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1. Introducéo

O presente projeto analisa a pré-viabilidade técnica e econémica para
implantacdo de uma mina a céu aberto em uma jazida de fosfato, localizada no municipio
de Irecé, Bahia.

A partir dos dados de sondagem fornecidos, comegcamos a fazer as analises. Esse
estudo abrange todas as fases do projeto, ou seja, modelagem geolOgica, avaliagdo
geoestatistica, planejamento de lavra, anélises econdmica e ambiental.

O fosforo é o elemento quimico de nimero atdmico 15 da Tabela Periodica dos
Elementos, encontrado em abundancia no globo terrestre, sendo reativo com diversos
compostos importantes.

O fosfato se refere a um dos trés nutrientes primarios juntamente com o
nitrogénio e o potassio, é elemento fundamental no processo de conversdo da energia
solar em alimento, fibra e 6leo pelas plantas sendo também um componente dos
fertilizantes.

Os minérios de fosfatos originados de sedimentos marinhos estdo localizados
nos Estados Unidos, sudeste do México, Marrocos, noroeste do Saara e Oriente Medio.
Ja os minérios de fosfatos originarios de depdsitos igneos estdo presentes na Africa do
Sul, Russia, Finlandia e Brasil, entre outras areas.

No Brasil, cerca de 80% das jazidas fosfatados naturais — fosfatos sdo em geral,
de origem ignea com presenca acentuada de rocha carbonatitica e minerais micaceos com
baixo teor de P.Os, enquanto que em termos mundiais esse percentual esta em torno de
17%.

A mineralogia do fosfato é complexa havendo inimeras substituicdes e trocas
ibnicas durante a formacdo dos depdsitos sendo assim impossivel estabelecer uma Unica
férmula para muitos dos minerais fosfatados.

O emprego do fosfato se restringe ao uso como fertilizantes na agroindustria e
no uso alimenticio. O acido fosférico é a matéria-prima utilizada na producdo de
fertilizantes fosfatados de alta concentracdo e também em nutri¢cdo animal. Obtém-se por
dois processos: via Umida e via térmica. Para comercializacdo, o acido fosférico é
produzido com vérias concentracdes, dependendo do processo de fabricacdo, impurezas
e fim a que se destina.



2. Banco de Dados

2.1. Importacao

Os arquivos fornecidos estavam em formato csv, todos em comum acordo com
0s tipos de arquivo requeridos para importacdo no software Datamine Studio 3®.

A B C D E F G H 1 J K L
1 [BHID _IFROM TO LUTO_2 MOD_2 GEOCODE P205(r) Fe203{r)] MgO(r) €aOr) AI203{r} Si02(r)
2 |SD0001 o 0.5 ARE SAR 8 0.5014 1.86 0.94 3.24 3.68 57.73
3 |SD0001 0.5 1.73 ARH SAR 8 0.4469 1.85 0.97 3.19 8.06 54.08
4 |SD0001 1.73 2.3 HAL SAR 8 0.1199 0.7 0.51 3.62 1.91 13.15
5 |SD0001 2.3 3.45 ARH SAR 8 0.4796 1.96 0.93 3.11 8.59 57.35
@ |SDO00L 3.45 3.83 ARH SAR 8 0.5995 2.2 0.95 3.19 9.12 68.81
7 |SD000L 3.83 4,05 HAL SAR 8 0.2507 1.06 0.38 1.31 3.45 30.7
8 |SD000L 4.05 4,91 ARE SAR 8 0.4796 2 0.69 2.59 9.87 69.85
9 |SD000L 4.91 5.45 HAL SAR 8 0.0327 0.13 0.06 0.17 0.46 3.21
10 |SDO001 5.45 6.45 ARE SAR 8 0.6867 2.3 0.78 3.23 11.25 70.29
11 |SDO001 6.45 7.05 ARE SAR 8 0.6649 2.24 0.75 3.38 10.46 70.54
12 |SDO001 7.05 8.25 ARE SAR 8 0.6649 2.34 0.76 3.43 9.71 68.74
13 |SDO001 8.25 9.55 LUT SAR 8 0.6213 1.97 1.65 13.67 5.56 46.63
14 |SDO001 9.55 10.55 LUT SAR 8 0.7957 1.84 1.7 13.08 5.79 47.03
15 |SD0O001 10.55 11.15 LUT SAR 8 0.5559 1.42 1.84 21 3.56 37.51
16 |SD0O001 11.15 11.87 ARE SAR 8 0.5995 2.01 1.14 9.48 8.3 59.63
17 |SD0001 11.87 12.46 LUT SAR 8 0.436 1.43 1.73 13.93 3.33 33.6
18 |SDO001 12.46 13.46 LUH SAR 8 0.2071 0.75 0.64 4.77 2.09 12.6
19 |SDO001 13.46 14 LUH SAR 8 0.1362 0.64 0.62 5.27 1.54 9.99
20 |SD0001 14 14.36 DIS sDI_2 8 5.0685 141 1.8 15.92 4.9 37.84
21 |SD0001 14.36 15.2 FOD UFS21 8 9.2541 1.29 3.87 18.56 4.2 30.25
22 |SD0001 15.2 15.38 DIF sDI_2 8 7.4338 1.17 8.78 23.61 3.29 20.82
23 |SD0001 15.38 15.6 FOD UFS22 8 10.6275 1.7 3.31 16.68 4.53 32.02
24 |SD0O001 15.6 16.25 DIF UFS22 8 6.6599 2.07 2.47 10.83 5.65 40.5
25 |SD0O001 16.25 17.1 DIF CAl 1 8.4366 2.37 2.71 13.9 6.33 36.08
Figura 1. Arquivo Assay.
A B C D £ P A B C D
1[BHD__IXCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR LENGTH TYPE 1 [BHID _|AT BRG DIP
2 5D000L  653450.1 9657850 238 65 Fl 2 15D0001 65 0 90
3 5D0003 6524474 9657852 -3 48 Fl 3 5D0003 48 0 90
4 5D0005 651495 96STES0  -233 46 Fl 2 |SD0005 5 0 90
5 SD0007 6504501 96STES0  -23.34 ELA s |spooo7 38 0 90
6 SDO003 6434506 96S7ES0 136 ELA 6 |sD0009 28 0 %0
7 SDO0I1 6484511 96578S0  -23.66 N - 20 0 %0
Loms son co_as 3¢ vows om0
: = 9 SD0014 2 0 90
10(SD0015 6479503 9658350  -16.08 5 101500025 x 0 %
11(SD0016 6474502 9658849  -14.16 9l 1 lspo0ts 5 0 %
12(SD0018 6479501 9658849  -15.02 SEl
13(SD0019 6484501 9658849  -18.56 2 2500018 1 0 0
14(SD002L 6483499 9658849  -22.64 b L] 500013 z 0 e
15500022 64SM96 9656849 2343 306 F 14500021 L 0 %0
16500024 6304083 9656853 2282 S5 F 15 500022 30.6 0 El
17500026 651450 9658595 277 ALF 16 500024 .3 0 El
18500028 6524503 9638849  -23.69 567l 17 |5D0026 4 0 2
19/5D0030 6534501 9658850 -23.72 66 FI 18 5D0028 56 0 50
(500032 648950 965949 -19.36 EE 19 5D0030 66 0 %0
21(sD0033 6484502 965949 -2L69 3L 20 5D0032 29 0 %0
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A localizacédo dos furos de sondagem foi plotada utilizando o software Surfer,
como mostrado na FIGURA 4. A campanha de prospeccdo cobriu uma area de
aproximadamente 9,5 x 8,5 Km.
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Figura 4. Localizagao dos furos de sondagem.

Foram realizadas 4 campanhas de sondagem com objetivos diferentes em cada
uma delas. As campanhas foram denominadas, genericamente, como: Fl, FIl, FIlII E FIV.

As campanhas Fl e FII contemplaram as analises de todas as litologias e todos
os elementos. A FIII apenas as analises das litologias CA’s e unidades fosfaticas
préximas, sem andlise das capas CA6 e CA7. Ja na FIV apenas analise de P>Os em
unidades CA’s e unidades proximas.
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2.2. Verificacéo

Foram conferidos de forma manual todos os dados recebidos. A importancia de
conferir manualmente os dados se da pelo fato de encontrar-se erros que podem passar
despercebidos aos olhos da pessoa responsavel pela construgdo dos arquivos que
compdem a base de dados.

Assim foi excluido o furo SF4D 0006, uma vez que ele ndo possuia informagoes
no arquivo ASSAY.

Foi verificado que houve um erro, possivelmente de digitacdo. O furo SF4 0003
presente no arquivo ASSAY ndo continha informag¢des nos arquivos SURVEY e
COLLAR. Este furo foi modificado para SF4 0002 apds ser constatado que este furo ndo
continha informagdes apenas no arquivo ASSAY, conclui-se que houve um pequeno erro
na denominagdo corrigido através da andlise.

Foram analisadas quimicamente todos os 19 elementos constituintes do minério
onde o presente projeto estd focado somente em trés 6xidos de importancia que sdo o
P20s e CaO e SiOz. A escolha desses elementos ¢ justificada em fun¢do de serem os
principais contaminantes. Sabemos que os demais elementos também podem causar
contaminagdo, porém nessa fase do projeto ndo inviabilizariam o mesmo. O que poderia
causar inviabilidade nesta fase seria o teor de fosfato.

Em seguida, foi realizada uma estatistica basica para uma estimativa inicial da
ordem dos teores de fosfato nas amostras.

NUdmero de amostras 26.493

NuUmero de furos 456
Teor Médio 15,09
Teor Minimo 0,02
Teor Maximo 31,18
Variancia 42,80

Coeficiente de Variacdo 0,97
Tabela 1. Estatistica basica.
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Posteriormente, plotou-se os histogramas:
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Figura 5. Histograma Capal.
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Figura 6. Histograma Capas3.
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3. Modelagem Geoldgica

Optou-se por realizar a modelagem do corpo por litologia apos o resultado dos
histogramas.

3.1. Definicéo do arcabouco geologico

O subsistema sedimentar marinho, a deposi¢do associada a correntes marinhas
ascendentes formam o corpo de minério em camadas intercaladas.

A cobertura € composta principalmente por um solo arenoso, de granulacao
média a grossa, sujeito a intemperismo de alto grau, com espessura média de 14 m. Os
minerais predominantes séo o quartzo e os feldspatos. A visualizacdo dessa unidade no
modelo geoldgico revelou existir em algumas regiGes da area estudada um aumento
gradual da concentracdo de P.Os, formando pequenas lentes no meio dessa unidade.

Nivel do mar P; O = 10 - SO mg/m*
(m) — s
Zona de fotossintese x e
CO,=310%am Plancton ] P30y residual 100 mg/m? - 4 ; s
50 ==, e B e o A i € o e R S N e T Sl e SO S SN N S ’ ’
- : -it‘. W
Aumento da temperatura d’agua — ot
PH e salinidade =

100

* .

(d‘w
| J ot
200 ———————- e S
. .
300
400 Zona de maximo CO, e P, 0y dissolvidos
P05 = 300 mg/m?
500 Baixo pH, Sguas frias - -
€O, superior a 12.104 atm : S "Red Beds” Mordneos
- Fosforitas
1000 — = = = -
Carbonatos
Y
2000 / / / / / + Sedimetacio de fitoplinctons
/ ¢ A * Dwegdo das correntes

Figura 9. Formacéo das camadas de fosfato.

A conclusdo veio a partir dos seguintes fatores:

1. Foi observado que a litologia FOS, do arquivo Assay, continha 0s maiores

teores de fosfato e, portanto, a compartimentacao seria por camadas ricas de fosfato com
intercalagOes de camadas pobres no composto analisado.

2. Sao sete camadas de fosfato de espessuras variaveis entre 0,2 e 2,5 metros.
3.  Entre as camadas estdo os interburdens, que contém fosfato, porém estes

fosfatos presentes em menor porcentagem.

14




3.2. Interpretacdo das se¢des geoldgicas

A partir das se¢des, pode-se observar uma continuidade espacial dos corpos, o que
facilitou a modelagem das capas. A malha de sondagem era de aproximadamente 500 por
500 metros.

A mineralizacdo possui um corpo tabular verticalizado com espessura bastante
variada.
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- 9864700

Figura 10. Se¢do da area apresentando as litologias modeladas. Exagero vertical de 30x.

3.3. Modelagem de sélidos e superficies

A FIGURA 11 mostra as camadas modeladas. Essas camadas foram escolhidas
em funcdo da sua espessura média ser superior a 0,5 metros. Esta espessura propicia a
lavra das mesmas, uma vez que em valores abaixo de 0,5 metros as perdas por diluicdo
seriam muito elevadas.

Figura 11. Capas Modeladas. Exagero Vertical de 30x.
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3.4. Volumes dos solidos

Todos os corpos foram modelados com secgfes que cobriam uma extensao de
aproximadamente 9 km, e todas as camadas abrangeram essa extensdo. Em seguida, a
partir de histogramas que s6 buscaram furos interceptados pela modelagem, encontramos
uma média inicial de teores de fosfato para cada camada.

Tabela 2.VVolumes, espessuras e teores das capas.

LITOLOGIA VOLUME (x10° m?) ESPESSURA
MEDIA (m) TEOR de P20s (%)
CAl 545 1.66 16.668
CA3 47.7 1.07 16.002
CA6 49.1 0.90 15.925
CA7 1235 2.03 12.326
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4. Geoestatistica

4.1. Analise Exploratoria dos Dados

O arquivo assay, entregue como banco de dados para essa avaliagdo continha
seis varidveis P20s, Fe203, MgO, CaO, AlOs e SiO2, As quais foram reduzidas para
apenas P>Os CaO e SiO», respectivamente: rocha fosfatica, como minério e seus
contaminantes associados carbonato de calcio e silica. A Silica e o carbonato foram
escolhidos por interferirem na concentracdo do produto final, tais parametros foram
determinados a partir de exigéncias da usina de beneficiamento.

O banco de dados continha ao todo 457 sondagens, totalizando quase 37707
analises, divididas em quatro campanhas distintas denominadas genericamente de FI, FlI,
FIIl e FIV, tendo distancias de malha amostral diferentes assim como distintas
quantidades de elementos amostrados.

Foi dada uma maior énfase aos resultados da variavel P,Os por se tratar da
variavel de interesse, porém tanto a variavel SiO; quanto o CaO foram igualmente
trabalhadas e seus resultados constam no corpo do trabalho.

Para a anélise geoestatistica das variaveis P2Os CaO e SiOg, utilizou-se apenas as
amostras que se encontravam dentro do corpo geoldgico modelado (CA’s 1,3,6 e 7), as
andlises foram feitas com o auxilio de dois diferentes softwares (SgemS e Studio 3), os
mesmos possibilitaram a analise estatistica das varidveis e os resultados obtidos no
trabalho advém inteiramente dos mesmos.
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4.2. Estatistica descritiva

O Software SgemS foi usado para gerar a estatistica basica dos dados e a
variografia em 2D, sendo um deposito sedimentar de grande extensdo lateral e pouca
espessura, essa abordagem mostrou-se valida, sendo que os dados variograficos seriam
usados mais tarde na Krigagem usando o software Studio 3.

Tabela 3. Tabela simplificada do furo de sondagem SD0001, mostrando as variaveis e as unidades CA's.

BOREID |FROM TO MOoD 2 Sio2(r)

500001 1] 0.5|ARE SAR 0.5014 3.24 57.73
SDoool 16.25 17.1|DIF CAl 8.4360 13.9 36.08
SDoool 17.1 18.24|FOD CAl 9.4285 14.91 33.74
500001 18.24 19.53|FO5 CAl 18.7262 27.44 23.8
SDO00L 29.35 30(FO5 CA3Z 16.2192 23.09 27.41
500001 45.3 46.13|FO5 CABD 15.2167 28.14 22.31
SDO00L a0.27 21.5|FO5 CA7 13.8648 22.27 26.1
SDO00L 215 21.65|TUF CA7 1.1772 3.54 58.45
500001 51.65 52.42|FO5 CA7 21.2986 30.32 19.17
SDoool 63.75 65 (DI 1DI1 0.2060 14.52 29.18
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4.3. Estatistica Uni e Bivariada

A estatistica univariada faz inferéncias sobre a realidade reduzindo o niimero de
variaveis e trabalhando com cada uma isoladamente.

A andlise univariada é recomendada quando as variaveis sdo independentes, logo
quando é possivel interpretar um fenbmeno complexo através do comportamento de
poucas variaveis que nao estabelecem relagcdes mutuas.

Foi realizado um levantamento estatistico das variaveis de interesse, por camada,
utilizando o software SgemS no qual consta o nimero total de amostras, desvio padrao e
variancia dos dados analisados, 0s mesmos se encontram na TABELA 4.

Tabela 4. Estatistica basica.

Variavel N° Minimo Maximo Média Variancia
amostras
CAl P20s 368 6.54 29.2 19.95 16.75
CaO 245 13.62 44.27 30.13 35.98
SiO; 245 7.62 54.64 24.27 67.68
Espessura 245 0.12 4 1.7 0.58
CA3 P20s 399 6.62 28.69 17.91 11.75
CaO 268 11.67 44.31 27.62 25.49
SiO; 268 5.85 59.38 29.71 43.85
Espessura 399 0.16 2.86 1.06 0.15
CAb6 P.Os 277 7.78 2141 16.92 3.99
CaO 264 1.03 35.22 28.53 11.87
SiO; 264 13 46.8 24.69 13.13
Espessura 277 0.1 2.08 0.91 0.06
CA7 P20s 285 1.79 19.74 14.93 5.48
CaO 270 11.65 33.85 25.92 8.15
SiO; 271 14.39 39.04 26.83 18.59
Espessura 288 0.58 3.64 2.03 0.24
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Figura 12. Histogramas das variaveis de estudo na Camada 1.
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Figura 13. Histogramas das variaveis de estudo na Camada 3.
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4.4. Correlacéo entre as variaveis

As técnicas estatisticas univariadas sdo insuficientes quando um fendmeno
apresenta muitas varidveis e existem relacdes que produzem efeitos muatuos, antagbnicos
ou sinergéticos entre essas variaveis.

J& a analise multivariada é uma ferramenta estatistica que possibilita uma visao
global de um fenbmeno através de estudos das relagdes entre as variaveis, bem como seus
comportamentos, indicando a totalidade do fenémeno.

Foi estuda a correlagdo entre as variaveis que se mantiveram constantes nas 4
camadas. Na FIGURA 16 foram demonstradas as correlacdes da CA3.
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Figura 16. Scatter plot’s da correlacio entre os teores de P2OsxCaO, P20s x SiO2 e CaO xSiOa.

A partir dos gréaficos pode-se concluir que:

- As varidveis P>Os x CaO tem correlacdo positiva, isto €, quando na amostra 0s
valores de P>Os forem altos, valores de CaO serdo altos, logo diretamente proporcionais
96%, provavelmente devido a origem bioldgica do P.Os sempre associado ao carbonato.
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- As variaveis P,Os x SiO2 tem correlagdo negativa, isto &, quando na amostra 0s
valores de P.Os forem baixos, valores de SiO; serdo altos, logo inversamente
proporcionais 81%.

- Devido a alta correlagdo das variaveis P.Os x CaO, o comportamento da relagéo
entre as SiO2 x CaO é quase idéntico ao da relagdo P20s X SiO».

4.5. Variografia

Variografia € uma ferramenta estatistica usada para medir a continuidade
espacial de um banco de dados, a mesma é expressa na forma de Variogramas
(representacdes graficas das fungdes de distribuicdo de teores).

Estas fungGes expressam o aumento da variancia com o aumento da distancia na
amostragem logo, pontos proximos tém variancia menor que pontos mais distantes.

Para determinar a direcdo de maior alcance variografico foram construidos
variogramas omnidirecionais e direcionais com intervalos de 22.5°. Com o variograma
omnidirecional obteve-se a varidncia méaxima e o efeito pepita, que a principio foi
superestimado porem ao final foi possivel estimar um efeito pepita menor que 5% da
variancia total. Devido as caracteristicas desse tipo de deposito e a alta regularidade foram
determinados grandes alcances variograficos. Os parametros utilizados para a variografia
estdo resumidos na TABELA 5.

Tabela 5. Dados Variograficos das unidades CA's.

RANGE MAXIMO | RANGE MINIMO
Nugget | Sill -1 | Sill-2 Sill -1 Sill-2 Sill -1 Sill-2

CAl P20s
CaO 9 110 51 3540 1780 2880 1520
SiO, 16 150 140 1530 4350 1050 3855

Espessura | 0.01 0.13 0.07 3505 1525 3870 1643

CaOo 8 80 60 4350 225 1950 225
SiO2 15 120 165 1125 3675 5205 3150
Espessura | 0.01 0.12 0.07 4500 1050 2850 1050

CaO 8 75 63 3250 1230 2650 750
SiO, 14 130 150 2760 1305 1740 980
Espessura | 0.01 0.12 0.11 850 3420 150 1560
CaO 8 65 100 825 2700 375 2550
SiO; 13 120 170 2000 1875 125 1750
Espessura | 0.01 0.13 0.1 750 3125 125 1250
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4.5.1 Variogramas das variaveis

Estdo demonstrados os variogramas de maior e menor alcance de P2Os nas
camadas.
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Figura 17. Variogramas da CAl, Range maximo E; Range minimo D.
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Figura 18. Variogramas da CA3, Range maximo E; Range minimo D.
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Figura 20. Variogramas da CA7, Range maximo E; Range minimo D.
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4.6. Estimativa de Teores

4.6.1. Modelo de Blocos

A construcdo do modelo de blocos foi realizada nos softwares Sgems e Studio 3,
onde primeiramente se optou por uma krigagem em 2D com os teores acumulados pela
espessura, utilizando o software SgemS para determinar um modelo de blocos com
tamanho apropriado, devido as caracteristicas da malha de sondagem o bloco de tamanho
ideal teria 125m X 125m), algo que se mostrou impossivel utilizando o software Studio 3
ja que foi necessario criar muitos sub-blocos devido a exigéncia de aderéncia entre as
superficies do modelo geologico e os blocos. Ao se utilizar blocos de 125 x 125m no
modelo 3D, se constatou que os s6lidos das camadas ndo seriam estimados corretamente,
pois 0s mesmo possuiam preenchimentos dos seus volumes entre 60 e 50%.

Logo a estratégia de utilizar um modelo acumulado (2D) se mostrou valida pela
oportunidade de cruzar informagdes entre 0 modelo 2D e 3D.

A TABELA 6 demonstra os parametros do modelo de blocos.

Tabela 6. Parametros do modelo de blocos.

X Y
N° de blocos 82 68
Dimensdes do bloco 125 125
(m)
Origem (m) 645400 9657800

4.7. Regularizacdo das amostras para a Krigagem

Os softwares Sgems e Studio 3 ndo possuem a opc¢ao de ponderar os teores de
acordo com os comprimentos das amostras e ja que as camadas possuiam espessura muito
variavel, foi necessario uma regularizacao das amostras em dois niveis.

O primeiro nivel: foi a determinacdo de uma média dos teores ponderada pelos
comprimentos das amostras nos furos que continham mais de uma amostra por unidade
CA, para a obtengdo de uma amostra unica por unidade CA por furo.

O segundo nivel: foi a acumulacédo dos teores pela espessura da unidade CA no
furo especifico, a regularizacdo deste pardmetro é necessaria ja que quanto melhor for a
distribuicdo das amostras, mais proxima da realidade serdo as médias de teores. Isto para
a Krigagem em 2D auxiliar realizada no software Sgems.
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4.8. Krigagem

Krigagem é um método baseado em um conjunto de técnicas de regressdo linear
generalizadas assumindo que os dados recolhidos encontram-se, necessariamente
correlacionados no espaco.

Diferentemente dos métodos interpoladores tradicionais que atribuem pesos aos
nos dos grids considerando a distancia desde o n6 até a amostra, a Krigagem utiliza o
dado tabular e sua posicdo geografica para calcular as interpolagdes, utilizando também
funcGes matematicas para acrescentar pesos maiores ou menores dependendo dos pontos
amostrais de referéncia.

Logo o objetivo da Krigagem é estimar teores onde ndo ha amostragem a partir
do conhecimento prévia da continuidade espacial do fendbmeno.

A Krigagem foi realizada primeiramente em 2D com blocos de 125m X 125m,
usando o software SgemsS, para fins de comparacdo com o modelo 3D, depois a mesma
foi repetida utilizando o software Stddio 3.

Os parametros de vizinhanca utilizados na Krigagem foram os mesmos dos
‘ranges’ encontrados na variografia, a TABELA 7 ilustra estes valores:

Tabela 7. Pardmetros da Krigagem.

N° minimo de amostras 3

N° de setores angulares 8

N° 6timo de amostras por setor 4
Alcance maximo (m) Variavel por camada
Alcance minimo (m) Variavel por camada
Diregdes preferenciais Variavel por camada

Apos a krigagem, foi gerado um modelo de blocos com o uso do software Studio
3 com os teores de cada varidvel para cada camada.
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Figura 21. Modelo de blocos da capa CA1.

Figura 22. Modelo de blocos da capa CA3.
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Figura 23. Modelo de blocos da capa CA6.

Figura 24. Modelo de blocos da capa CA7.
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4.9. Validagao

49.1. Anélise de deriva

Com a finalidade de observar a aderéncia do modelo de blocos krigados com a
realidade amostrada em termos locais e ndo somente na média global da area.

Foi efetuada uma andlise de deriva entre os dados krigados e os dados
amostrados. A analise de deriva consiste na analise grafica das medias locais (no caso
faixas de 500 metros em X e em Y) entre os dados verdadeiros e os dados estimados. A
proximidade entre as linhas prova a aderéncia da krigagem com a realidade amostrada.

4000 - 4500 4 100
N°-Amostras =—Furgs  =—Blocos
4000 90
35.00 1
35.00 4
30.00
3000 1
25.00 -
25.00 4
20.00
2000 A
15.00 4 N°-Amostras 15.00 30
s Furos 40 I
1000 - e BlOC OS 10.00 4 k20
5.00 - 20 500 10
000 1o = = . B B B B L e N 0.00 4 . | v 0
9657800 9659800 9661800 9663800 645400 647400 649400 651400 653400
Norte (m) Este (m)
Figura 25. Andlise de deriva CA1l.
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Figura 26. Analise de deriva CA3.
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4.10. Validagéo cruzada

A validagdo cruzada (ou “cross validation’’) € uma estimativa para a krigagem,
levando em consideragdo apenas as amostras e os modelos gerados. Como se pode
visualizar nas FIGURAS 29 e 30, a correlacdo variou de camada pra camada. Para
correlagdes baixas, acredita-se que tenha sido influenciado pela variedade nas espessuras.
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4.11. Resultados

Ap06s comprovada a representatividade dos teores Krigados em comparagdo com
as amostras, foi possivel vislumbrar a estatistica do deposito Krigado, que na teoria se
diferencia um pouco dos teores amostrais, devido ao efeito de “Normaliza¢ao” tipico da

Krigagem os teores muito altos ou muito baixos sdo normalizados. O que se pode observar
na TABELA abaixo.

Tabela 8. Médias globias do modelo krigado por unidade CA.

CA1l CA3 CA6 CA7

P20s (o) 1701 17.06 16.03 14.73
CaO (%) 3044 262 33 2585
Si02 () 3233 2859 2351 27.85

Espessura (m) 158 097 088 201

4.12. Classificacdo de Recursos

Como o software Studio 3, possui a opcao de realizar raios de busca com ranges
variogréaficos diferentes foi possivel criar uma hierarquia de valores Krigados dependendo
da “dificuldade” para encontrar amostras nas redondezas do ponto a ser krigado, criaram-
se trés classes (Inferido, Indicado e Medido).

o 80-100% do Range Variografico Maximo Inferido
o 65-80%, do Range Variografico Maximo Indicado
o < 65% do Range Variografico Maximo Medido

A partir dessas classes foi possivel classificar com maior eficécia os recursos do
depdsito tanto em porcentagem total do minério quanto em Mt totais.

Tabela 9. Classificacéo de recursos de todo o deposito.

Recursos Indicado Inferido Medido
(%) 6.53 20.35 73.12
Mt 24.88 77.53 278.59
Espessura (m) 1.58 0.97 2.01
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4.13. Curva de parametrizacao

O passo seguinte na busca de uma maior compreensdo do deposito foi a
construcdo de uma curva de parametrizacdo que possibilita se a visualiza¢ao rapida da
distribuicdo dos recursos quanto a variavel teor.

Curva de Parametrizacao
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Figura 31. Curva de parametrizago.
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5. Planejamento de lavra

Planejamento e design de mina a céu aberto é um processo de tomada de decisdes
que leva a um plano realista e factivel para a exploragdo rentavel de recursos minerais. O
Planejamento pode ser realizado por uma vasta gama de intervalos de tempo desde o
muito curto, por exemplo, atividades do proximo turno de mineracéo, até o mais longo,
por exemplo, a extracdo rentavel durante toda a vida atil da mina (Whittle, D., 2011).

Deve-se, a partir do modelo geoldgico e das reservas definidas, definir a maneira
de exploracdo da jazida. Para tanto, uma série de parametros devem ser anteriormente
definidos, os quais serdo abordados neste capitulo e englobam as defini¢cdes do regime de
trabalho do setor de lavra, beneficiamento e administrativo, escolha do método de lavra,
dimensionamento dos equipamentos e sequenciamento de lavra. Também serdo
abordadas nesta etapa as caracteristicas geomecanicas e as defini¢cdes dos taludes.

E evidente a importancia e o impacto do Planejamento de lavra no projeto e na
futura deciséo de viabilizar o mesmo ou ndo. Além da obvia influéncia econdmica desta
etapa, deve-se ressaltar o impacto operacional que pode ser gerado, por exemplo, ao se
dimensionar de forma errénea os equipamentos.

5.1. Regime de trabalho

Os regimes de trabalho dos diferentes setores da mina foram definidos
conforme apresentados na TABELA 10:

Tabela 10. Regime de trabalho dos setores da mina.

Setor Dias trabalhados por ano Turnos Horas por turno
Administrativo 365 1 8
Beneficiamento 365 3 8

Lavra 365 3 8

Como se pode notar a mina ird operar 365 dias ao ano. Estas defini¢cGes sdo
baseadas no alto potencial de producéo da jazida uma vez que as reservas foram avaliadas
em 381 Mt.
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5.2. Taxa de producéo

Definiu-se a tonelagem anual de concentrado a ser produzido pela mina a partir
da necessidade atual do mercado interno brasileiro. Fonseca e Silva (2012) relatam no
sumario mineral realizado pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral um forte
crescimento na importacdo de fosfatos por parte do mercado brasileiro, onde alguns
produtos fosfaticos tiveram destaqgue como os fertilizantes que aumentaram em mais de
100% as tonelagens importadas. Neste contexto, a produ¢do da mina foi definida como
sendo da ordem de 3.4 Mtpa, volume que visa suprir 0 mercado interno nacional e
competir com os grandes exportadores mundiais, como o0 Marrocos. Para que se possa
produzir 3.4 Mtpa de concentrado fosfatico deverdo ser movimentadas 16.4 Mtpa de
minério, este valor é devido a baixa recuperacdo massica obtida nos processos de
beneficiamento que é da ordem de 43%. Assim, a vida Util da mina sera de 23.4 anos.

Atualmente, o mercado nacional € amplamente dominado pela empresa Vale
Fertilizantes que produz cerca de 70% do fosfato nacional. O prego da rocha fosfatica
nacional é superior aos valores internacionais, portanto este projeto tem como objetivo
estabelecer concorréncia frente a Vale e assim diminuir a dependéncia da importacdo de
rochas fosfaticas.

5.3. Método de lavra

A jazida, segundo o modelo geoldgico, € um corpo tabular de grande extenséo e
pouca espessura, sendo composto por diversas camadas intercaladas com estéril. Pode-se
ainda analisar a existéncia de uma espessa camada de overburden, cobrindo a primeira
capa lavravel. Quanto ao minério, trata-se de sedimentos marinhos com baixa resisténcia
mecanica, 0 mesmo pode ser dito em relacdo ao estéril.

A primeira conclusdo, e bastante ébvia, é em relacdo a utilizacdo de métodos de
lavra a céu aberto ou lavra subterranea. A capa 7, que é a mais profunda, atinge cotas
maximas entre 90 e 95 m o que ndo justifica a utilizacdo de métodos de lavra subterranea.
Deve-se agora definir o método a céu aberto a ser utilizado, lavra em cava (Open Pit
Mining) ou lavra em tiras (Strip Mining). As condicGes geologicas favorecem a utilizacao
da lavra em tiras além da vantajosa recuperacdo da area degradada, onde pelo fato de a
tira anterior ser imediatamente preenchida com o material retirado do corte seguinte torna
este método muito mais atrativo do ponto de vista de custos ambientais em relacédo a
outros métodos de lavra a céu aberto.

O Strip Mining é o tipico método que envolve a escavacgdo de solo, rocha e outros
materiais para descobrir um corpo tabular, lenticulado ou acamadado depositado
horizontal ou sub-horizontal. A FIGURA 32 apresenta uma configuracdo tipica do
método.

36



Drogline Banch

Highwall

Figura 32. Configuracdo tipica de lavra por Strip Mining.

5.3.1. Configuracéo da lavra

A configuracdo adotada para a lavra das capas de fosfato consiste na remocao
do material de cobertura (overburden) através da utilizacdo de grandes equipamentos,
como Dragline e Bucket Wheel Excavator, expondo a primeira capa. As demais capas
serdao lavradas de forma semelhante, porém as camadas de estéril que cobrem as capas
posteriores serdo lavradas pelos mesmos equipamentos utilizados para a remocao dos
fosfatos. A espessura do estéril existente entre as capas de fosfato (interburdens) nédo
justifica ndo possibilita a utilizacdo dos grandes equipamentos que removem o
overburden, pois as mesmas possuem pequena espessura e a utilizacdo destes
equipamentos ndo permitiria seletividade na lavra destas camadas gerando assim perdas
de minério que seriam lavrados juntamente com os interburdens.

Existe a preocupacdo de se avaliar a relagdo estéril-minério econémica, isto é, 0
valor maximo de REM que pode ser lavrado de forma lucrativa. Esta questdo estd
geralmente relacionada & mineracdo de carvdo onde o minério possui valor de venda
relativamente baixo, porém ao se avaliar, as relagcdes estéril-minério frente aos valores
atuais da commodity do fosfato, notou-se que ndo existem areas onde a presenca de
material estéril impediria a lavra das capas. Os altos valores recentes da commodity, que
serdo apresentados posteriormente, permitem a lavra das capas em toda a area da mina.
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5.4. Premissas econdmicas

Atualmente o grande produtor mundial de fosfato é o Marrocos, pais detentor
das maiores reservas do mundo. A base de calculo para se determinar o valor de venda
do concentrado de fosfato também é gerada em funcdo dos produtores marroquinos.

Alguns parametros devem ser avaliados para a determinagéo do valor de venda
do concentrado, como o0 BPL. No presente estudo serd o Unico parametro a ser avaliado,
pois as outras variaveis se referem a concentracdo de contaminantes, onde 0s mesmos ndo
foram avaliados e estimados no presente projeto. BPL (Bone Phosphate of Lime): As
rochas fosfaticas sdo cotadas segundo este parametro. O BPL equivale a 2.185 X % P20s
do concentrado. Possui grande impacto no valor do concentrado, pois é definido a partir
de um valor de base, atualmente 70% BPL, onde existe uma penalizagdo para rochas
fosfaticas com valores de BPL inferiores ao de base. Este desconto é da ordem de 1
US$/ton por cada variagdo percentual. Da mesma forma, concentrados com valores
superiores ao de base recebem acréscimo de 1 US$/ton para cada variacdo percentual.

Anélises dos valores histdricos foram realizadas onde a metodologia adotada
para determinacdo do preco a ser utilizado é semelhante & de grandes empresas como a
Vale Fertilizantes, na qual o preco assumido € uma média dos Ultimos trés anos. Para este
projeto entéo, fica estipulado um valor de 160 US$/ton. Pode-se observar na FIGURA 33
que os valores dos ultimos trés anos do concentrado de fosfato estdo acima dos 160
US$/ton, porém tais valores foram considerados muito otimistas para esta fase de projeto.
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Figura 33. Valor histérico do fosfato.
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Também se devem determinar os custos de transporte, ou frete, deste
concentrado. Serd transportado de duas maneiras: caminhdes e trens. Primeiramente sera
transportado atraves de caminhdes, por 305 km até Senhor do Bonfim, gerando um custo
de 18.95 US$/ton. Em Senhor do Bonfim o concentrado sera transportado por trens
através Ferrovia Centro-Atlantica por 390 km até o porto de Salvador, com um custo de
2.42 US$/ton. Os custos totais de transporte do concentrado ficaram em 21.37 US$/ton.

O teor final do concentrado a ser obtido é de 30% de P20s, que gera um BPL de
65.55%, levando o valor final a ter um desconto de 4.45 US$/ton. Portanto o valor final
do concentrado de fosfato sera de:

160US$/ton — 4.45US$/ton — 21.37US$/ton = 134.18 US$/ton

5.5. Equipamentos

5.5.1. Critérios de selecao

A necessidade de se movimentar grandes massas de material anualmente e a
pequena flexibilidade permitida pelo método de lavra deixam poucas opgdes para a
selecdo dos equipamentos. A grande questdo envolvendo a selegdo dos equipamentos
neste projeto se da em funcdo da seguinte escolha: Flexibilidade operacional x Custos
operacionais. O método permite pouca ou quase nenhuma flexibilidade operacional, onde
a partir da locacdo do corte pioneiro as op¢oes de avango sdo minimas, analisando este
ponto pode-se optar por equipamentos que possibilitem certa flexibilidade operacional,
porém a custos operacionais mais elevados. A necessidade de se movimentar grandes
massas de material sugere a utilizacdo de grandes equipamentos, onde 0S mesmos
possuem flexibilidade operacional minima, neste ponto deve-se optar por uma serie de
equipamentos para realizar a movimentacéo do material com custos operacionais bastante
elevados ou pela utilizacdo de grandes equipamentos a custos operacionais baixos.

Deve-se lembrar de que atualmente no Brasil a producdo de concentrados de
fosfato € dominado pela Vale Fertilizantes, e os precos do mercado interno séo superiores
aos valores dos concentrados importados. Tendo em vista esta questdo se devem
minimizar os custos operacionais ao maximo e desta forma permitir que a empresa possua
condicdes de competir com estes grandes produtores.
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5.5.2. Equipamento de descobertura

A escolha do equipamento de descobertura fica limitada a poucas op¢oes devido
a escolha de se minimizar os custos operacionais. Foram analisadas trés opcbes de
equipamentos, sendo eles:

° Dragline;
. Bucket Wheel Excavator;
. Cable Shovel

Dentre os trés os que se mostravam mais adequados para este projeto, e foram
analisados de forma mais criteriosa, sdo a Dragline e o Bucket Wheel Excavator. A Cable
Shovel foi descartada na anélise inicial por necessitar de caminhdes para a movimentagédo
do material de descobertura para o preenchimento da tira anterior, se tornando assim a
opcao de maior custo operacional e fugindo assim do objetivo deste projeto.

Dragline e Bucket Wheel Excavator possuem custos operacionais semelhantes,
porém a Dragline se mostrou como a melhor op¢éo para este projeto. Apesar de possuir
um custo operacional um pouco superior ao da Bucket Wheel, sua flexibilidade
operacional é superior. Um fator determinante na escolha foi o fato de ndo existir no pais
tradicdo na utilizacdo da Bucket Wheel, havendo também falta de m&o de obra
especializada para a operacdo e manutencdo deste equipamento.

Berkhimer (2011) apresenta a seguinte féormula para dimensionamento de
Dragline:

Equacdo 1. Capacidade de concha da Dragline.

_ P XSF XT
" 3.6 XBF XA XE

Q

Onde:

Q = capacidade da concha (m?)

P = Producdo necessaria (m3/hora)
SF = fator de empolamento

T = tempo de ciclo (hora)

BF = fator de enchimento

A = disponibilidade mecénica

E = eficiéncia de operacgéo
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A capacidade de concha necessaria encontrada segundo a férmula 34 foi de
86.86 m3. A Dragline escolhida foi uma Caterpillar modelo 8750, atualmente a maior
disponivel no mercado.

Figura 34. Dragline - Caterpillar 8750.

55.3. Equipamento de produgéo

A pequena espessura das capas de fosfato é o fator determinante para a selecéo
dos equipamentos de producdo. Deve-se optar por equipamentos com seletividade
razoavel para minimizar as diluigdes. As analises comparativas foram realizadas entre
equipamentos do tipo Surface Miner e Shovel. A utilizacdo de Shovels tornaria menor a
frota de caminhdes necessarios para o transporte do minério, pois seus tempos de ciclo
sdo inferiores aos obtidos com Surface Miner, porém ndo possui boa seletividade
ocasionado diluicbes. Ao se comparar 0s custos operacionais, foi constatada uma
superioridade do Surface Miner.

A opcéo que se mostrou mais adequada foi a utilizacdo de Surface Miner, onde
este equipamento far4 a remocdo das capas de minério e dos interburdens. Os
equipamentos selecionados para este projeto sdo semelhantes aos utilizados na lavra de
bauxita em Paragominas, aonde 0s mesmos vém apresentando resultados satisfatorios.

O modelo selecionado € da fabricante Wirtgen, Drum type 2500 SM. A sele¢éo
deste equipamento é funcdo de trés varidveis: Largura da lamina, profundidade de
escavacao e velocidade de avanco. Como ndo podemos variar a lamina a todo o momento,
e a profundidade de escavacdo é funcdo da lamina, a velocidade de avango é o parametro
determinante da taxa de producdo do equipamento. O fabricante deve fornecer em seus
manuais a velocidade operacional maxima e minima atingida pelo equipamento.
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Figura 35. Surface Miner - Wirtgen 2500 SM.

5.5.4. Sistema de transporte

Algumas consideracdes devem ser feitas em relacdo ao dimensionamento dos
equipamentos. Primeiramente se deve ter o cuidado de considerar as tonelagens a serem
movimentadas em funcdo da densidade do material in situ, dados os altos teores de
umidade presentes nas litologias. Também se deve estar atento ao fato de que a altura do
caminhdo deve ser compativel com as alturas alcancadas pela correia. O modelo
selecionado é o 785D de 150 toneladas, da fabricante Caterpillar.

Figura 36. Caterpillar 785D.
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A auséncia de material competente para a construgdo dos acessos ird ocasionar
resisténcias ao rolamento altas, tal fato € um problema para o sistema de transporte por
caminh@es. Estimaram-se 0s custos operacionais de um sistema de transporte baseado
somente em caminhdes, e 0 valor encontrado representava cerca de 60% do total. Ao se
avaliar a possibilidade de utilizar um sistema de correias transportadoras, os custos capital
e operacional encontrados foram muito inferiores aos dos caminhdes.

O sistema de transporte utilizando correias transportadoras sera implantado de
forma centralizada na jazida. A FIGURA 37 apresenta a localizacdo da planta de
beneficiamento e a area onde sera instalado o sistema de correias.

Figura 37. Localizacéo da planta e das correias transportadoras.
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5.5.5. Equipamentos auxiliares

Serdo utilizados Scrapers para a preparacdo do solo onde atuard a Dragline,
fazendo a remocdo do solo mais superficial. O modelo selecionado é uma Caterpillar
623H.

Figura 38. Caterpillar 623H.

Motos niveladoras serdo adquiridas para a preparacdo e manutencao dos acessos.
O modelo selecionado é Caterpillar 16 M.

Figura 39. Caterpillar 16M.
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Para a conformacédo topografica e auxilio na construcdo dos acessos, serdo
adquiridos tratores. O modelo selecionado é Caterpillar D10T.

o oy
98- YA 35 ¥
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e s s s o e

Figura 40. Caterpillar D10T.

Também serdo adquiridos caminhdes de servi¢o, modelo pipa para aspersdo de
agua nos acessos e modelo mecanico para movimentacdo de pecas para as frentes de
trabalho.

Figura 41. Caminhdo mecanico e caminhdo pipa.
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5.6. Caracterizacdo geomecanica

As litologias presentes na jazida sdo sedimentos pouco consolidados, sendo mais
adequada a utilizacao de métodos de estabilidade de taludes para solos do que para rochas.
A metodologia utilizada para calculo dos taludes é a de Mohr-Coulomb, através do
software Slide 6.9. Os parametros das litologias séo apresentados na TABELA 11.:

Tabela 11. Pardmetros das litologias.

Unidade Espessura p Seca p Saturada  Coesdo Angulo

(KN/m3) (KN/m3) (KN/m2) ()

COB 25 11 13 0 47
CAl 2.09 13 18 3 35
113 8.77 11 13 2 45
CA3 1.03 13 18 4 40
136 17.22 11 13 4 45
CAG6 0.91 13 18.5 5 40
167 3 11 13 6 45
CA7 1.67 13 18.5 7 40

As espessuras apresentadas na TABELA 11 representam uma distribuicao tipica
das litologias. O ponto critico do dimensionamento é em relagdo ao highwall, onde
teremos um Unico talude vindo da primeira litologia até a Gltima capa. O angulo global
de talude encontrado foi de 31°.
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Figura 42. Simulagdo do Highwall.
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5.7. Corte pioneiro

A locacdo do corte pioneiro serd na porcao noroeste da mina, onde se encontram
0S maiores teores das capas 1, 3 e 6. A maior dificuldade encontrada foi de conseguir
compatibilidade entre as dimensdes da tira largura e comprimento, onde tiras de grande
comprimento aumentariam muito a distancia média de transporte e a largura da tira deve
ser compativel com o alcance da lanca da Dragline. A férmula apresenta por Kennedy
(1990) foi utilizada para dimensionamento da tira.

Equacéo 2. Dimensionamento do corte pioneiro.

OR = (HO/TAN(PHI 0)) + (HC/TAN(PHI C)) + (W0Z HO FS/WO0I TAN(TETA)) + WO0l/4
Onde:

OR - Raio operacional da Dragline

HO - Espessura de overburden

PHI 0 - Angulo de talude da cobertura

HC - Espessura total minério/interburden

PHI C - Angulo global de talude minério/interburden

WO0Z - Largura de tira

WOI - Distancia do centro da ultima pilha até a crista da bancada

TETA - Angulo de repouso do material

FS - Fator de seguranca

A tira tera 100m x 100m, e a Dragline tera assim um raio operacional de 122 m.
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5.8. Estradas

Em sistemas de transporte baseados em caminhdes, a rede de estradas da mina é
elemento critico e vital no processo de producdo. Como tal, um mau desempenho das
estradas terd um efeito imediato na produtividade da mina e nos custos. Seguranga das
operacdes, produtividade e longevidade dos equipamentos sdo todos dependentes de
estradas bem projetadas, construidas e mantidas (Thompson e Visser 1999).

Uma estrada bem projetada, construida e em boas condicGes de trafego, permitira
um tréfego de veiculos de forma segura e eficiente. Também permitira que os caminhdes
operem na sua velocidade méaxima segura. Como exemplo, pode-se analisar o efeito do
crescimento da resisténcia ao rolamento em uma via, onde em uma estrada plana o
acréscimo de 1% na resisténcia ao rolamento diminui em aproximadamente 10 km/h a
velocidade trafegavel dos caminhdes, enquanto que em rampas este mesmo acréscimo
percentual representa uma velocidade de 22 km/h menor.

O projeto de estradas envolve a definicdo do tipo de trafego para as categorias
de pista presentes no projeto, 0 projeto geométrico, o projeto estrutural, o projeto
funcional e o projeto de conservagéo.

5.8.1. Material Disponivel

O ponto critico do projeto de estradas para esta jazida € a disponibilidade de
material competente para a construcdo de pistas com boa qualidade. A inexisténcia de
rochas competentes na area e a dindmica de avango do método de lavra neste projeto
dificultam a construcéo de pistas com qualidade adequada.

A equipe de manutencdo das estradas devera trabalhar de forma constante para
assegurar a seguranca das operacdes de transporte e garantir um valor minimo aceitavel
de resisténcia ao rolamento, evitando desgastes excessivos dos caminhdes. A opcdo de se
utilizar correias transportadoras foi primeiramente analisada frente as dificuldades de
construcdo das estradas, e os beneficios apresentados além dos econdmicos citados
anteriormente também séo na questao de seguranca das operacoes.

Todas as estradas foram classificadas como sendo de categoria Il devido ao
tempo de utilizacdo das mesmas.
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5.8.2. Projeto geométrico

O projeto geométrico de estradas de mina deve contemplar elementos que
propiciem basicamente maior seguranca de operacdo dos equipamentos que trafegam
pelas vias. Deve também considerar condi¢des que levem ao maior rendimento dos
equipamentos de transporte, através de menor desgaste de pneus e do chassi, entre outros.
O aumento continuo nas dimensfes dos caminhdes fabricados ao longo dos anos,
principalmente os fora de estrada, afeta diretamente pard@metros de projeto geométrico.

Em sintese, a geometria de uma estrada é composta de alinhamentos horizontais
(segmentos de retas concordados com curvas) e verticais (linhas de declividade retas e
curvas), superelevagdes, distancias de visibilidade e intersecdes entre elementos
geométricos, entre outros.

A primeira consideragdo a ser feita é em relacdo a distancia de parada. Deve-se
assegurar que o motorista tenha uma distancia de visibilidade superior a distancia
necessaria para frear totalmente o veiculo. Em geral, temos boa visibilidade ao longo das
estradas pelas as mesmas estarem planas e sem obstrucdes visuais. O trecho onde o
projeto dara énfase na seguranca é a entrada e saida da rampa de acesso a tira de producdo,
uma vez que existe um cruzamento de caminhd@es carregados subindo e caminhdes vazios
descendo e ambos com pouca visibilidade. Portanto, por questbes de seguranca serdo
adotadas as seguintes medidas:

»  Remocdo de material da lateral da pista, entre o nivel superior e a rampa,
através da construcdo de uma bancada com inclinacdo entre 60° e 70° que deve gerar uma
distancia de visualizacdo superior para 0s caminhdes vazios que se encontram em um
nivel mais elevado;

»  Reducdo da velocidade méxima permitida no setor para 20 km/h, visando
diminuir o tempo necessario para frear completamente o caminhdo;

»  Sinalizacdo indicando a velocidade maxima do trecho.

A largura da pista é determinada a partir da largura do maior caminh&o, onde a
pista terd 3.5 x largura do maior caminh&o. O maior caminh&o utilizado neste projeto € o
modelo 785D da Caterpillar, com uma largura total de 6747 mm. Portanto, a pista tera
uma largura total de 23.6 m. Deve-se ressaltar que esta largura ndo considera leiras e
drenagens, onde as mesmas devem ser dimensionadas separadamente por funcdo de
outros pardmetros.

Masetti (2011) relata como medida de boas praticas que as leiras possuam altura
igual a 2/3 do tamanho do pneu do maior caminh&o. Visser (2013) indica que as leiras
tenham uma relacéo de 2H: 1V para que se possa garantir a estabilidade e manutencéo da
altura das mesmas, também cita como medida de seguranca que as leiras centrais possuam
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uma relacdo de 4H: 1V para que se evitem caminhdes descontrolados, pois desta forma o
motorista terd tempo de alinhar corretamente o veiculo na pista. Desta forma a altura das
leiras centrais € igual a 2/3 do pneu do caminhdo Caterpillar 785D que possui 2500 mm
de altura, e a largura ser& funcdo da altura da leira através da relacdo 4H: 1V. Para as
laterais, a altura serd a mesma e a largura terd uma relacdo de 2H: 1V. Portanto as leiras
centrais terdo 1.7 m de altura e 6.8 m de largura, enquanto que as leiras laterais terdo 1.7
m de altura e 3.4m de largura.

Tannant e Regensburg (2001) indicam que os drenos devem seguir uma relacéo
3H: 1V, portanto neste projeto os drenos terdo 3 m de largura e 1 m de profundidade. Para
garantir que o sistema de drenagem funcione de maneira adequada a pista deve ter certa
inclinacdo para que a dgua possa escoar. O projeto apresenta diferentes designs para o
escoamento da dgua ao longo dos trechos, sendo eles:

»  Rampa de acesso a tira: design tipo cross-fall, com inclinacdo da parte
externa da rampa para a parte interna. A inclinacéo utilizada € de 2%j;

»  Curvaentrada para a tira: design tipo superelevacao, onde o objetivo é
garantir que o caminhdo mantenha a velocidade durante a execugdo da curva. A
inclinacdo utilizada € de 5% (FIGURA 43). No acesso a curva sera utilizado um run-out,
que consiste em um trecho de transicdo entre um camber ou cross-fall para um trecho
com superelevacao, o objetivo do run-out neste trecho é de fornecer uma troca gradual da
inclinacdo da pista para prevenir a transmissao excessiva de tor¢édo ao chassi do caminhao;

»  Demais trechos: design tipo camber, onde a pista apresenta inclinacdo do
centro para a extremidade em ambas as méos. Visser (2013) indica que sempre que
possivel utilizar um design tipo camber ou cross-fall com inclinacdo constante. A
inclinacdo projetada € de 2%.

£.8m
1.7 m 3.4 Sl

Im

11.8m 11.8m

S6.8m

i
!

5%

Figura 43. Configuracdo do projeto geométrico.
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5.8.3. Projeto estrutural

O dimensionamento de um pavimento, foco principal do projeto estrutural,
consiste na definicdo das espessuras das camadas que o compde. Essas camadas devem
ter capacidade de suporte tal que resistam a ruptura e ndo apresentem deformacdes ou
desgastes excessivos, quando submetidas a esforcos de carga devidos ao trafego dos
equipamentos. Essa configuragdo minimiza, na medida do possivel, a necessidade de
manutencdes excessivas (Hugo, 2005).

Em estradas mineiras, é primordial que os materiais normalmente existentes na
propria mina ou no seu entorno possam ser utilizados na construcdo das camadas do
pavimento.

Um pavimento idealmente dimensionado é formado por camadas de
revestimento, base, sub-base e reforco de subleito, projetadas e construidas acima do
terreno normalmente constituido pelo subleito in situ.

A TABELA 12 apresenta o projeto elaborado para a construcao das estradas.

Tabela 12. Projeto estrutural para as estradas.

Profundidade Camada Espeuflcagoes do Requerlmentgs de
material compactacao
_ Material detonado Materiais adequadamente
0 mm Revestimento selecionado misturados e compactados em
98% Mod. AASHTO
Material detonado néo x
Compactagao com rolo
200 mm Rocha alterado com tamanho vibratério até que nédo haja
selecionada maximo de 2/3 da - . .
mais movimento abaixo do rolo
espessura da camada
500 mm Material in-situ Compactado até que ndo haja
compactado mais movimento abaixo do rolo
900 mm Material in-situ alterado
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5.8.4. Projeto Funcional

O projeto da camada de superficie € um pouco diferente das outras camadas
porque além de cumprir 0s requisitos gerais, Como para as outras camadas, o projeto deve
cuidar das necessidades operacionais, tais como controle de poeira, a lisura do passeio,
tracdo e resisténcia ao rolamento. A selecdo de materiais é geralmente baseada na
experiéncia local ou nas diretrizes relacionadas a construcdo de estradas publicas néo
pavimentadas. No entanto, a condi¢do de servico Unica vivida por estradas de transporte
de minas requer o desenvolvimento de especificacfes adaptadas a essas necessidades
particulares (Thompson e Visser, 2000).

O revestimento deverd ter granulometria adequada, onde as rochas deverdo
apresentar tamanho menor que 40 mm e com menos de 20% de material fino. Uma adi¢éo
de 5% a 15% de agua serd adicionada para garantir uma boa compactacdo. Serdo
utilizadas as diretrizes baseadas nos parametros Sp (Shrinkage product) e Gc (Grading
coefficient) para avaliar as propriedades do material de revestimento, se deseja obter um
revestimento dentro das areas apresentadas na FIGURA 44.
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200 1| stoniness defect |-— - " Increased loose

150 +===== é;:;?— ——————————— — - material and dry
o] | _ skidding defect

00 - - ——mmmmmm e -

s L ____. Increased | _ |
comugation defect

Shrinkage product (Sp)

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Grading Coefficient (Gc)

Recommended selection area 1 - ideal
——Racommended selection area 2 - opeable

Figura 44. Sp x Gc.
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5.8.5. Projeto de conservacao

A manutencdo de estradas tem como objetivos conservar a superficie de
rolamento razoavelmente isenta de irregularidades, firme e livre de perda excessiva de
material solto, além de manter a declividade transversal do leito da estrada apropriada
para assegurar o escoamento superficial das aguas. E constituida por um conjunto de
atividades que s@o executadas para minimizar os defeitos e, consequentemente, reduzir
0s custos operacionais dos caminh@es, assim como para prolongar a vida Util das estradas.

A manutencdo de uma estrada depende de itens como materiais que a constituem,
solicitacBes do tréfego, esforgcos aplicados ao piso e intempéries. A qualidade dos
materiais usados na construcdo das camadas influéncia de forma definitiva o desempenho
das estradas. Esse desempenho esta relacionado com os defeitos, que sdo agravados a
medida gque a estrada é mais solicitada pelo trafego.

As condicdes da superficie de uma estrada de acesso influenciam diretamente
parametros de seguranca, qualidade e custos de manutencdo dos caminhdes (consumo de
combustivel e lubrificante, desgaste dos pneus, etc.). A taxa de deterioracdo de uma
estrada que tenha sido bem construida serd menor e consequentemente a frequéncia de
manutencdo corretiva serd mais baixa.

As seguintes atividades serdo utilizadas na mina quando necessarias:

Tabela 13. Atividades de manutencéo.

Modo Atividade Efeito
Mant:(t)t:?ng;o i Reimplantacdo local de material Cobrir buracos e depressoes e expulsar agua
Drenagem e manutencéo das Reduzir a erosdo e perda de material, melhorar a drenagem
bordas da estrada
Arraste Redistribuir cascalho da superficie

Cobrir menores depressoes e sulcos além de diminuir a
resisténcia ao rolamento

Controle da poeira Evitar a perda de ligacdo e a geragdo de poeira

Laminag&o superficial

Repavimentagdo Total recascalhamento Restaurar a espessura do revestimento

Reperfilar a estrada e reduzir rugosidades. Remix do material

Laminagéo profunda de revestimento

Ripagem, recascalhamento e

Recuperacdo x Melhorar, fortalecer ou recuperar um pavimento deficiente
recompactagao
. Recuperagdo e melhoria - - oA
Aperfeicoamento pgec?métrica Melhorar o alinhamento geométrico e a resisténcia estrutural

Deseja-se obter uma relacdo 6tima entre custos e frequéncia de
manutencdo, e para tanto sera adotado o sistema MMS (Maintenance Management
System) onde atraves de uma analise do quéo rapido uma via se deteriora sob a a¢do do
trafego de veiculos, como isto afeta os custos operacionais dos veiculos e quanto custa
para manter esta via, podemos encontrar um ponto 6timo de frequéncia de manutencéo.
Porém para este projeto em particular a frequéncia de manutencédo sera alta, dadas as
condigdes apresentadas anteriormente.
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Figura 45. Custos x Frequéncia de manutencéo.

Para o presente projeto foram definidos os intervalos de manutencdo
apresentados na TABELA 14:

Tabela 14. Intervalos de manutengéo das pistas.

Trecho Intervalo de manutencéao
Rampa de acesso a tira Diéario
Pista lateral a tira Diério
Pista de acesso a correia Diério

As recomendacdes acima sdo baseadas no trafego atual e nas tonelagens
produzidas. Exclui efeitos da chuva, derramamentos, falhas estruturais locais e outros
problemas de desempenho das vias.

Manutencéo € definida como o ciclo de aspergir 4gua na estrada, com a posterior
laminacdo e possivelmente ripagem da camada a uma profundidade de 50 a 100 mm em
determinadas areas a fim de restaurar o perfil da estrada como resultado da deterioracédo
induzida pelo trafego na camada de revestimento. Se o rip é realizado, a camada de
revestimento deve ser recompactada com um rolo vibratério no material, que esta
igualmente umido ou ligeiramente mais seco do que o determinado pelo OMC.
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5.9. Custos

5.9.1. Custos Capitais

Os custos de investimento na aquisicdo de equipamentos foram determinados a
partir de uma série de tabelas apresentadas em Western Mine (2004). A partir dos manuais
dos fabricantes foi possivel determinar a vida util dos equipamentos e assim calcular os

custos com rebuild e reaquisicéo.

Tabela 15. Custos capitais.

Equipamento

Custo Capital (US$)

Walking Dragline 82,500,000.00
Surface Miner 25,000,000.00
Mining Truck 31,350,000.00

Scraper 2,280,000.00
Tractor Crawler 11,079,000.00
Grader 5,490,000.00
Service Truck (Water) 454,400.00
Service Truck 118,000.00
(Mechanical)
Correia transportadora 1,978,900.00

O custo total é de 160.2 MUS$, onde deste total a Dragline representa mais de
50%. A distribuicdo dos custos capitais pode ser observada na FIGURA 46.

Custos Capitais

B Walking Dragline B Surface Miner E Mining Truck

M Scraper M Tractor Crawler H Grader

H Service Truck (Water) H Service Truck (Mechanical) & Correia Transportadora

3% OA 0%

1%

%

\“\W

1%

s

Figura 46. Custos capitais — equipamentos.
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5.9.2. Custos operacionais

Com todos os equipamentos selecionados 0s custos operacionais podem ser

estimados. Assim, para uma producéo de 3.4 Mtpa de concentrado de rocha fosfatica, o
custo de lavra total seréa de 1.25 US$/ton.

Custos Operacionais

B Walking Dragline B Surface Miner H Mining Truck
M Scraper B Tractor Crawler H Grader
i Service Truck (Water) m Service Truck (Mechanical) i Correia Transportadora

0%

1% "
4% 12%

3%\\§\\'

Figura 47. Custos operacionais — equipamentos.

Como se pode observar na FIGURA 47, a Dragline que representa 52% do total
dos investimentos corresponde a apenas 12% dos custos operacionais. O objetivo de se
minimizar os custos operacionais é claramente visualizado na distribuicdo dos mesmos.
O Surface Miner representa apenas 8% dos custos operacionais demonstrando a

rentabilidade deste equipamento. Um ponto a ser destacado é o custo operacional dos
caminhdes.
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5.10. Teor de corte

O teor de corte (cut off grade) é o teor acima do qual material mineralizado ¢é
lavrado e processado economicamente. Em outras palavras, material com teores abaixo
do teor de corte séo estéreis, enquanto que material acima do teor de corte pode vir a ser
mineério se estiver nas condi¢des adequadas. Um erro comum ¢é considerar um valor fixo
arbitrario como teor de corte e avaliar 0s recursos geoldgicos com esse valor, levando
normalmente a uma superestimativa dos recursos.

O teor de corte de equilibrio (break-even cut off grade) foi utilizado para estimativa das
reservas de acordo com a EQUACAO 3:

Equacdo 3: Teor de corte de equilibrio.

CustoLavra + CustoProcesso + CustoG&A
RecGlobal x (PrecoVenda — CustoVenda)

BCOG =

Para o calculo do teor de corte de equilibrio ainda é necessario determinar 0s
custos administrativos, que com o auxilio do software MAFMINE foram calculados como
sendo da ordem de 1.56 US$/ton. E assim o valor encontrado para o teor de corte de
equilibrio foi de 7.09%, teor bastante baixo onde menos de 3% dos blocos estimados se
encontram abaixo deste valor.

O teor de corte marginal também foi calculado, segundo a EQUACAO 4:
Equacdo 4: Teor de corte marginal.

CustoProcesso + CustoG&A
RecGlobal x (PrecoVenda — CustoVenda)

Teor Marginal =

O valor encontrado para o teor de corte marginal foi de 5.31%, teor que
representa uma por¢do minima dos blocos.
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5.11. Investimentos e Reinvestimentos

Os equipamentos da lavra sdo um ponto chave na avaliagdo econdmica devido
aos altos investimentos necessarios para aquisicdo dos mesmos. Tais investimentos
devem ser considerados ao longo da vida util da mina, pois 0s equipamentos possuem
uma vida util e apds este periodo devem ser remanufaturados ou readquiridos. A
TABELA 16 apresenta a vida util dos equipamentos selecionados para o setor de lavra.

Tabela 16. Vida util dos equipamentos de lavra.

Tipo Custo Capital Vida util Custo Rebuild Vida util
(US$) (hr) unit.(US$) rebuild (hr)
Walking Dragline 82,500,000.00 180,000.0 22,000,000.00 72,000.00
0
Surface Miner 25,000,000.00 120,000.0 2,000,000.00 48,000.00
0
Mining Truck 31,350,000.00 50,000.00 660,000.00 20,000.00
Scraper 2,280,000.00 17,000.00 456,000.00 6,800.00
Tractor Crawler 11,079,000.00 40,000.00 1,477,200.00 16,000.00
Grader 5,490,000.00  15,000.00 732,000.00 6,000.00
Service Truck 454,400.00  40,000.00 90,880.00 16,000.00
(Water)
Service Truck 118,000.00 40,000.00 47,200.00 16,000.00
(Mechanical)
Correia 1,978,900.00
transportadora

Todos os equipamentos terdo necessidade de serem readquiridos ao longo do
projeto exceto pela Dragline que possui vida Gtil superior a da mina. Este equipamento
justifica o seu alto valor de aquisicao através dos baixos custos operacionais e da longa

vida util.

Os investimentos foram distribuidos ao longo da vida do projeto de modo que se
possa fazer a analise econdmica. A FIGURA 48 apresenta esta distribuicao.
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Distribuicao dos investimentos e
reinvestimentos
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Figura 48. Distribuicéo dos investimentos e reinvestimentos do setor de lavra.

5.12. Sequenciamento de lavra

Peroni (2008) define sequenciamento de lavra da seguinte forma: por
sequenciamento de lavra, entende-se a forma de lavrar os blocos de lavra de maneira a se
obter o maior retorno econdmico possivel. A cava otimizada precisa ser sequenciada até
o final da vida util.

Planos de lavra podem ser de curto e longo prazo. Os mais comuns séo planos
diarios, semanais, mensais, anuais e plano de exaustao (Life of Mine Plan). A diferenca
principal entre esses planos € o grau de detalhamento. Quanto menor o prazo a que o
plano se refere, maior o grau de acuracidade e confianca que o desempenho real ird
reproduzir as estimativas. Por exemplo, os planos diérios detalham a producdo durante
cada turno de 24 h, enquanto que planos de longo prazo serdo usados para estabelecer
estimativas financeiras, contemplando a aquisi¢cdo de novos equipamentos, mudancgas na
mé&o de obra, variagdes nos custos operacionais em virtude de aumentos de distancias de
transporte.

Neste projeto o sequenciamento foi elaborado com o objetivo de se manter
constante a DMT ao longo da vida util do projeto, mantendo desta forma também
constante a frota de caminh@es. A partir do corte pioneiro 0s avangos serdo feitos em
direcdo ao Sul até o final do deposito e entdo um pequeno avango lateral para que se possa
avancar novamente em dire¢do ao Norte. Esta sequéncia sera realizada exaustivamente
ao longo da vida util da mina até que se tenha lavrado todo o minério. Estima-se que
anualmente o avanco das tiras compreenda todo o deposito na direcdo Norte-Sul, e um
avanco lateral esperado de 100 m.
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6. Beneficiamento do minério

As técnicas aplicadas para o beneficiamento do fosfato, dependem diretamente
do tipo de minério assim como dos minerais de ganga associados. Minerais de
fosfato(apatita) e minerais ricos em CaO apresentam muitas propriedades quimicas e de
superficie semelhantes. Fosfatos sedimentares sdao mais propicios & essa ocorréncia,
fazendo com que a aplicacdo de técnicas por flotacdo nao resulte em uma boa separagao
entre minerais de interesse e minerais de ganga (El-gillani, 1978/1979; El-gillani et al,
1984; EI-Gillani, 1992; EI-Gillani e Abouzeid, 1993). Além deste problema, a técnica de
flotacao utilizada na recuperacao fosfatica conhecida como ‘‘Crago’’, ndo ¢ suficiente
para reducdo do nivel de impureza dolomitica para menos de 1% de MgO no minério,
exigidos pela industria do fosfato.

Mediante as caracteristicas do deposito em questdo, 0 minério sera beneficiado
através de concentracdo por métodos fisicos. O objetivo principal é a separacdo dos
pellets, ricos em P.Os. As operagdes unitarias de separagdo sdo: Escrubagem,
Peneiramento, Ciclonagem, Atrigdo e Filtragem.

Neste deposito, 0 minério de fosforita € rico em apatita, que apresenta-se na
forma de pellets. Estes sdo gréos ovoides de granulometria baixa, ricos em P>Os. A
ocorréncia de pellets foi relatada em amostras de materiais presentes na costa peruana,
sul-africana, e mexicana. A mesma referéncia serve para nosso contexto, na bacia
sedimentar de Irecé. No FIGURA 49 encontra-se uma relacdo granulométrica da
ocorréncia de pellets na costa do Peru.
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Figura 49. Relacdo granulométrica da ocorréncia de pellets.

Sdo 5 amostras de solo. No eixo vertical estd indicado a porcentagem na amostra,
no eixo horizontal as classes de tamanho. Os graficos em cor preta, indicam os pellets. As
classes de tamanho que apresentam maiores concentragdes sao 2o (0,25 mm-0,5 mm), 3¢
(0,125 mm-0,25 mm) e 4¢ (0,063mm-0,125 mm). Desta forma, a faixa de interesse fica
de 0,063mm a 0,5mm.

A planta foi projetada para operar 24 horas por dia, em 365 dias por ano. A
alimentacdo ¢ de 3014 toneladas por hora, com um teor de 14,64 % de P0s. A
recuperacdo massica € de 43 %, a recuperagdo metalurgica igual a 88,2 % e o teor do
concentrado de 30% de P»Os.

O minério inicia o processo de tratamento pela etapa de escrubagem. Sao
utilizados 2 scrubbers, a partir de cada um segue uma linha de operacao para sucessivas
etapas de classificacdo, deslamagem, filtragem e secagem do concentrado final. Na
FIGURA 50 esta o fluxograma geral do processo.
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= AGUA RECIRCULADA
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Figura 50. Fluxograma geral do processo.

O ROM entra na planta de beneficiamento através de correias transportadoras,
que descarregam o minério em um silo alimentador, com capacidade de 800m?. Este
compartimento funciona como uma pilha pulmao, capaz de alimentar a planta por um
periodo de 30 minutos em caso alguma interrup¢do do funcionamento das correias
transportadoras. Sdo realizadas 3 entradas de agua recirculada e apenas uma entrada de
agua nova no processo.

Na descarga do silo, partem duas correias transportadoras que fazem a
alimentacdo de dois scrubbers. A planta funciona com duas linhas de operacdo, uma a
partir de cada scrubber. Na FIGURA 51 é mostrado um fluxograma mais detalhado das
duas de operacao.
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SILO ALIMENTADOR

| |
| | |
PENEIRAS [PENEIRAS
TANQUE + CAIXA DE BOMBAS | | TANQUE + CAIXA DE BOMBAS
| |
BATERIA HIDROCICLONES | |  BATERIA HIDROCICLONES
| |
CELULAS CELULAS
ATRICAO ATRICAO
| |
TANQUE + CAIXA DE BOMBAS | | TANQUE + CAIXA DE BOMBAS
1 |
BATERIA HIDROCICLONES | | BATERIA HIDROCICLONES
| | | | | |
PENEIRA | PENEIRA | PENEIRA | [ PENEIRA | PENEIRA | PENEIRA
|
| SILO ALIMENTADOR |
|

Figura 51. Fluxograma exibindo as duas linhas de operacéo.
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Figura 52. Fluxograma de operagao com os balangos de massa.
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6.1. Etapa de Escrubagem

Escrubagem deriva da palavra de origem inglesa, Scrub: atritar, esfregar,
enxaguar. O equipamento trata-se de um cilindro que gira em torno do seu proprio eixo
movimentado por engrenagens. O objetivo € atritar as particulas, umas com as outras, de
maneira que ocorra a limpeza superficial das particulas de interesse. O minério entra no
equipamento onde é misturado com agua. Em toda superficie interna do cilindro estdo
distribuidas aletas, cuja funcéo € levantar o mineério e fazer com que sua movimentagédo
seja homogénea. A concentracdo de sélidos na alimentagdo, assim como nos moinhos,
afeta diretamente o tempo de residéncia e a eficiéncia na atricdo das particulas. A medida
que tem-se uma polpa muito viscosa e densa, a agdo mecéanica de desagregacdo das
particulas diminui. Por outro lado se tiver uma polpa muito diluida, o tempo de residéncia
do material ndo sera suficiente para que as particulas sejam desagregadas. O tempo de
residéncia é o tempo que certo volume de material leva para ser desagregado e sair do
scrubber.

A alimentacdo desta etapa serad de 3014 t/h de minério, como serdo 2 scrubbers
cada um ira processar 1507 t/h de sélidos com 1130,25 m3/h de &gua recirculada. Na
TABELA 17 segue o material contido na saida de cada scrubber.

Tabela 17. Material contido na descarga de cada scrubber.

Msolidos 1507,00 t/h

Vsoélidos 837,22 md/h
Véagua 1130,25 md/h

Vpolpa 1967,47 mdh
P/P 57,14 %
VIV 42,55 %

Foram selecionados 2 equipamentos da McLanahan Corporation® com
dimensGes 16'x60'(4,88m de diametro por 18,3m de comprimento), capacidade de 1700
toneladas/hora de solidos, 1800 rpm, poténcia de 700 hp e tempo de residéncia de 3
minutos. Sao adicionados 0,75m?3 de agua para cada tonelada de sélidos.
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Figura 53. Scrubber do fabricante McLanahan®.

6.2. Peneiramento

A descarga de cada scrubbers, em forma de polpa, alimenta duas peneiras
vibratorias com objetivo de separar a fragdo mais grosseira do resto do minério de
interesse. Serdo usadas 4 peneiras de duplo deck, duas na saida de cada scrubber. O 1°
deck com aberturas da malha de 25 mm retera 6% da alimentacéo, o 2° deck com aberturas
da malha de 6mm reterd 9% da alimentag&o provinda do scrubber. O objetivo desta etapa
é descartar o material mais grosseiro presente no minério, possiveis seixos, galho ou até
raizes. Na FIGURA 54 segue 0 esquema de separagdo para cada deck.
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Figura 54. Esquema de peneiramento de uma peneira vibratoria.

Foram selecionadas 4 peneiras vibratorias inclinadas do fabricante Metso®
modelo SH 8' x 16".

Figura 55. Peneira vibratéria inclinada duplo deck modelo SH 8’ x 16°.
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Tabela 18. Especificagdes das peneiras vibratorias.

N gg| PEEO Vol “"n“,:o' Dimenstas | Arsa nel
Maodels deckg | total | export | Vibrador poios do quadre | deck igraus)
ikg) | i) wer | mm | e
SHEyi4DD| 2 | 4420 | 17 | w120 | 20
SHE5¥ATD| 3 | 5500 | 24 | v-120 | 20 o
: 1525 x4270| 85 | 180
sHExi4oDn| 4 | @430 | 30 | w140 | a0
XHE040D| 2 | 5200 | 17 | w120 | 20
sHewi4DD| 2 | 5250 | 21 | w120 | zo
SHEw4TD| 3 | 7200 | 35 1835 x4270| 78 | 1g°
w140 | 30
XHEx4DD| 2 | 8500 | 25
SHTx6DD| 2 | 8850 | 30 | v-140 | 20
SHTWETD| 3 | oooo | 47
. 2140 x4380| 10.4| g0
SHTX60D| 4 | 10340 &0 | v-180 | 40
XHTEDD| 2 | 7o00 | 4
Il SHEXI6DD| 2 | 8400 | 40
SHEWETD| 3 | 10760 60 | V-160 | 40 |2445x4880| 12| 200
¥HEWEDD| 2 | 0500 | 40
sHacoDn| 2 | o250 | 48 | weisn | 40
SHEWQ0TD| 3 | 13320 €5 2445 x6100| 140| 200
: 140 | 2 %20
XHE20D0| 2 | 11800| 48

Telas em material de poliuretano serdo usadas. Sdo modulares e facilitam a troca.
Como é usado peneiramento a imido, a corrosdo € inevitavel. Usando telas de poliuretano
0 problema é evitado.

Figura 56. Tela em poliuretano para peneiras vibratorias.

O material retido nas peneiras, 452,10 t/h de sélidos, é descartado para a pilha
de estéril. O material passante em forma de polpa segue para as etapas seguintes de
separacdo granulométrica. Na TABELA 19 é mostrado balango de massa do material
passante nas 4 peneiras vibratorias.
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Tabela 19. Balanco de massa do material passante nas 4 peneiras vibratérias.

Msolidos 2561,90 t/h
Vsélidos 1423,28 md/h
Vagua 2260,27 mdh
Vpolpa 368355 mdh

P/P 53,13 %
VIV 38,64 %

Em seguida a polpa é direcionada para 2 tanques de 20ms3, um para cada duas
peneiras, onde ocorre a entrada de 1582,58 m3/h de agua recirculada. Para cada tanque
haver4 uma bomba centrifuga que fara a alimentagdo dos hidrociclones com vazdo e
pressdo controladas. O objetivo desta etapa € diluir a polpa a 40% de solidos em peso
para a entrada nos hidrociclones. Cada tanque terd um tempo de residéncia da polpa de
30 segundos. A TABELA 20 mostra o balanco de massa em cada tanque.

Tabela 20. Balanco de massa em cada tanque.

Msélidos 2561,90 t/h
Vsolidos 1423,28 m?3h
Vagua 3842,85 md/h
Vpolpa 5266,13 md/h
P/P 40,00 %
VIV 27,03 %

6.3. Bombas centrifugas

Foram selecionadas 3 bombas do fabricante Metso® com capacidade de até 3000
m3/h. O objetivo das bombas é fornecer vazdo e pressdo adequadas aos hidrociclones.

Figura 57. Modelo XR 400 do fabricante Metso®, com capacidade de até 3000m?/h.
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6.4. Primeira bateria de hidrociclones

A polpa proveniente das peneiras vibratorias passa por uma etapa de
deslamagem. O objetivo desta etapa é a retirada de material mais fino(<60um). Os
hidrociclones foram dimensionados segundo a metodologia de Tarr, utilizando os
parametros: densidade, % solidos em volume e pressao(Psi).

Foram selecionados 15 hidrociclones de 20" com 25 Psi de pressdo, operando a
40% de solidos em massa e dgs =60pm. O overflow dos hidrociclones é descartado para
barragem de rejeitos, o underflow segue para as etapas seguintes de classificacdo. Os
balancos de massa desta etapa sdo mostrados nas TABELAS 21 e 22, respectivamente.

Tabela 21. Balango de massa do overflow relativo aos 15 hidrociclones.

Msélidos 452,10 t/h
Vsolidos 251,17 mdh
Vagua 211357 mdh
Vpolpa 2364,73 md/h

P/P 17,62 %

VIV 10,62 %

Tabela 22. Balango de massa do underflow relativo aos 15 hidrociclones.

Msélidos 2109,80 t/h

Vsolidos 1172,11 m3/h
Véagua 1729,28 md/h
Vpolpa 2901,39 mdh

P/P 54,96 %
VIV 40,40 %
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Figura 58. Bateria de hidrociclones Krebs®.

6.5. Celulas de atricao

A polpa descarregada pelo underflow dos hidrociclones, chega por gravidade as
células de atricdo. Nesta etapa ocorre uma nova atricdo do material, com objetivo de
liberar os pellets das particulas finas que ainda ndo foram removidas. Foram
dimensionadas 8 células de atricdo do fabricante Metso®, cada uma com capacidade de
10 m3 dispostas em um tanque onde a polpa circula. O tempo de residéncia do material é
de 1,4 minutos.

Figura 59. Células de atricdo Metso® com capacidade de 10m? cada uma.

71



X X

Figura 60. Esquema de circulacdo de polpa nas células de atricao.

Em seguida a polpa é direcionada para 1 tanque de 14m3, onde ocorre a entrada
de 380,5 m¥h de agua recirculada. O tempo de residéncia da polpa de 30 segundos.
Haverd uma bomba centrifuga que fara a alimentacdo dos hidrociclones com vazéao e
pressdo controladas. O objetivo desta etapa € diluir a polpa a 50% de sélidos em peso
para a entrada nos hidrociclones. A TABELA 23 mostra o balanco de massa na saida do
tanque.

Tabela 23. Balango de massa no tanque de 14m3.

Msolidos 2109,80 t/h

Vsolidos 1172,11 m3/h
Vagua 2109,80 md/h

Vpolpa 328191 mdh
P/P 50,00 %
VIV 3571 %

6.6. Segunda bateria de hidrociclones

A partir do tanque de 14ms3, uma bomba centrifuga faz alimentacdo dos
hidrociclones na 22 etapa de deslamagem. Através da metodologia de Tarr foram
dimensionados 7 hidrociclones de 20" e 38 Psi de pressdo, operando com um dgs= 60um.
O objetivo desta etapa é retirar a fragdo fina menor que 60um do restante do material de
interesse.

O material proveniente do overflow da hidrociclonagem parte para a barragem
de rejeitos, enquanto o material do underflow segue para as seguintes etapas de
classificacdo. As TABELAS 24 e 25, mostram os balangos de massa desta etapa.
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Tabela 24. Balan¢o de massa do overflow, relativo aos 7 hidrociclones.

Msoélidos 452,10 t/h
Vsolidos 251,17 m?dh

Vagua 105490 mdh
Vpolpa 1306,07 mdh
P/P 30,00 %
VIV 19,23 %

Tabela 25. Balanco de massa do underflow, relativo aos 7 hidrociclones.

Msolidos 1657,70 t/h
Vsélidos 920,94 md/h
Vagua 1054,90 mdh
Vpolpa 197584 mdh

P/P 61,11 %

VIV 46,61 %

6.7. Segunda etapa de Peneiramento

As peneiras sdo alimentadas pela descarga do underflow dos hidrociclones
secundarios. Foram selecionadas 6 peneiras desaguadoras de alta frequéncia Derrick®,
com abertura de 0,5 mm e capacidade de 400 t/h de sélidos. Estes equipamentos contam
com 2 motores de 3600 rpm, responsaveis pela alta frequéncia de vibragdo. Objetivo desta
etapa € descartar a fracdo de granulometria maior que 0,5 mm, respectiva a faixa de
interesse dos pellets. O material retido nas peneiras, é descartado para a barragem de
rejeitos. A fracdo passante segue para a filtragem. Nas TABELAS 26 e 27 sdo mostrados
0s balancos de massa desta etapa.
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Tabela 26. Balanco de massa da frag&o retida das peneiras.

Msélidos 361,38 t/h
Vsolidos 200,77 m3/h
Vagua 105,49 ms/h
Vpolpa 306,26 m3/h

P/P 77,40 %

VIV 65,55 %

Tabela 27. Balan¢o de massa da fragéo passante nas peneiras.

Msolidos 1296,32 t/h
Vsolidos 720,18 m?3/h
Vagua 949,41 md/h
Vpolpa 1669,59 mdh

P/P 57,72 %

VIV 43,14 %

Figura 61. Peneiras desaguadoras Derrick. Frequéncia de vibracéo de 3600 rpm.



6.8. Etapa de filtragem

Foram dimensionados 2 filtros de correia do fabricante BHS®, cada um com 136
m2 de filtragem, dimensdes de 4m x 34m e 10 cm de torta. Ao entrar na area filtrante, o
minério recebe 130m3/h de agua pressurizada com funcdo de lavagem da torta para a
eliminacdo de sais e cloretos. Nesta etapa ocorre a Unica entrada de 4gua nova. A fracédo
passante pelos filtros é composta basicamente por agua, com menos de 1% de sélidos e
sera descartada na barragem de rejeitos. A torta, com menos de 10 % de umidade sera
direcionada a fornos rotativos de secagem. Nas TABELAS 28 e 29 sdo mostrados 0s
balangos de massa nesta etapa.

Tabela 28. Balango de massa da torta.

Msolidos 1296,02 t/h
Vsolidos 720,01 md/h
Végua 118,74 md/h
Vpolpa 838,75 mdh
P/P 91,61 9%
VIV 85,84 %

Tabela 29. Balanco de massa do material passante pelos filtros.

Msélidos 0,30 t/h
Vsolidos 0,17 m3h
Vagua 960,67 ms3h
Vpolpa 960,84 md/h

P/P 0,03 %

VIV 0,02 %

75



Tabela 30. Especifica¢des do filtro de correia.

Dimensions
Acitve fifter width Acitve fiter length Bctive filter area Dvive pwer

Length wittn Helget
1,050 mm G-11m 6-12 mf 11-75EW 0L-155m 22m 23am
1,450 mm G-15m o-22m I-15KW 10.0-1B5m 26m Zim
1,850 mm 10-13m 12-33 ¥ 5.5-22 KW Bi-215m im 23m
2250 mm 10-22m 22 - 50 mf il- kW 15-27m 15m 25m
3050 mm 15-30m 46-92 ¢ 22 - 00 EW 20-35m 42m 25m

Tabela 31. Especificagdes do filtro de correia.

Wiode of operation

Operating pressure

Dperating temperature

Soilds combent (suspension)

Cake thickness opto 100 mm

Pariicie sire 20 - S50 pm

Fitration capacty (suspension] upto 15 mime b I

Fitration capaciy (dry solkd)

Active Tiler zeea
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Figura 62. Filtro de correia BHS®.

6.9. Secagem do minério

Foram selecionados 3 fornos do fabricante HXJQ®, cada um com 6 m de
didametro x 95m de comprimento e capacidade de secagem de 10000 t/dia de solidos. Séo
perdidos na secagem 98,74 md3/h de &4gua. O concentrado ao sair do secador apresenta 2,7
% de umidade.

O concentrado depois de seco, € armazenado em silos de armazenamento de
onde é feito o carregamento em caminhdes para o transporte.

LS| P
Bt |

(X

Jn"

Figura 63. Secador rotativo fabricante HXJQ®.
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Figura 64. Forno rotativo do fabricante HXJQ®.

7. Analise EconGmica

A anélise econdmica refere-se ao estudo da viabilidade, estabilidade e
lucratividade do projeto, permite realizar diagndsticos sobre a situacdo financeira do
projeto, assim como progndsticos sobre o seu desempenho futuro. Essa analise é capaz
de avaliar a rentabilidade, tendo em vista, em funcao das condicgdes atuais e futuras pode
verificar se 0s capitais investidos sédo remunerados e reembolsados de modo a que as
receitas superem as despesas de investimento e de funcionamento.

Para analise econdmica foram feitos dois Fluxos de Caixa, um Sem Empréstimo
e Com Imposto e outro Com Empréstimo e Com Imposto. Nao foi feito Fluxo de Caixa
sem imposto porgue nesse caso ndo € possivel isencdo de impostos. O fluxo usado foi o
fluxo Com Empréstimo e Com Imposto por ser 0 mais atrativo.

7.1. Fluxo de Caixa

Fluxo de caixa ¢ uma ferramenta que controla a movimentagéo financeira (as
entradas e saidas de recursos financeiros) em um periodo determinado. Facilita a gestéo
da empresa no sentido de saber exatamente qual o valor a pagar com as obrigacdes
assumidas, quais os valores a receber e qual sera o saldo disponivel naquele momento.
Denomina-se saldo a diferenga entre os recebimentos e os pagamentos.

Ao analisar o fluxo de caixa, se o saldo for negativo significa que a empresa tem
gastos a mais, neste caso, terd que se rever 0s gastos para conseguir aumentar a entrada
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de dinheiro. Por outro lado, se o saldo for positivo indica que a empresa esta conseguindo
pagar as suas obrigacdes e ter disponibilidade financeira.

O fluxo de caixa é um recurso fundamental para saber com precisdo qual a
situacdo financeira da empresa e, com base no resultado, decidir os caminhos a seguir.
Para o controle financeiro foi usado o fluxo de caixa feito no formato de planilha com o
programa Microsoft Office Excel.

7.1.1. Investimentos

O investimento é o capital aplicado para obter lucros futuros. Implica abrir méo
de um beneficio imediato para ter frutos no futuro. Séo as aplicacdes de capital feitas,
visando o aumento da capacidade produtiva (instalagbes, maquinas, transporte,
infraestrutura), ou seja, em bens de capital. O investimento produtivo se realiza quando a
taxa de lucro sobre o capital supera ou é pelo menos igual a taxa de juros ou que os lucros
sejam maiores ou iguais ao capital investido. As TABELAS 32 e 33 mostram a relagédo
de investimentos feitos na lavra e no beneficiamento respectivamente.

Tabela 32. Relagao de investimentos feitos na lavra.

Tipo Modelo | Quantidade = Custo aquisi¢éo unit.(US$) Custo Capital
us
Walking Dragline 8750 1 82.500.000,00 82.5(00.0$80,00
Surface Miner 2500 5 5.000.000,00 25.000.000,00
SM
Mining Truck 785D 19 1.650.000,00 31.350.000,00
Scraper 623H 2 1.140.000,00 2.280.000,00
Tractor Crawler D10T 4 3.693.000,00 14.772.000,00
Grader 16M 3 1.830.000,00 5.490.000,00
Service Truck (Water) 2 227.200,00 454.400,00
Service Truck (Mechanical) 1 118.000,00 118.000,00
Correia transportadora 5 395.780,00 1.978.900,00
Total 163.943.300,00

Foi adquirido um Tractor Crawler extra para auxiliar na modelagem da pilha de
estéril.
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Tabela 33. Relagéo de investimentos feitos no beneficiamento.

Tipo Quantidade Custo aquisicéo Custo Capital
unit.(US$) (US$)

Scrubber 2 10.000.000,00 20.000.000,00
Peneira vibratéria 4 47.200,00 188.800,00
Peneira Desaguadora 6 36.200,00 217.200,00

Centrifugas 3 1.110.000,00 3.330.000,00
Hidrociclones 20" 22 9.410,00 207.020,00

Célula de atricao 8 177.109,00 1.416.872,00
Filtro 2 482.000,00 964.000,00
Correia 5 25.675,90 128.379,52

Transportadora

Secador 3 1.171.000,00 3.513.000,00

Total 29.965.271,52

7.1.2. Custos operacionais

Os custos operacionais destinam-se ao funcionamento do negdcio, a sua fungéo
consiste em permitir o sustento da atividade comercial (que se espera que seja rentavel e
proveitosa). Os custos operacionais correspondem aos salarios do pessoal, ao
arrendamento, a compra de provisdes, entre outros, sdo as despesas destinadas a manter
um ativo na sua condicao existente ou a modifica-lo para que volte a estar em condic¢des
apropriadas de trabalho.

Os custos operacionais podem dividir-se em custos administrativos
(remuneracdes, servicos de escritdrio), financeiros (juros, emissdo de cheques), custos
ndo recuperaveis (custos tendo sido pagos definitivamente, ndo podendo ser
reembolsados nem recuperados por outro meio) e despesas de representacdo (brindes,
viagens, refeicdes, alojamento, etc.).

Os custos operacionais também sdo conhecidos como custos indiretos, ja que
embora sejam gastos relacionados com o bom funcionamento do negdcio, ndo sdo
investimentos (como a compra de uma maquina, por exemplo).

O custo operacional foi calculado pela soma dos custos descritos na TABELA
34.
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Tabela 34. Relacéo dos custos operacionais.

Tipo Investimento/ano
MINA $ 19.630.800,00
USINA DE $ 11.709.600,00

BENEFICIAMENTO
ELETRICIDADE $ 5.063.965,96
CUSTOS $ 492.000,00
AMBIENTAIS
MANUTENCAO $ 4.015.000,00
SERVICOS GERAIS $ 1.753.331,50
E ADM
TOTAL $ 42.664.697,46

7.1.3. Valor Presente Liquido

O valor presente liquido (VPL) é a funcéo utilizada na anlise da viabilidade do
projeto, é o somatorio dos valores presentes do fluxo estimados da aplicacdo, calculados
a partir de uma taxa dada e de seu periodo de duracdo. Os fluxos estimados podem ser
positivos ou negativos, de acordo com as entradas ou saidas de caixa.

Caso o VPL encontrado no célculo seja negativo, o retorno do projeto sera menor
que o investimento inicial, 0 que sugere que ele seja reprovado. Caso ele seja positivo, 0
valor obtido no projeto pagara o investimento inicial, o que o torna viavel.

O VPL encontrado para um fluxo de caixa sem empréstimo e com imposto foi
de US$2,5 bilhGes. Para um fluxo de caixa sem empréstimo e com imposto foi encontrado
um VPL de US$3,2 bilhdes.

7.14. Depreciacéo

Depreciacao corresponde ao encargo periodico que determinados bens sofrem,
por uso, obsolescéncia ou desgaste natural. A taxa anual de depreciacdo de um bem sera
fixada em funcéo do prazo, durante o qual se possa esperar utilizagdo econdmica.

A quota de depreciacdo a ser registrada na escrituracdo contabil da pessoa
juridica, como custo ou despesa operacional, sera determinada mediante aplicacdo da taxa
de depreciacao sobre o valor do bem em reais.

No projeto foi usada uma taxa de 10% ao ano, durante 10 anos, a partir do ano
1.
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7.15. Lucro Tributavel

O Lucro Tributavel corresponde a base de célculo, sobre a qual incidira o
percentual (%) previsto do imposto de renda no Brasil, para os contribuintes pessoa
juridica.

Receita - Custos operacionais — Depreciagdo = Lucro - depreciacao

7.1.6. Impostos usados

A aliquota para as pessoas juridicas é de 15%, ha um adicional de 10% sobre o
montante que ultrapasse R$ 20.000,00 ao més, o que resulta em um maximo de 25%. No
trabalho foi usado 25 % sobre o lucro tributavel.

Foram ainda utilizados outros impostos, tais como PIS, PASEP e COFINS que
somados ddo 6% da receita bruta e o ICMS que representa 11,5% da receita bruta.
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7.1.7. Fluxo de caixa sem empréstimo e com imposto
Tabela 35. Fluxo de caixa sem empréstimo e com imposto.

Ano Producéo de Minério (t) rer\;ﬁr?trc\alss(t) Receita ($) Operggisotr?al ) Invesg)nento Depreciacéo
0 0 381.000.000 0 0 -193.727.514,10 0
1 16.400.000 364.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
2 16.400.000 348.200.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
3 16.400.000 331.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
4 16.400.000 315.400.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
5 16.400.000 299.000.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
6 16.400.000 282.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
7 16.400.000 266.200.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
8 16.400.000 249.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
9 16.400.000 233.400.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
10 16.400.000 217.000.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41
11 16.400.000 200.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
12 16.400.000 184.200.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
13 16.400.000 167.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
14 16.400.000 151.400.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
15 16.400.000 135.000.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
16 16.400.000 118.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
17 16.400.000 102.200.000  582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
18 16.400.000 85.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
19 16.400.000 69.400.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
20 16.400.000 53.000.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
21 16.400.000 36.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
22 16.400.000 20.200.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
23 16.400.000 3.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0
24 3.800.000 0 134.915.306,40  9.885.722,58 0 0
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Tabela 36. Fluxo de caixa sem empréstimo e com imposto continuagéo.

Lucro Imposto Outros Cash-Flow Som. Cash- Cash-Flow Som. Cash-Flow
Tributavel Federal impostos Flows Atualizado Atualizados
0 0 0 -193.727.514,10 -193.727.514,10 -193.727.514,10 -193.727.514,10

520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
125.029.583,82

130.057.152,58
130.057.152,58
130.057.152,58
130.057.152,58
130.057.152,58
130.057.152,58
130.057.152,58
130.057.152,58
130.057.152,58
130.057.152,58
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
134.900.340,44
31.257.395,96

101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
101.896.560,36
23.610.178,62

307.647.648,80
307.647.648,80
307.647.648,80
307.647.648,80
307.647.648,80
307.647.648,80
307.647.648,80
307.647.648,80
307.647.648,80
307.647.648,80
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
302.804.460,95
70.162.009,25

113.920.134,70

421.567.783,50

729.215.432,29
1.036.863.081,09
1.344.510.729,89
1.652.158.378,69
1.959.806.027,48
2.267.453.676,28
2.575.101.325,08
2.882.748.973,88
3.185.553.434,82
3.488.357.895,77
3.791.162.356,71
4.093.966.817,66
4.396.771.278,60
4.699.575.739,55
5.002.380.200,49
5.305.184.661,44
5.607.989.122,38
5.910.793.583,33
6.213.598.044,27
6.516.402.505,22
6.819.206.966,16
6.889.368.975,41

279.679.680,73
254.254.255,20
231.140.232,00
210.127.483,64
191.024.985,13
173.659.077,39
157.871.888,54
143.519.898,67
130.472.635,15
118.611.486,50
106.131.116,30
96.482.833,00
87.711.666,36
79.737.878,51
72.488.980,46
65.899.073,15
59.908.248,32
54.462.043,92
49.510.949,02
45.009.953,66
40.918.139,69
37.198.308,81
33.816.644,37
7.123.239,95

85.952.166,63
340.206.421,83
571.346.653,83
781.474.137,47
972.499.122,60
1.146.158.199,99
1.304.030.088,52
1.447.549.987,19
1.578.022.622,35
1.696.634.108,85
1.802.765.225,15
1.899.248.058,14
1.986.959.724,50
2.066.697.603,01
2.139.186.583,48
2.205.085.656,63
2.264.993.904,94
2.319.455.948,87
2.368.966.897,89
2.413.976.851,55
2.454.894.991,24
2.492.093.300,04
2.525.909.944,41
2.533.033.184,36
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Tabela 37. Fluxo de caixa com empréstimo e com imposto.

Custo

Ano  Producéo de Minério (t) reZ?gr?tr(\a/gs(t) Receita ($) Oper(ag)ional Inves&r)nento Depreciacéo jETOp:rfgot/:)r?g) Palgl(izcljga(lggla
0 0 381.000.000 0 0 -193.727.514,10 0 -193.727.514,10 193.727.514,10
1 16.400.000 364.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 213.100.265,51
2 16.400.000 348.200.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 234.410.292,06
3 16.400.000 331.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 175.807.719,05
4 16.400.000 315.400.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 117.205.146,03
5 16.400.000 299.000.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 58.602.573,02
6 16.400.000 282.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 0
7 16.400.000 266.200.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 0
8 16.400.000 249.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 0
9 16.400.000 233.400.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 0
10 16.400.000 217.000.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 19.372.751,41 0 0
11 16.400.000 200.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
12 16.400.000 184.200.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
13 16.400.000 167.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
14 16.400.000 151.400.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
15 16.400.000 135.000.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
16 16.400.000 118.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
17 16.400.000 102.200.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
18 16.400.000 85.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
19 16.400.000 69.400.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
20 16.400.000 53.000.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
21 16.400.000 36.600.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
22 16.400.000 20.200.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
23 16.400.000 3.800.000 582.266.059,20 42.664.697,46 0 0 0 0
24 3.800.000 0 134.915.306,40  9.885.722,58 0 0 0 0
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Tabela 38. Fluxo de caixa com empréstimo e com imposto continuagao.

Reembolso Juros ($) Receita Impostos Cash-Flow Som. Cash- Cash-Flow Som. Cash-Flow
(%) Tributavel (30%) Flows Atualizado Atualizados
0 0 0 0 -193.727.514,10 -193.727.514,10 -193.727.514,10 -193.727.514,10
0 0 520.228.610,33 156.068.583,10 383.532.778,64 189.805.264,54 348.666.162,40 154.938.648,30
0 0 520.228.610,33 156.068.583,10 383.532.778,64 573.338.043,18 316.969.238,55 471.907.886,85

58.602.573,02
58.602.573,02
58.602.573,02
58.602.573,02

[eNelNeNeoloNoloNeoloNolNoNolelololNololNo)

21.310.026,55
17.580.771,90
11.720.514,60
5.860.257,30
0

[eNeolNeNeoleNolNoNeolololNolNolNoelololNolNo

520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
520.228.610,33
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
539.601.361,74
125.029.583,82

156.068.583,10
156.068.583,10
156.068.583,10
156.068.583,10
156.068.583,10
156.068.583,10
156.068.583,10
156.068.583,10
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
161.880.408,52
37.508.875,15

383.532.778,64
383.532.778,64
383.532.778,64
383.532.778,64
383.532.778,64
383.532.778,64
383.532.778,64
383.532.778,64
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22
377.720.953,22

87.520.708,67

956.870.821,82
1.340.403.600,46
1.723.936.379,11
2.107.469.157,75
2.491.001.936,39
2.874.534.715,03
3.258.067.493,67
3.641.600.272,31
4.019.321.225,53
4.397.042.178,75
4.774.763.131,96
5.152.484.085,18
5.530.205.038,40
5.907.925.991,62
6.285.646.944,84
6.663.367.898,05
7.041.088.851,27
7.418.809.804,49
7.796.530.757,71
8.174.251.710,93
8.551.972.664,14
8.639.493.372,82

288.153.853,22
261.958.048,39
238.143.680,35
216.494.254,86
196.812.958,97
178.920.871,79
162.655.337,99
147.868.489,08
132.388.889,81
120.353.536,19
109.412.305,63
99.465.732,39
90.423.393,08
82.203.084,62
74.730.076,93
67.936.433,57
61.760.394,15
56.145.812,87
51.041.648,06
46.401.498,24
42.183.180,22
8.885.592,29

760.061.740,07
1.022.019.788,46
1.260.163.468,81
1.476.657.723,67
1.673.470.682,64
1.852.391.554,43
2.015.046.892,42
2.162.915.381,50
2.295.304.271,31
2.415.657.807,50
2.525.070.113,12
2.624.535.845,51
2.714.959.238,59
2.797.162.323,21
2.871.892.400,14
2.939.828.833,71
3.001.589.227,86
3.057.735.040,73
3.108.776.688,79
3.155.178.187,03
3.197.361.367,24
3.206.246.959,53

86



7.2. Analise da sensibilidade

A analise de sensibilidade procura determinar o efeito de uma variacdo de um
determinado item no seu valor total. Pode ser um instrumento util para determinar a
importancia de uma variavel sobre o resultado final de outra, € um método de deciséo no
estudo técnico de caracter financeiro com o objetivo de determinar qual a viabilidade ou
sucesso do projeto, esta analise e, consequentemente, a sua conclusao é fundamental para
a tomada de deciséo de investidor ou n&o investir em um determinado projeto.

A avaliacdo da sensibilidade faz-se atraveés de simulacbes possiveis para
diferentes variaveis do projeto que constituem maior incerteza no futuro, determinando-
se 0 impacto de tais alteracdes na rentabilidade do projeto permite detectar relativamente
ao VPL, quais as variaveis sensiveis e o grau de sensibilidade, é possivel identificar as
variaveis que mais influenciam o VPL.

Além de estudos de mercado sobre o setor a analise de sensibilidade deve avaliar
diferentes tipos de cenérios e ndo apenas os cenarios otimistas onde todas as variaveis sdo
perfeitas (vendas elevadas, baixos custos, taxas de juro mais favoraveis, periodos de
financiamento mais alargados, etc.) e sim ter também cenarios mais pessimistas ou com
variaveis mais realistas. A identificacdo das varidveis criticas do projeto faz-se deixando
flutuar as variaveis do projeto segundo uma dada variacdo percentual e observando as
variacGes subsequentes nos indicadores de desempenho tanto financeiros como
econdmicos.

Para a analise de sensibilidade foram variados alguns parametros do fluxo de
caixa e analisado 0 que ocorre com essa variacao, se ela é positiva ou negativa em relacédo
a condicdo inicial.
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7.2.1.Variacao dos parametros

Analise de Sensibilidade
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Figura 65. Gréfico da variacéo dos parametros.

A andlise dos fatores pelas probabilidades compostas de um certo numero de
acontecimentos independentes considerados necessarios para viabilidade do projeto
mostra-se favoravel em termos financeiros.

O preco de venda do concentrado de fosfato € muito atraente considerando o
histérico apresentado e levando em conta os custos para calculo do valor final. O mercado
consumidor é bom e de facil escassez pela localizacdo geografica do empreendimento.

O resultado do fluxo de caixa foi um VPL positivo de US$3.210.838.582,81 que
para o presente projeto considerado um investimento de longo prazo é economicamente
atrativo.

Em relacdo a analise de sensibilidade (distribuicdo de probabilidades de algumas
das variaveis essenciais) 0s parametros que se mostraram negativos em algum momento
foram as variaveis prego e recuperacdo, essa negatividade foi considerada relevante por
se apresentar em uma parcela pequena em relagdo ao total da analise e também levando
em consideragé@o a grande variedade percentual que foi aplicada para cima e para baixo
na variacao.
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8. Mineracao e Meio Ambiente

Os recursos minerais sdo de grande importancia para o desenvolvimento
econdmico de uma regido. Os minerais extraidos sdo utilizados como matéria-prima para
diversos segmentos do setor industrial e construcdo civil, além de serem aproveitados
como fontes de energia. Em contra partida, a atividade mineira gera grandes impactos
ambientais e desencadeia uma série de problemas socioeconémicos que afetam
diretamente a natureza e a populacéo.

Mediante a isso, a mineracdo no Brasil esta submetida a um conjunto de
regulamentacdes relativas a protecdo do meio ambiente. A nivel federal, existem orgaos
que tém a responsabilidade de definir as diretrizes e regulamentacGes, bem como atuar na
concessdo, fiscalizacdo e cumprimento da legislacdo mineral e ambiental para o
aproveitamento dos recursos minerais. Entre os principais 6rgédos estdo o Ministério do
Meio Ambiente (MMA), Ministério de Minas e Energia(MME), Departamento Nacional
de Producdo Mineral (DNPM), Conselho Nacional do Meio Ambiente(CONAMA) e
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

A formulacdo do Estudo de Impacto Ambiental(EIA) é exigido para a
licenciamento ambiental e estd interligado no Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).
Ambos sdo submetidos ao 6rgdo do meio ambiente estadual competente(INEMA) para
andlise e aprovacdo. O RIMA deve ser tornado publico, de forma que qualquer cidadao
esteja ciente dos possiveis impactos ambientais e possa manifestar sua opinido. A
aprovacao do EIA/RIMA ¢ pré-requisito fundamental para a obtencdo do licenciamento
ambiental. As licencas ambientais sdo obrigatorias para localizacdo, instalacdo e operagédo
de todas as atividades mineradoras. O licenciamento esta regulado pelo Decreto n°
99.274/90, que d& competéncia aos 6rgdos estaduais de meio ambiente para expedicéao e
controle das seguintes licencas:

Licenca Prévia (LP) — deve ser obtida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento. Possui 0s requisitos basicos a serem atendidos nas fases de localizacao,
instalagdo e operagdo, observados os planos municipais, estaduais, ou federais de uso de
solo. O Plano de Aproveitamento Econdmico da jazida (PAE), o Plano de Recuperagéo
de Area Degradada (PRAD) e o EIA/RIMA sdo documentos técnicos exigidos para a
obtencdo da Licenca Prévia, cuja tramitacdo é concomitante ao do pedido de concessao
de lavra.

Licenca de Instalacéo (LI): esta licenca da autorizacdo do inicio de implantacao
do empreendimento, de acordo com as especificaces constantes do Plano de Controle
Ambiental(PAC) aprovado.

Licenca de Operacédo (LO) - autoriza, apos as verificagdes necessarias, 0 inicio
da atividade licenciada e o funcionamento de seus equipamentos de acordo com o previsto
nas Licencgas Prévia e de Instalacgéo.

Durante a preparacdo da &rea para as instalacGes industriais e lavra, serdo
tomadas medidas de forma que as obras ndo causem grandes impactos a regido. Serdo
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realizadas obras de drenagem para evitar eroséo, assoreamento e supresséo da vegetacgéo.
Nessa etapa, também serdo realizados levantamentos topograficos, armazenamento de
dados sobre a fauna e flora e um banco de imagens da regi&o.

8.1. Pilha de estéril

A construcdo da pilha de estéril foi desenvolvida segundo a norma NBR 13029
(Elaboracgdo e apresentacdo do projeto de estéril, em pilha, em mineragdo) e NRM 19,
buscando atender as condigdes de seguranga, operacionalidade, economicidade,
abandono e minimizacdo dos impactos ambientais, dentro das regulamentagdo. Serdo
avaliados os seguintes critérios:

a) alternativas para o local de disposi¢dao, as quais contemplem a geologia,
condi¢des meteorologicas, topografia, pedologia, lencol freatico e implicagdes sociais e
analise econd0mica;

b) a geotecnia e hidrogeologia;

¢) caracterizagao do material a ser disposto nas pilhas;

d) parametros geométricos da pilha e metodologia de construgao;
¢) dimensionamentos das obras civis;

f) avaliagdo dos impactos ambientais ¢ medidas mitigadoras;

g) monitoramento da pilha e dos efluentes percolados;

h) medidas para abandono da pilha e seu uso futuro;

1) reabilitacdo superficial da pilha.

O material depositado serd proveniente do oversize das peneiras vibratorias
inclinadas, 452,10 t/h de s6lidos com granulometria superior a 6,0 mm, que chegara no
local através de correia transportadora. Sao previstos um acimulo anual de 3,96 milhdes
de toneladas, gerando ao longo da vida atil da mina 92,60 milhdes de toneladas de sélidos,
equivalente a 51,50 m? de rejeito.

A pilha teré trés niveis de 10 metros de altura, com inclinagdo de 40° do talude,
8 m de berma e um fator de seguranca de 1,4. A area destinada para a deposi¢do deste
material terd 200 hectares, apresentard topografia suave e se situard proxima a cava,
evitando assim maiores despesas com transporte. As pilhas devem ser cobertas por
vegetacdo, principalmente gramineas, com objetivo de dar mais estabilidade e evitar
desmoronamentos. Possuira, nas suas margens, canaletas que direcionam a agua pluvial
para porcao de cotas mais baixas, proximas a base da pilha, na porcao central haverd um
sistema de drenagem de captagdo da agua de infiltragdo. O monitoramento das pilhas sera
realizado mensalmente, com o objetivo de avaliar a seguranca estrutural do corpo da pilha
e a manutencao da qualidade ambiental da area de influéncia.
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Figura 66. Formato e geometria da pilha de estéril.
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Figura 67. Vista superior da projecdo da pilha de estéril.
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Figura 68. Fator de seguranca da pilha de estéril.

8.2. Barragem de rejeitos

A obra sera construida de acordo com a Lei 12.334 de 20/09/10 (Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB)) e a NBR 13028/1993.

A barragem de rejeitos recebera o material proveniente do overflow da primeira
e da segunda bateria de hidrociclones, oversize das peneiras vibratorias de alta frequéncia
e do filtro de correia. Em nenhuma etapa do beneficiamento sdo utilizados produtos
quimicos, desta forma no material descartado para a barragem encontram-se apenas
solidos de granulometria fina, ricos em CaO, SiO e sais soltveis e insoluveis. Na
TABELA 39 sao mostrados os respectivos valores.

Tabela 39. Material descartado para a barragem de rejeitos.

Local Polpa(m3/h)  Massa sélidos Volume agua (m3h)  Granulometria(mm)
(t/h)
Hidrociclones 1° 2364,7 452,1 2113,6 < 0,06
Hidrociclones 2° 1306,1 4521 1054,9 < 0,06
Peneiras alta 306,3 361,4 105,5 >0,5<6

freq.

Filtro 960,8 0,3 960,7 <0,06

Total 4937,9 1265,9 4234,6
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A barragem foi projetada para receber até 160 milhdes de metros ctibicos em 25
anos. Serd construida dentro do perimetro de concessao de lavra da empresa, a 500 metros
da planta de beneficiamento utilizando o método jusante.

Lageea s Discamta

Figura 69. Barragem a jusante.

Ocupara uma 4rea de 800 hectares com altura média de 20 metros de
profundidade. Para evitar perdas com a percolagdo sera construida uma base com argila
de baixa permeabilidade (10”7 cm/s). Algumas 4reas incluem empréstimo de argila e silte
para constru¢do do macigo.

A planta de beneficiamento utiliza 4223,6 m3/h de agua recirculada, que sdo
bombeados da barragem de rejeitos a medida que o material sélido ¢ decantado. O volume
de dgua que retorna a barragem ¢é de 4234,6 m3/h, maior do que o volume que sai, pois ha
uma entrada de dgua nova de 130m?*h na etapa da filtragem. Ainda s3o consideradas as
perdas de 4gua no oversive das peneiras vibratorias, na secagem do minério ¢ um valor
que fica retido no concentrado final.

Sera evitado a sobrecarga da barragem e serd feito o maximo reuso da agua.
Como medidas de segurancga e controle serdo feitos drenos internos nos alteamentos,
instalagdo de piezOmetros para controle de percolagdo, monitoramento estrutural dos
alteamentos durante e ap6s o fechamento da mina.

93



8.3. Fechamento da mina

Apds comunicagdo prévia, ¢ necessario um pleito ao Ministério de Estado de
Minas e Energia, usando de documentacao justificativa que contenha:

a)  Requerimento de rentincia ao titulo de concessdo de lavra, implicando no
cumprimento do item 20.4 (NRM — 20/20.4.1);

b)  Relatorio das atividades realizadas e levantamentos topograficos da mina;
c)  Planta da mina com vias de acesso e obras civis;

d) Plano de acompanhamento e monitoramento relativo a: Sistemas de
disposi¢do e contengdo, monitoramento do lengol freatico e drenagem das

aguas;
e)  Plano de controle da poluicdo do solo, atmosfera e recursos hidricos
caracterizando os parametros controladores;

f)  Aptiddo e intengdo de uso futuro da area.

No inicio das operagdes sera feita a compra de areas no entorno do
empreendimento buscando a melhoria das relagcdes de vizinhanga com os proprietarios
das terras vizinhas ao empreendimento.

Os planos de recuperagdo da mina implicam na estabilizagdo das areas
degradadas por meio de medidas executadas a curto e médio prazo e o estabelecimento
do uso pdés-mineragdo a longo prazo.

As medidas buscam a regularizagdo e recomposicao da morfologia do terreno
por meio de terraplenagem incluindo a remobiliza¢do do deposito de estéril; a revegetagao
baseada no plantio predominante de espécies nativas, com a intencdo de restituir a flora
ciliar de rios e corregos proximos da atividade mineral. Ainda sera feita a instalagdo de
barreiras vegetais que consiste no plantio alinhado e equidistante de mudas de espécies
vegetais arboreas ou arbustivas, buscando atenuar o impacto visual causado pelo contraste
entre extensas areas desnudas e a circunvizinhanga.

As infraestruturas construidas no local serdo demolidas e soterradas e os
equipamentos utilizados na mineracdo serdo encaminhados para revendas ou sucatagem,
de acordo com suas condigoes.

Na barragem, apds fechamento da mina, continuara sendo feito o monitoramento
por piezOmetros para controle de percolacdo; o controle da qualidade da agua e
estabilidade dos diques.

Sera modelada uma érea de lazer, utilizando a area da barragem para criagdo de
um parque e piscicultura destinada a moradores da regiao.

Por fim, sugere-se a implantacao de um programa de educacao ambiental, onde
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deve-se promover o crescimento da consciéncia ambiental, expandindo a possibilidade
da populagdo participar em um nivel mais alto no processo decisério, como uma forma
de fortalecer sua co-responsabilidade na fiscalizacdo e no controle dos agentes de
degradacao ambiental, mostrando que ¢ dever de todos o cuidado com o meio ambiente.

8.4. Captacdo da agua

As precipitacdes tém uma média de 30 mm nas estacdes chuvosas, de modo que
ndo podemos contar com essa agua como abastecimento, apenas contrabalancearia com
as perdas por evaporagao.

Pluviometria Irecé
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Figura 70. Pluviometria de Irecé. O eixo horizontal indica os mm e o vertical a frequéncia.

A regido conta com um abastecimento de diques, chamados “Baixios de Irecé”,
provenientes da barragem do Sobradinho, no rio S&o Francisco. Estes diques fazem parte
de um programa do governo federal, com objetivo de irrigacéo para agricultura regional.
A porcdo inicial apresenta média 67,0 m3/s. Em trechos posteriores, na regido de Irecé, a
vazdo cai para de 11,2 m3/s. Nas épocas de estiagem, a dgua é escassa e vital para a
sobrevivéncia das comunidades, desta forma seria inviavel a utilizacdo deste recurso.

Devido a grande disponibilidade de solos para as atividades agricolas, tém-se
observado um aumento desordenado de areas irrigadas, utilizando aguas subterraneas do
aquifero carstico da regido. O aquifero carstico de Irecé é um aquifero livre, cuja
superficie piezométrica acompanha a topografia regional e tem o fluxo subterraneo
em direcdo as calhas dos rios da regido. Medidas de nivel freatico do aquifero e das
precipitagdes regionais realizadas entre os anos 2002 e 2004 revelaram que o manejo
inadequado das praticas de irrigacdo na regido, em associacdo ao uso das aguas para
abastecimento humano e animal, tem provocado o continuo rebaixamento do nivel
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hidrostatico do aquifero durante os ultimos 20 anos e indica que 0 mesmo esta sendo
utilizado em regime de subexplotacdo e de forma ndo-sustentavel.

O cadastramento de pogos, realizado no ano de 2004, revelou a existéncia de
cerca de 6.000 pocos tubulares perfurados nesse aquifero carstico, e um incremento anual
de cerca de aproximadamente 250 novos pocos (Bastos Leal et al. 2004). Tratamento
estatistico dos dados desses pocos revelou que mais de 50% apresenta vaz6es menores
que 7 m3/h e que apenas 8% deles possui vazdes superiores a 25 m3/h (Luz et al. 2004).
Desta forma a disponibilidade de agua subterranea néo seria suficiente para o tratamento
do minério, visto que seria preciso no minimo 130 m3/h de 4gua nova para o tratamento
do minério.

Q. Viabilidade do projeto

Além do impacto econdmico e da geragdo de empregos, a mineracao tem o poder
de integrar as comunidades carentes. Como acontecem em diversas regides, a presenca
de grandes empresas mineradoras leva até a populacdo cultura, educacao e saude.

Em contrapartida, a mineragcdo provoca um conjunto de efeitos ndo desejados
que podem ser denominados de externalidades. Algumas dessas externalidades sdo:
alteracdes ambientais, conflitos de uso do solo, depreciacdo de imoveis circunvizinhos,
geracdo de areas degradadas e transtornos ao trafego urbano. Estas externalidades geram
conflitos com a comunidade, que normalmente tém origem quando da implantacdo do
empreendimento, pois o empreendedor ndo se informa sobre as expectativas, anseios e
preocupacOes da comunidade que vive nas proximidades da empresa de mineragé&o.
(BITAR, 1997).

Na fase de exploracéo, a lavra a céu aberto ocasiona impactos sobre a vegetacdo,
a fauna, as aguas superficiais e subterraneas, o solo e as comunidades de entorno do
empreendimento. A atividade provoca ainda alteracdo do perfil topografico local,
agressdo visual, processos erosivos, ruidos, formacdo de depositos de rejeitos, poluicdo
do ar pela lancamento de particulados para a atmosfera e o comprometimento da
qualidade da &gua pela contaminagdo por produtos quimicos.

A mineracdo consome volumes extremamente altos de agua: na pesquisa mineral
(sondas rotativas e amostragens), na lavra (desmonte hidraulico, bombeamento de agua
de minas subterréneas etc.), no beneficiamento (britagem, moagem, flotacéo, lixiviagdo
etc.), no transporte por mineroduto e na infraestrutura (pessoal, laboratorios etc.). Além
do consumo direto de agua, ocorre o0 consumo indireto, associado a gastos energéticos.

No contexto atual, as empresas do setor mineral estdo mais eficientes no uso da
agua, preocupadas com o seu uso eficiente, reciclando-a, reutilizando-a nos processos de
tratamento e diminuindo a0 maximo o consumo de agua nova. Esta nova postura é,

96



principalmente, em funcdo das exigéncias dos processos de licenciamento e também
porque minimiza o impacto dos custos com a recuperacao.

Durante a realizagcdo do trabalho foram seguidas as normas estabelecidas e
utilizadas as ferramentas necessarias para o desenvolvimento de um projeto coerente. O
conhecimento adquirido no decorrer do curso foi posto em prética, juntamente como 0s
recursos e infra estruturas que foram oferecidos. No decorrer do projeto deparou-se com
um problema real que por um lado preocupava, mas a0 mesmo tempo soava como
contorndvel. A medida que as alternativas de remediagdo foram se esgotando, mediante
a localizacdo geografica do depdsito em questdo, no qual a oferta de gua é escassa,
chegou-se a conclusédo de que o projeto torna-se inviavel pela falta suficiente do insumo
agua.
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