,  a r e  v e r y  c o n c e r n e d  a b o u t  t h e  
e n v i r o n m e n t ,  b o t h  l o c a l l y  a n d  
i n t e r n a t i o n a l l y  .

2.  Th e  I mp a c t  o f  n a t u r a l  f o r c e s  a n d  c y c l e s  on  
h u ma n k i n d  i s  s t i l l  v e r y  I mp o r t a n t  a n d  wi l l  
c o n t i n u e  t o  r e q u i r e  t h e  e x p e r t i s e  o f  
g e o t e c h n l c a l  e n g i n e e r s .

3.  La n d f i l l i n g  o f  mu n i c i p a l ,  I n d u s t r i a l ,  a n d
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h a z a r d o u s  wa s t e s  I s  p r o b a b l y  a t e mp o r a r y  

s o l u t i o n .  I n  t h e  f u t u r e ,  t h e s e  wa s t e s  wi l l  

l i k e l y  be  r e d u c e d ,  r e c y c l e d ,  i n c i n e r a t e d ,  o r  

c h e mi c a l l y  s t a b i l i z e d .  G e o t e c h n l c a l  

e n g i n e e r s  wi l l  h a v e  l e s s  a n d  l e s s  t o  d o  wi t h  

t h e s e  wa s t e s  a s  me c h a n i c a l  a n d  c h e mi c a l  

e n g i n e e r s  d e v e l o p  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .

4.  Cl o s u r e  o f  o l d  h a z a r d o u s  wa s t e  f a c i l i t i e s  

wi l l  c o n t i n u e  t o  o c c u p y  g e o t e c h n l c a l  

e n g i n e e r s .  Bu t  t h e  e mp h a s i s  wi l l  be  o n  s i t e  

c h a r a c t e r i z a t i o n ;  r e me d i a t i o n  wi l l  b e  

a c c o mp l i s h e d  by n o n - g e o t e c h n 1 c a 1 me t h o d s .
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Do wn e y ,  M. J .  ( 1 9 8 7 )  " La w a n d  Co n t r o l  o f  t h e  
Ho n g  Ko n g  En v i r o n me n t , "  Ho n g  Ko n g  E n g i n e e r , 
J u n e ,  pp .  1 7 - 2 3 .

Du p l a n c l c ,  N. ,  Da y a l ,  U.  a n d  C o l e l l a , J . C.
( 1 9 8 7 )  " Ha z a r d o u s  Wa s t e  La n d f i l l  Ca p  S y s t e m 
S t a b i l i t y , "  GPWD ' 8 7 , p p .  4 3 2 - 4 4 6 .

ENR ( 1 9 8 7 )  " Di o x l n  b u r n  i s  p r o v i n g  o u t , "  De c  
24 ,  p . 11.

E NR ( 1 9 8 8 a )  " Ne w Yo r k  S t a t e  I s s u e s  s t i f f  
ma n a g e me n t  r u l e s , "  Ap r  28,  pp .  1 5 - 1 6 .

E NR ( 1 9 8 8 b )  " Ha z a r d o u s - wa s t e  f i e l d  f a c e s  
c h a n g i n g  ma r k e t , "  Ap r  21,  p p .  2 6 - 2 8 .

ENR ( 1 9 8 8 c )  " Ma r k e t  I s  s h i f t i n g  t o  p r i v a t e  
s e c t o r , "  Ap r  28,  p p .  1 4 - 1 5 .

ENR ( 1 9 8 8 d ) " Two  p r o p o s a l s  p u s h e d  f o r  p l a n t s  i n 
F l o r i d a , "  Ma y  5,  p p .  1 7 - 2 0 .

ENR ( 1 9 8 8 e ) " Ra d i o  wa v e s  c l e a n  s i t e  wi t h o u t  
e x c a v a t i o n , "  J u l  14,  p p .  1 5 - 1 6 .

ENR ( 1 9 8 8 f ) " Ne w Yo r k  S t a t e  I s s u e s  t o u g h  n e w 
t r a s h  r u l e s , "  S e p  8,  p p .  1 4 - 1 5 .

ENR ( 1 9 8 8 g )  " EPA u n v e i l s  s o l i d  wa s t e  p l a n , "  Se p  
29 ,  p.  9.

E r i c s o n ,  W. A.  a n d  Mi l l s ,  J .  ( 1 9 8 6 )  " F l o r i d a ' s  
No n ma n d a t o r y  Re c l a ma t i o n  o f  P h o s p h a t e  La n d s ,  
C u r r e n t  R e g u l a t i o n s  a n d  T h e i r  
I mp l e me n t a t i o n , "  P r o c e e d  1 n g s  , 1 9 8 6  SSMHS R,  
pp .  1 9 1 - 1 9 6 .

E r i c s o n ,  W. A. ,  Ca r r i e r ,  W. D. ,  d e  Me l l o ,  L. G. ,  
a n d  Go n z a l e z ,  R. X.  ( 1 9 8 4 )  " S t a b i l i z a t i o n  a n d  
D e s i g n  P l a n n i n g  f o r  R e c l a ma t i o n  o f  a n  
Ab a n d o n e d  P h o s p h a t l c  Cl a y  S e t t l i n g  P o n d , "  
P r o c e e d i n g s  , 1 9 8 4  S S MHS R,  p p .  2 0 3 - 2 0 8 .

Ev a n s ,  J . C. ,  S t a h l ,  E. D. ,  a n d  Dr o o f f ,  E.  ( 1 9 8 7 )  
" P l a s t i c  Co n c r e t e  Cu t o r f  Wa l l s , "  GPWD ' 8 7 , 
pp .  4 6 2 - 4 7 2 .

F a n g ,  H. Y. ,  E d i t o r  ( 1 9 8 6 )  " E n v i r o n me n t a l  
Ge o t e c h n o l o g y  , " P r o c e e d  1 n g s  , I n t e r n a t i o n a l  
S y mp o s i u m o n  E n v i r o n me n t a l  Ge o t e c h n o l o g y  , 
En v o  P u b l i s h i n g  Co . ,  Be t h l e h e m,  P e n n s y l v a n i a ,  
Vo l . 1 .

F a n g ,  H. Y. ,  E d i t o r  ( 1 9 8 7 )  " E n v i r o n me n t a l  
Ge o t e c h n o l o g y  , "  P r o c e e d i n g s  , I n t e r n a t i o n a l  
S y mp o s i u m o n  E n v i r o n me n t a l  Ge o t e c h n o l o g y , 
En v o  P u b l i s h i n g  Co . ,  Be t h l e h e m,  P e n n s y l v a n i a ,  
Vo l .  2.

F l o r i d a  Ad mi n i s t r a t i v e  Co d e  ( 1 9 8 6 )  Ru l e s  o f  t he  
S t a t e  o f  F l o r i d a  De p a r t me n t  o f  He a l t h  a n d  
Re h a b i l i t a t i v e  S e r v i c e s ,  C h a p t e r  1 0 D- 9 1 ,  
Co n t r o l  o f  Ra d i a t i o n  Ha z a r d s .

F l o r i d a  Ad mi n i s t r a t i v e  Co d e  ( 1 9 8 8 )  Ru l e s  o f  t h e  
S t a t e  o f  F l o r i d a  De p a r t me n t  o f  He a l t h  a n d  
Re h a b i l i t a t i v e  S e r v i c e s ,  C h a p t e r  10  D — 9 1 , 
Co n t r o l  o f  Ra d i a t i o n  Ha z a r d s ,  Dr a f t .

F l o r i d a  S t a t u t e s  ( 1 9 8 8 )  Ch a p t e r  8 8 - 2 8 5 .
G o n z a l e z ,  R. X.  a n d  S a r t a l n ,  J . B.  ( 1 9 8 6 )  

" Ve g e t a b l e  Cr o p  P r o d u c t i o n  o n  Mi x t u r e s  o f  
F l o r i d a  Wa s t e  P h o s p h a t l c  Cl a y  a n d  Ta i l i n g s  
S a n d  , "  P r o c e e d  1 n g s  , S o l i  a n d  Cr o p  S c i e n c e  
S o c i e t y  o f  F l o r i d a ,  Vo l .  45 ,  Oc t o b e r ,  pp .  3 7 -  
4 0  .

Hi r s c h o r n ,  J . S.  ( 1 9 8 8 )  " Cu t t i n g  P r o d u c t i o n  o f  
Ha z a r d o u s  Wa s t e , "  Te c h n o l o g y  Re v i e w, p p .  5 2 - 6 1 .
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HK E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t i o n  De p a r t me n t  ( 1 9 8 6 )  

" En v i r o n me n t  Ho n g  Ko n g  1 9 8 6 , "  E n v i r o n me n t a l  

P r o t e c t i o n  De p a r t me n t ,  Ho n g  Ko n g  Go v e r n me n t ,  

2 0 2  p a g e s .

Ho ,  Y . A . a n d  P u f a h l ,  D. E.  ( 1 9 8 7 )  " Th e  Ef f e c t s  

o f  Br i n e  Co n c e n t r a t i o n  o n  t h e  P r o p e r t i e s  o f  

F i n e  Gr a i n e d  S o i l s , "  GPWD ' 8 7 , p p .  5 4 7 - 5 6 1 .
Ho f f ma n n ,  P.  ( 1 9 8 8 )  " E P A p l a n s  l a n d f i l l  

s t r a t e g y , "  ENR,  Ap r i l  28 ,  p.  6.
Ho l me s ,  O. W.  H  85 8)  " Th e  Ch a mb e r e d  Na u t i l u s " ,  

c . f  . , I mmo r t a l  P o e ms  o f  t h e  En g l i s h  L a n g u a g e , 
( 1 9 6 1 ) ,  e d  . by  0.  Wi l l i a ms ,  Wa s h i n g t o n  S q u a r e  
P r e s s ,  I n c . ,  Ne w Yo r k ,  p p .  3 9 7 - 3 9 8 .

Ho r g a n ,  J .  ( 1 9 8 8 )  " Th e  S o l a r  I n c o n s t a n t :  Mo r e  
s u n s p o t s  = mo r e  s u n s h i n e ,  b u t  i s  t h e  we a t h e r  
a f f e c t e d ? "  S c i e n t i f i c  Ame r i c a n ,  S e p t e mb e r ,  
pp .  2 2 - 2 4 .

Ho u s n e r , G. W. ,  Ch a i r ma n ,  Ad v i s o r y  Co mmi t t e e  on  
t h e  I n t e r n a t i o n a l  De c a d e  f o r  Na t u r a l  Ha z a r d  
R e d u c t i o n  ( 1 9 8 7 )  C o n f r o n t i n g  Na t u r a l  
Di s a s t e r s  , Na t i o n a l  Re s e a r c h  Co u n c i l ,  US  
Na t i o n a l  Ac a d e my  o f  S c i e n c e s ,  a n d  US Na t i o n a l  
Ac a d e my  o f  E n g i n e e r i n g ,  Na t i o n a l  Ac a d e my  
P r e s s ,  Wa s h i n g t o n ,  DC.

Hu e r t a ,  A. ,  Kr l e g s ma n n ,  G. A. ,  a n d  Kr l z e k ,  R. J .
( 1 9 8 8 )  " P e r me a b i l i t y  a n d  Co mp r e s s i b i l i t y  o f  
S l u r r i e s  f r o m Se e  p a g e - 1 n d u c e d  Co n s o l i d a t i o n , "  
J o u r n a l  o f  Ge o t e c h n l c a l  E n g i n e e r i n g , ASCE,  
Ma y  , p[T!  61 4 - 6 2 7  .

I ma i ,  G.  ( 1 9 8 1 )  " E x p e r i me n t a l  S t u d i e s  o n  
S e d i me n t a t i o n  Me c h a n i s m a n d  S e d i me n t  
F o r ma t i o n  o f  Cl a y  Ma t e r i a l s , "  S o i l s  a n d  
F o u n d a t  i o n s , Vo l .  21,  p p .  7 - 2 0 .

I n g e r s o l l ,  A. P .  ( 1 9 8 3 )  " T h e  At mo s p h e r e " ,  
S c i e n t i f i c  Ame r i c a n , S e p t e mb e r ,  p p .  1 6 2 - 1 7 4 .

J  o n e s  , G . B . ( 1 9 8 8 )  ' ' I n c i n e r a t o r  As h  Di s p o s a l :  
A Br i e f  Ov e r v i e w, "  Th e  F l o r i d a  S p e c i f i e r , 
Ma y  , p . 18.

Ka p s t e i n ,  J . ,  Hl b b s ,  M. ,  Wol r a a n ,  K. ,  Ro s s a n t , 
J . ,  a n d  Ma r s h a l l ,  P.  ( 1 9 8 8 )  " Th e  F a l l o u t  f r o m 
Ch e r n o b y l  i s  S t i l l  S p r e a d i n g , "  Bu s i n e s s  We e k , 
Ma y  16 ,  pp .  1 1 2 D- 1 1 2 F .

Ke l l y ,  W. E .  a n d  B o g a r d l ,  I .  ( 1 9 8 7 )  " S i t e  
C h a r a c t e r i z a t i o n  f o r  Wa s t e  Di s p o s a l , "  GPWD 
' 8 7 , p p .  4 0 - 6 4 .

Ko e r n e r ,  R. M.  a n d  Ri c h a r d s o n ,  G. N.  ( 1 9 8 7 )  
" De s i g n  o f  Ge o s y n t h e t i c  S y s t e ms  f o r  Wa s t e  
Di s p o s a l , "  GP WD ' 8 7 , p p .  6 5 - 8 6 .

Ko s o wa t z ,  J  . J  . ( 1 9 8 8 a )  " Nu mb e r s ,  c o s t  a n d  
c a p a c i t y  r i s e  I n  t r a s h - t o - e n e r g y  ma r k e t , "  
E NR , J u n  2,  p p .  7 - 8 .

Ko s o wa t z ,  J . J .  ( 1 9 8 8 b )  " Th e  g a r b a g e  p i l e s  p u s h  
s k y wa r d :  On c e  s c o r n e d ,  r e c y c l i n g  n o w 
c o mb i n e s  wi t h  wa s t e - t o - e n e r g y  p l a n t s , "  E NR , 
Au g  11,  p p .  2 9 - 3 1 .

K u l c l n s k l ,  G. L . ,  S a n t a r i u s ,  J . F . ,  a n d  
Wi t t e n b e r g ,  L. J .  ( 1 9 8 6 )  " Cl e a n  Th e r mo n u c l e a r  
P o we r  F r o m t h e  Mo o n , "  S y mp o s i u m ' 8 6 , At l a n t i c  
Ci t y ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F i r s t  L u n a r  
De v e l o p me n t  S y mp o s i u m a n d  t h e  F i r s t  U. S .  
Ma g l e v  T r a n s p o r t a t i o n  C o n f e r e n c e ,  L u n a r  
De v e l o p me n t  Co u n c i l ,  e d . by  G. M.  An d r u s ,  pp .  
S 8 6 - 4 2a  t o  S 8 6 - 4 2 h .

La d d ,  C. C.  ( 1 9 8 8 )  " S t a b i l i t y  Ev a l u a t i o n  Du r i n g  
S t a g e d  Co n s t r u c t i o n , "  J o u r n a l  o f  Ge o t e c h n l c a l  
E n g l n e e r 1 n g , ASCE,  I n  p r e s s .

L a wh o r n e ,  A. R.  ( 1 9 8 8 )  " Ho w Wi l l  t h e  S t a t e  
Ha n d l e  I t s  Wa s t e ? "  Th e  F l o r i d a  S p e c i f i e r , 
Ma y  , p . 3.

La wv e r ,  J . E.  a n d  Ca r r i e r ,  W. D.  ( 1 9 8 4 )  " Mo d e l i n g  
o f  P h o s p h a t l c  Cl a y  Di s p o s a l  S y s t e ms , "  
Mi n e r a l s  a n d  Me t a l l u r g i c a l  P r o c e s s i n g , 
No v e mb e r , p p . 1 9 8 - 2 0 4 .

L a y z e r ,  D.  ( 1 9 8 4 )  Co n s t r u c t i n g  t h e  Un i v e r s e , 
S c i e n t i f i c  Ame r i c a n  Bo o k s ,  I n c . ,  Ne w Yo r k .

L e o n a r d ,  R. S . ,  Ca r r i e r ,  W. D. ,  F r a n k l i n ,  H. A. ,

a n d  J o h n s o n ,  S . W.  ( 1 9 8 7 )  " Ci v i l  En g i n e e r s  I n 
S p a c e  , " C i v i l  E n g i n e e r i n g  I n  t h e  2 1 s t  
C e n t u r y , Wi l l i a ms b u r g ,  AS CE Wo r k s h o p ,  p p .  
2 5 0 - 2 5 7 .

Ma d r i d ,  L . D.  a n d  C a r r i e r ,  W. D.  ( 1 9 8 7 )  
" S t a b i l i z a t i o n  o f  P h o s p h a t l c  Cl a y  wi t h  L i me  
Co l u mn s , "  Br o mwe l l  & Ca r r i e r ,  I n c . ,  u n d e r  
c o n t r a c t  t o  FI PR,  Ba r t o w,  P u b l i c a t i o n  No .  02 -  
0 5 6 - 0 6 5 .

Ma n g o l l m,  A. F .  ( 1 9 8 7 )  " C r l t e r l o s  p a r a  
Dl s p o s i c a o  e As p e c t o s  Co n s t r u t l v o s  de  P i l h a s  
d e  E s t e r l l  e d e  E s t r u t u r a s  de  Co n t e n c a o  de  
R e j e l t o s  A d o t a d o s  n a  A r a f e r t l l , "  i n  
P o r t u g e s e ,  P r o c e e d  1 n g s  , S BRDRI M,  p p .  3 9 7 - 4 2 2 .

Ma r b a c h ,  W. D^  ( 1 9 8 8 )  " ' De s i g n e r  Cl a y s '  Th a t  
Dr i n k  Up  To x i c  Wa s t e , "  Bu s i n e s s  We e k , J u n  13.  
p . 60.

Ma s c a r e n h a s , G.  ( 1 9 8 3 )  " Ba r r a g e n s  -  Re s u l t a d o s  
Al c a n c a d o s  , "  I n  P o r t u g e s e ,  P r o c e e d i n g s , 
c o u r s e  s p o n s o r e d  by  I BRAM o n  Mi n i n g  a n d  t h e  
En v i r o n me n t ,  Be l o  Ho r i z o n t e ,  p p .  7 3 - 9 0 .

Ml k a s a ,  M.  a n d  Ta k a d a ,  N.  ( 1 9 8 4 )  " S e l f we i g h t  
C o n s o l i d a t i o n  o f  V e r y  S o f t  C l a y  b y  
Ce n t r i f u g e , "  S CMP V, p p .  1 2 1 - 1 4 0 .

Mi l l i o n ,  J . B.  Go n z a l e z ,  R. X. ,  S a r t a i n ,  J . B. ,  
a n d  C a r r i e r ,  W. D.  ( 1 9 8 7 )  " G r o w t h  a n d  
c o mp o s i t i o n  o f  v e g e t a b l e s  g r o wn  I n  mi x t u r e s  
o f  wa s t e  p h o s p h a t l c  c l a y s  a n d  s a n d  t a i l i n g s , "  
Ame r i c a n  S o c i e t y  o f  Ag r o n o my  -  Cr o p  S c i e n c e  
S o c i e t y  o f  Ame r i c a  -  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  of  
Ame r i c a  An n u a l  Me e t i n g s ,  At l a n t a .

M1 n e r 1 os  : Ex t r a c a o  e P r o c e s s a me n t o  ( 1 9 8 8 ) ,  An o  
12,  No .  136 ,  Ma y ,  p p .  5 4 - 6 4 .

Mi n i s t r y  o f  Ur b a n  De v e l o p me n t  a n d  En v l r o n me n t -
-  Na t i o n a l  Co u n c i l  o f  E n v i r o n me n t  ( CONAMA)
( 1 9 8 6 )  " Re s o l u t i o n  No .  1 - 2 3  o f  J a n u a r y  1 9 8 6 ,  
p p .  1 - 5 .

Mi t c h e l l ,  J . K.  a n d  Ma d s e n ,  F . T .  ( 1 9 8 7 )  
" C h e mi c a l  E f f e c t s  o n  C l a y  H y d r a u l i c  
Co n d u c t i v i t y , "  GPWD ' 8 7 , p p .  8 7 - 1 1 6 .

Mi t t a l ,  H. K.  a n d  Mo r g e n s t e r n ,  N. R.  ( 1 9 7 7 )  
" De s i g n  a n d  P e r f o r ma n c e  o f  Ta i l i n g s  Da ms , "  
P r o c e e d i n g s , Ge o t e c h n l c a l  P r a c t i c e  f o r  
Di s p o s a l  o f  S o l i d  Wa s t e  Ma t e r i a l s ,  An n  Ar b o r ,  
ASCE,  pp .  4 7 5 - 4 9 2 .

Mo h , Z. C.  ( 1 9 7 7 a )  " Ge o t e c h n l c a l  En g i n e e r i n g  a n d  
E n v i r o n me n t a l  Co n t r o l , "  P r o c e e d  1 n g s , I X-  
I CSMFE,  To k y o ,  Vo l .  3,  p p .  5 5 9 - 5 6 1 .

Mo h ,  Z . C . ,  E d i t o r  ( 1 9 7 7 b )  " Ge o t e c h n l c a l  
E n g i n e e r i n g  a n d  E n v i r o n me n t a l  C o n t r o l , "  
P r o c e e d  1 n g s , S p e c i a l t y  S e s s i o n  o f  9 t h  I CSMFE,  
MAA P u b l i s h i n g  Co . ,  Ta i p e i ,  Vo l .  1.

Mo h ,  Z . C. ,  E d i t o r  ( 1 9 7 8 )  " G e o t e c h n l c a l  
E n g i n e e r i n g  a n d  E n v i r o n me n t a l  Co n t r o l , "  
P r o c e e d  1 n g s  , S p e c i a l t y  S e s s i o n  o f  9 t h  I CSMFE,  
MAA P u b l i s h i n g  Co . ,  Ta i p e i ,  Vo l .  2.

Mo n t g o me r y ,  R. L.  a n d  Le a c h  J . W. ,  Ed i t o r s  ( 1 9 8 4 )  
Dr e d g i n g  a n d  Dr e d g e d  Ma t e r i a l  Di s p o s a l  , 
P r o c e e d i n g s  o f  Co n f e r e n c e  Dr e d g i n g  ' 8 4 , AS CE , 
Cl e a r wa t e r  Be a c h ,  1 1 1 5  p a g e s .

Mo r g e n s t e r n ,  N. R.  ( 1 9 8 5 )  " Ge o t e c h n l c a l  a s p e c t s  
o f  e n v i r o n me n t a l  c o n t r o l , "  P r o c e e d  1 n g s , XI -  
I CS MF E , Sa n  F r a n c i s c o ,  Vo l .  1,  pp .  1 5 5 - 1 8 5 .

Mo u d g i l ,  B. M.  a n d  S o ma 3 u n d a r a n , P. ,  Ed i t o r s  
( 1 9  8 5 ) F 1 o c c u 1 a t 1 0 n , S e d i me n t a t i o n  a n d  
C o n s o l  l d a t l o n  , P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
E n g i n e e r i n g  F o u n d a t i o n  C o n f e r e n c e ,  S e a  
I s l a n d ,  6 3 3  p a g e s .

My e r s ,  N.  ( 1 9 8 8 )  " T r o p i c a l - f o r e s t  s p e c i e s :  
g o i n g ,  g o i n g ,  g o i n g . . . , "  S c i e n t i f i c  Ame r i c a n , 
De c e mb e r  , p . 1 3 2 .

Na g d a ,  N. L . ,  Ko o n t z ,  M. D. ,  F o r t ma n n , R. C. ,  
S c h o e n b o r n  , W. A. ,  a n d  Me h e g a n ,  L. L.  ( 1 9 8 7  ) 
" F l o r i d a  S t a t e wi d e  Ra d i a t i o n  S t u d y , "  GEOMET 
Te c h n o l o g i e s ,  I n c . ,  u n d e r  c o n t r a c t  t o  F I P R,  
Ba r t o w,  P u b l i c a t i o n  No .  0 5 - 0 2 9 - 0 5 7 .

2 1 5 5



Na n c e ,  R. D. ,  Wo r s l e y ,  T . R. ,  a n d  Mo o d y ,  J . B.

( 1 9 8 8 )  " Th e  S u p e r c o n t 1 n e n t  Cy c l e , "  S c i e n t i f i c  
Au e r  l e a n , J u l y ,  p p .  7 2 - 7 9  .

NAS A ( 1 9 8 7 )  P r o j e c t  P a t h f i n d e r , Wa s h i n g t o n ,  DC.
Ne r o ,  A . V . ( 1 9 8 6  ) " Th e  I n  d o o r  Ra d o n  S t o r y , "  

Te c h n o l o g y  Re v i e w, J a n u a r y ,  p p .  2 8 - 4 0 .
Ne r o ,  A . V . ( 1 9 8 8  ) " Co n t r o l l i n g  I n d o o r  Ai r  

P o l l u t i o n , "  S c i e n t i f i c  Ame r i c a n ,  Ma y ,  p p .  42 -  
48.

Nl e b l e ,  C. M. ,  Ca s t r o ,  H. Z. ,  a n d  La my ,  L. F .  
( 1 9 8 0 )  " A l g u n s  D a d o s  s o b r e  a s
C a r a c t e r 1 s t 1 c a s  d e  Op e r a c a o  d o  S i s t e ma  de  
De p o s l c a o  de  Re j e l t o s  e La ma s  d e  Ar a f e r t l l
S . A. "  I n  P o r t u g e s e ,  P r o c e e d  1 n g s  , XI I I
S e ml n a r l o  Na c l o n a l  d e  Cr a n d e s  Ba r r a g e n s ,  Ri o  
de  J a n e i r o ,  p p .  4 1 7 - 4 3 0 .

O' L e a r y ,  P . R. ,  Wa l s h ,  P . W. ,  a n d  Ha m,  R. K.
( 1 9 8 8 )  " Ma n a g i n g  S o l i d  Wa s t e , "  S c l e n t l f l c  
Ame r l e a n , De c e mb e r ,  p p .  3 6 - 4 2 .

On g , A. S . H. ,  Ma h e s wa r a n ,  A.  a n d  Ma ,  A. N.  ( 1 9 8 7 )  
" Ma l a y s i a  , "  E n v i r o n me n t a l  Ma n a g e me n t  I n  
S o u t h e a s t  As i a , S i n g a p o r e  Un i v e r s i t y  P r e s s ,  
S i n g a p o r e ,  pp .  1 4 - 7 6 .

Pa r r a ,  P. C.  a n d  La s t na r  , N. T.  ( 1 9 8 7  ) " Ru p t u r a  da  
Ba r r a g e n  de  Re j e l t o s  d a  Mi n a  de  F e r n a n d l n h o , " 
I n P o r t u g e s e ,  P r o c e e d i n g s ,  S BRDRI M,  p p .  4 2 3 -  
44 4 .

P l a a e c k l ,  B.  a n d  Da v i s ,  G.  ( 1 9 8 7 )  Ame r i c a ' s  
F u t u r e  I n  T o x i c  Wa s t e  Ma n a g e me n t :  Le s s o n s  
f r o m E u r o p e , Qu o r u m,  We s t p o r t .

P r e s s ,  F.  a n d  S l e v e r ,  R.  ( 1 9 8 2  ) E a r t h , W. H.  
F r e e ma n  & Co . ,  S a n  F r a n c i s c o .

Pu g h ,  T. D.  ( 1 9 8 8 )  " Ra d o n - Re s i s t a n t  Co n s t r u c t i o n  
Gu i d e l i n e s  f o r  Us e  I n  F l o r i d a , "  F l o r i d a  A & M 
Un i v e r s i t y ,  S c h o o l  o f  Ar c h i t e c t u r e ,  f o r  t h e  
F l o r i d a  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  a n d  
Re h a b i l i t a t i v e  S e r v i c e s ,  Of f i c e  o f  Ra d i a t i o n  
Co n t r o l .

Qu i g l e y ,  R. M. ,  Ya n f u l ,  E. K. ,  a n d  F e r n a n d e z ,  F.
( 1 9 8 7 )  " I o n  T r a n s f e r  b y  Di f f u s i o n  T h r o u g h  
Cl a y e y  Ba r r i e r s , "  GPWD ' 8 7 ■ p p .  1 3 7 - 1 5 8 .

R a mo s ,  J . M.  a n d  S a n t a n n a ,  F . C .  ( 1 9 8 7 )  
" E s t a b l l l d a d e ' d e  De p o s l t o s  Co n t r o l a d o s  de  
E s t e r l l  n a  Cl a  Va l e  d o  R i o  Do c e , "  I n  
P o r t u g e s e ,  P r o c e e d i n g s , S BRDRI M,  p p .  1 6 7 - 1 8 4 .

Re e d ,  S . B.  ( 1 9 8 7 )  " E n v i r o n me n t a l  P r o t e c t l o n -  
Ho n g  Ko n g  1 9 8 7 , "  Ho n g  Ko n g  E n g i n e e r , Ma y ,  p p .  
9 - > 7  .

Re p a ,  E . W.  ( 1 9 8 8 )  " A L o o k  a t  S u p e r f u n d ' s  
Mu n i c i p a l  La n d f i l l s , "  Wa s t e  Ag e , Ma y ,  p p .  8 6 -  
90.

Ro we ,  R. K.  ( 1 9 8 7 )  " P o l l u t a n t  Tr a n s p o r t  Th r o u g h  
Ba r r i e r s , "  GPWD ' 8 7 , p p .  1 5 9 - 1 8 1 .

Ry a n ,  C. R.  ( 1 9 8 7 )  " Ve r t i c a l  Ba r r i e r s  I n  So i l  
f o r  P o l l u t i o n  Co n t a i n me n t , "  GP WD ' 8 7 ,  pp .  
1 8 2 - 2 0 4 .

S a d o ws k i ,  G. R. ,  d e  Me l l o ,  L. G. ,  Co n c e l c a o ,  
A. H. ,  a n d  Ca l i x t o ,  S . C.  ( 1 9 8 6 )  " Co n c e p t u a l  
De s i g n  a n d  I n t e r p r e t a t i o n  o n  t h e  Be h a v i o u r  of  
Mi n a  do  Ce r c a d o ' s  Ta i l i n g s  Da m, "  P r o c e e d i n g s , 
S e mi n a r  o n  Ma n a g e me n t  Op t i o n s  f o r  Lo w a n d  
I n t e r me d i a t e  Le v e l  Wa s t e s  i n  La t i n  Ame r i c a ,  
Ri o  de  J a n e i r o ,  p p .  1 - 3 5 .

S a l l ma n d o ,  J .  ( 1 9 8 8 )  " P o l l u t a n t s  Sa y  ' Un c l e '  a t  
Co mme r c e  P l a n t , "  Wa s t e  Ag e , Ma y ,  p p .  7 7 - 8 0 .

S a r t a l n ,  J . B. ,  Go n z a l e z ,  R. X. ,  a n d  Ca r r i e r ,  
W. D.  ( 1 9 8 7 )  " Ve g e t a b l e  P r o d u c t i o n  P o t e n t i a l  
o f  S e l e c t e d  Mi x t u r e s  o f  Wa s t e  P h o s p h a t l c  
C l a y s  a n d  T a i l i n g s  S a n d , "  B r o mwe l l  & 
C a r r i e r ,  I n c . ,  u n d e r  c o n t r a c t  t o  F I P R,  
Ba r t o w,  P u b l i c a t i o n  No .  8 3 - 0 3 - 0 5 0 .

S c h l f f ma n ,  R. L. ,  Vi c k ,  S . G. ,  a n d  Gi b s o n ,  R. E.
( 1 9 8 8 )  " Be h a v i o r  a n d  P r o p e r t i e s  o f  Hy d r a u l i c  
F i l l s , "  Hy d r a u l i c  F i l l  S t r u c t u r e s  ' 8 8 , ASCE,  
Fo r t  Co l l i n s , p p . 1 6 6 - 2 0 2 .

S c h o d e k ,  D. L.  ( 1 9 8 7 )  L a n d ma r k s  I n  Ame r i c a n

Ci v i l  E n g i n e e r i n g , MI T P r e s s ,  Ca mb r i d g e .
S c h o f  l e l d , W. R.  a n d  Vl n g r i s ,  R. E.  ( 1 9 8 8 )  ' " Of f -  

S l t e '  I n c i n e r a t i o n  vs .  On - S i t e , "  Wa s t e  Ag e , 
Ma y ,  pp .  4 4 - 5 2 .

S c h u b e r t ,  W. R.  ( 1 9 8 7 )  " Be n t o n i t e  Ma t t i n g  I n 
Co mp o s i t e  Li n i n g  S y s t e ms , "  GPWD ' 87 ,  p p .  7 8 4 -  
7 9 6 .

S c o t t ,  A . G .  a n d  F i n d l e y ,  W. O.  ( 1 9 8 7 )  
" P r o d u c t i o n  o f  Ra d o n - Re s i s t a n t  F o u n d a t i o n s , "  
Ame r i c a n  At c o n ,  I n c . ,  u n d e r  c o n t r a c t  t o  FI PR,  
Ba r t o w,  P u b l i c a t i o n  No .  0 5 - 0 2 1 - 0 5 8 .

S e mb e n e l l l ,  P.  a n d  Ue s h l t a ,  K.  ( 1 9 8 1 a ) 
" En v i r o n me n t a l  Ge o t e c h n i c s  -  S t a t e - o f - t h e - Ar t  
Re p o r t , "  P r o c e e d i n g s ,  X- I CS MF E ,  S t o c k h o l m,  
Vo l .  4,  pp .  3 3 5 - 3 9 4 .

S e mb e n e l l l ,  P.  a n d  Ue s h l t a ,  K.  ( 1 9 8 1 b )  
" En v i r o n me n t a l  Ge o t e c h n i c s  -  Ge n e r a l  Re p o r t , "  
P r o c e e d i n g s ,  X- I CS MF E ,  S t o c k h o l m,  Vo l .  4,  
p p .  3 9 5 - 3 9 7 .

S e t a ma n l t ,  S.  ( 1 9 8 7 )  " Th a i l a n d , "  En v l r o n me n t a l  
Ma n a g e me n t  I n  S o u t h e a s t  A s i a , S i n g a p o r e  
Un i v e r s i t y  P r e s s ,  S i n g a p o r e ,  p p .  1 6 9 - 2 1 1 .

S l e v e r ,  R.  ( 1 9 8 3 )  " T h e  Dy n a mi c  E a r t h " ,  
S c i e n t i f i c  Ame r i c a n , S e p t e mb e r ,  p p .  4 6 - 5 5 .

S 1 g n e r  , S~I ( 1 9 8 7 ) " Ge o t e c n i a  Ap l l c a d a  a 
Re c u p e r a c a o  Ar a b l e n t a l  e m I t a b i r a - MG, "  i n  
P o r t u g e s e ,  P r o c e e d i n g s , S BRDRI M,  p p .  1 9 9 — 
21 4 .

S i mp s o n ,  G. G.  ( 1 9 8 3 )  F o s s i l s  a n d  t h e  Hi s t o r y  o f  
L i f e , S c i e n t i f i c  Ame r i c a n  Bo o k s ,  I n c . ,  Ne w 
Yo r k  .

S mo  1 u c h o ws k  1 , R.  ( 1 9 8 3  ) Th e  S o l a r  S y s t e m, 
S c i e n t i f i c  Ame r i c a n  Bo o k s ,  I n c . ,  Ne w Yo r k .

S o o n ,  C. H.  ( 1 9 8 2 )  " P o l l u t i o n  C o n t r o l  i n  
S i n g a p o r e , "  Ma l a y a n  La w Re v i e w, Vo l .  24 ,  No .
2,  pp .  2 1 3 - 2 2 9 .

S t a n l e y ,  S . M.  ( 1 9 8 7  ) E x t i n c t i o n  , S c i e n t i f i c  
Ame r i c a n  Bo o k s ,  I n c . ,  Ne w Yo r k .

S t r i e k e r ,  J . A. ,  S h i b l e s ,  D. B. ,  a n d  Ra h ma n i ,  M.
( 1 9 8 8 )  " Po l k  Co u n t y  Mi n e d  La n d s  Ag r i c u l t u r a l  
Re s e a r c h  a n d  De mo n s t r a t i o n  P r o j e c t , "  P o l k  
Co u n t y ,  u n d e r  c o n t r a c t  t o  F I PR,  Ba r t o w.

S v  1 a t o s 1 a v s k y  , I . N.  a n d  J a c o b s ,  M.  ( 1 9 8 8  ) 
" Mo b i l e  He l l u m- 3  Mi n i n g  a n d  Ex t r a c t i o n  S y s t e m 
a n d  I t s  B e n e f i t s  T o wa r d  L u n a r  Ba s e  S e l f  
S u f f i c i e n c y , "  En g i n e e r i n g ,  Co n s t r u c t i o n ,  a n d  
Op e r a t i o n s  i n  S p a c e , P r o c .  o f  S p a c e  8 5~7 
Al b u q u e r q u e ,  ASCE,  e d . by  S . W.  J o h n s o n  a n d  
J . P.  We t z e l  , p p . 3 1 0 - 3 2 1  .

US EP A ( 1 9 8 5 )  " Mi n i mu m T e c h n o l o g y  Gu i d a n c e  o n  
Do u b l e  L i n e r  S y s t e ms  f o r  L a n d f i l l s  a n d  
S u r f a c e  I mp o u n d me n t s - De s 1 g n , Co n s t r u c t i o n  
a n d  Op e r a t i o n , "  ( DRAF T ) ,  S e c o n d  v e r s i o n ,  
E P A/ 5 3 0 - S W- 8 5 - 0 1 4.

US E P A ( 1 9 8 7 )  " L i n e r s  a n d  Le a k  De t e c t i o n  f o r  
Ha z a r d o u s  Wa s t e  La n d  Di s p o s a l  Un i t s  Ru l e s , "  
P r o p o s e d  .

U S E P A  ( 1 9 8 8 )  " T h e  S u p e r f u n d  I n n o v a t i v e  
Te c h n o l o g y  Ev a l u a t i o n  P r o g r a m:  P r o g r e s s  a n d  
Ac c o mp l i s h n e n t s  , " E P A/ 5 4 0 / 5 - 8 8 - 0 0 1  .

Va r d y ,  P.  ( 1 9 8 7 )  " I mp a c t  o f  Cu r r e n t  Re g u l a t i o n s  
on  Ge o t e c h n l c a l  P r a c t i c e , "  GPWD ' 8 7 , p p .  2 2 4 -  
2 3 0 .

Vi c k ,  S . G.  ( 1 9 8 3 )  P l a n n i n g ,  De s i g n ,  a n d  
An a l y s i s  o f  Ta i l i n g s  Da ms , J o h n  Wi l e y  4 So n s ,  
I n c  . , Ne w Yo r k .

Vi l l a r i c e n c l o ,  V. R.  ( 1 9 8 7 )  " P h i l i p p i n e s , "  
E n v i r o n me n t a l  Ma n a g e me n t  i n  S o u t h e a s t  As i a , 
S i n g a p o r e  Un i v e r s i t y  P r e s s ,  S i n g a p o r e ,  p p .  
7 7 - 1 0 8 .

Wa r d ,  P . D.  ( 1 9 8 7 )  T h e  Na t u r a l  Hi s t o r y  o f  
Na u t  i 1 u s  , Al l e n  1 Un wi n ,  I n c . ,  Bo s t o n .

Wh a l e r ,  W. A.  a n d  Gi f f o r d ,  F.  ( 1 9 7 8 )  " Th e  u s e  o f  
Cy c l o n e  P h o s p h a t e  Ta i l i n g s  t o  Co n s t r u c t  P l a n t  
Wa s t e  S t o r a g e  F a c i l i t i e s  i n Br a s i l , "  Ta i l i n g  
D1 s  p o s  a l  To d a  y , S e c o n d  I n t e r n a t i o n a l  Ta i l i n g
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S y mp o s i u m,  De n v e r ,  Co l o r a d o ,  USA,  p p .  9 6 - 1 0 8 .  
Wu , H. T. ,  Ou ,  C. D.  a n d  Li n ,  Y. T.  ( 1 9 7 6 )  S t u d y  

o n  t h e  S u b s i d e n c e  o f  Ta i p e i  Ba s i n ,  Re p o r t  No .  
C E - S M- 6 5 - 0 1 , Ci v i l  E n g i n e e r i n g  De p a r t me n t ,  
Na t i o n a l  T a i wa n  Un i v e r s i t y ,  T a i p e i  ( I n  
Ch i n e s e )  .

Yo n g , R. N.  a n d  S a ma n l ,  H. M. V.  ( 1 9 8 7 )  " Mo d e l l i n g  
o f  C o n t a mi n a n t  T r a n s p o r t  i n  C l a y s  v i a  
I r r e v e r s i b l e  Th e r mo d y n a mi c s , "  GP WD ' 87  , p p .  
8 4 6 - 8 6 0 .

Yo n g ,  R. N.  a n d  To wn s e n d ,  F . C. ,  Ed i t o r s  ( 1 9 8 M)  
S CMP V, Sa n  F r a n c i s c o ,  6 0 9  p a g e s .
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