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RESUMO

A partir de um banco de dados com informacdes sobre teores e algumas litologias
referentes a uma jazida de fosfato metassedimentar, fez-se um estudo de pré-viabilidade
técnica e econdmica para a instalagdo de uma mina. Para se alcangar o objetivo principal,
foram realizados estudos de avaliagdo de depdsitos, estudo da mecanica das rochas
(geomecanica), viabilidade ecoondmica , entre outras etapas fundamentais para a instalacdo
de um empreendimento mineiro de grande porte.

Observando-se dados atuais da economia, bem como proje¢des para o preco e o
consumo de rocha fosfatica nos préoximos anos, a produgao anual foi estipulada em 6 milhdes
de toneladas de ROM, para produzir cerca de 1Mt anuais de concentrado com 35% de P,0s,
0 que supre boa parte da importacdo brasileira desse insumo para a produgdo de
fertilizantes. Considerando como recursos provados cerca de 262 Mt de minério com teor
médio de cerca de 13%, a vida util da mina serd de 44 anos. A relacdo estéril/minério média
encontrada foi de 0.52:1, em tonelada de estéril para cada tonelada de minério.

Considerando uma taxa de atualizacdo de 15% a.a., juros bancarios de 8% a.a. e 0
preco de venda do concentrado em 200 USS/t FOB, o valor presente liquido do
empreendimento foi superior a 240 milhdes de ddlares, com uma taxa interna de retorno de
48%, margem de 70% e intensidade de capital de 0.96. Tais resultados mostram o grande

potencial e a grande atratividade deste projeto.
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1.INTRODUCAO

Historicamente, a exploracdo e o aproveitamento dos recursos minerais tem sido um
dos principais pilares de sustentacdao da economia do pais. A industria mineral brasileira se
apresenta em constante expansdo. A formacdo geoldgica diversificada aliada a grande
extensao territorial propicia a ocorréncia de jazidas minerais de vdrios tipos e atrai interesses
de todo mundo para o Brasil (1). Nesse contexto, podemos afirmar que a minerac¢do no Brasil
contribui macicamente para a economia do pais. O PIB (Produto Interno Bruto) Brasileiro
tem como grandes contribuintes a Mineracdo e Agricultura. Ambas sdo fornecedoras de
matérias primas para os demais segmentos da cadeia produtiva.

Além disso, a Mineracgdo é fonte de diversos insumos para a agricultura, tais como os
corretores de pH de solos acidos, fertilizantes, componentes de ra¢cdes para animais, etc.
Desta forma, o crescimento e a sustentabilidade da agricultura estdo ligadas a Industria
Mineral.

Entre os principais insumos consumidos em grande escala pela agricultura estdao os
fertilizantes. Eles podem ser Adubos nitrogenados, Adubos fosfatados, Adubos potassicos,
Adubos mistos — contém mais de um elemento nutritivo predominante (nitrogénio, fosforo e
potassio) e Adubos calcarios (ou corretivos).

O Brasil, apesar de sua diversidade mineral, é importador de fosfato, potassio e
nitrogenados, componentes dos principais tipos de fertilizantes.

A producdo de rocha fosfatica cresceu 5,1% em 2008, atingindo 6,185 Mt (2.189 Mt
em P205), além de 2.491 Mt de acido fosférico (1.273 Mt em P205) e 7.365 Mt (2.098
Mt em P205) de produtos intermedidrios. As principais empresas produtoras foram
FOSFERTIL / ULTRAFERTIL, BUNGE do Brasil e a COPEBRAS que juntas, responderam por 96%
do total de rocha fosfatica produzida. A producdo ocorreu principalmente nos Estados de
Minas Gerais, Goias e S3o Paulo (2).

Mesmo em crescimento, a producdo interna ndo supre a demanda pela rocha.
Estima-se que em 2007 o Brasil importou USS 1.931 milhdes, relativos a 4.894 Mt de
fertilizantes fosfatados. O mercado Mundial segue a mesma tendéncia, necessitando
aumentar a producdo para suprir a demanda de fertilizantes. Isso é explicado pelo aumento
na demanda de alimentos, resultado do crescimento populacional.

Dessa forma, justifica-se a necessidade de investimentos na mineracdo de fosfato, a
10
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fim de diminuir o gasto com a importacdo para suprir a demanda interna. Exemplo disso é a
BUNGE que aumentara a producdo de fésforo em 1,2 milhdo de toneladas, com
investimentos da ordem de RS 3,2 bilhdes que serdo aplicados em quatro projetos em Minas
Gerais e Goids, os quais entrardo em funcionamento entre 2009 e 2011, bem como a
abertura de uma mina de fdésforo em Araxd (MG) e uma jazida de fosfato em Anitapolis

(SC) (2).

2.0BJETIVO
O Objetivo desse trabalho é realizar o estudo de pré-viabilidade técnica e econémica

de um depdsito de rocha fosfatica.

3.GEOLOGIA

A geologia do Banco de Dados (BD) é composta por arddsias (negra e amarela) e
rocha fosfatica. O depdsito pode ser considerado de origem metassedimentar. Formacao
sedimentar e posterior atuacdao de metamorfismo.

Os minerais fosfaticos sdo conhecidos desde a Antiguidade. Um mineral de cor
azulada chamado de turquois foi utilizado para fabricagdo de jdias no Antigo Império Egipicio
ha mais de 3.500 a.C. A comercializacdo de fertilizantes fosfatados teve inicio a partir do
inicio do século XIX e deste entdao tiveram grande influéncia no desenvolvimento da
agricultura e na industria quimica mundial (1).

No Brasil, cerca de 80% das jazidas fosfatados naturais — fosfatos sdo em geral, de
origem ignea com presenca acentuada de rocha carbonatitica e minerais micdceos com baixo
teor de P,0s5, enquanto que em termos mundiais esse percentual esta em torno de 17%(2).

Os depésitos sedimentares e os depdsitos de origem ignea sdo os mais importantes
do ponto de vista econdmico. Dentre as maiores reservas fosfaticas mundiais, os fosforitos
(rochas fosfaticas de origem sedimentar) tém sido as de maior volume, com minérios de
altos teores e ricos em produtos acessérios (1).

As reservas estimadas no Brasil até 2007 eram de 3,2 bilhdes de toneladas de rocha

fosfatica, significando cerca de 320 milhGes de toneladas de P,0s (3).

11
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4.DEFINICOES GERAIS
4.1. BANCO DE DADOS

O banco de dados (BD), do projeto, consiste de uma campanha de sondagem
exploratéria com 304 furos de referentes a um depdsito brasileiro de Rocha Fosfatica de
origem Metassedimentar. A base de dados é composta por quatro planilhas eletrénicas. A
primeira contém as coordenadas das bocas dos furos de sondagem (chamada comumente de
tabela Collar). A segunda planilha contém dados sobre o angulo e a direcdo de mergulho dos
furos no eixo vertical (tabela Survey). A terceira planilha contém dados de andlise quimica
(tabela Quimica) para quatro varidveis: P20s, Ca0, Fe;03 e Al;03, totalizando 15462 amostras
para P;0s, 5540 para CaO, 5785 para Fe;03 e 5430 para Al;0s. A quarta planilha (tabela
Geologia) contém a descricdo litoldgica para quatro dominios: SOLO, ARDOSIA AMARELA,
ROCHA FOSFATICA e ARDOSIA NEGRA, mas as informacdes estdo disponiveis apenas em 268

dos 304 furos. A Tabela | apresenta um trecho de furo com as informacgées gerais do banco

de dados original.

Tabela I. Informagdes contidas nas planilhas originais de dados para trechos do furo DH1.

BHID | XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR
COLLAR DH1 224068 | 7895660 879.33
BHID BRG DIP
SURVEY DH1 146 50
BHID FROM TO P205 FE203 CAO AL203
. DH1 15 16
QUIMICA DH1 16 17 11 7.2 10.7 14
DH1 17 18
BHID FROM TO LITO Litologia
DH1 0 3.55 1 SOLO
GEOLOGIA DH1 3.55 70.3 2 FOSFATO
DH1 70.3 232.9 4 ARD NEGRA

A primeira etapa dos trabalhos foi verificar a existéncia de inconsisténcias nos dados
(gaps, overlaps e erros de digitacdo ou em féormulas), utilizando algumas funcionalidades do
Microsoft Excel 2007. Como default, adotou-se o valor -99.00 para os dados em branco ou

com erros. Em seguida as planilhas foram preparadas para a importacdo no Surpac (versdo
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6.1.1), aplicativo utilizado para os trabalhos de modelagem geoldgica, constru¢cdo do modelo

de blocos e operacionalizagdao de cava. Na planilha collar foi necessdrio criar um campo (uma

coluna) para o comprimento de cada furo (max_depth) e um campo para o formato do furo

(hole_path). Na planilha survey, foi criado um campo para a profundidade maxima que cada

furo alcanca (depth), considerando o dngulo que o eixo central do furo forma com a vertical.

Para o Surpac, o eixo vertical positivo tem angulo +90° e o vertical negativo recebe o valor de

-90°. O eixo Y é positivo de sul para norte e o eixo X é positivo de oeste para leste. A Tabela Il

apresenta os mesmo dados da Tabela | no formato para entrada no Surpac e com as

corregdes ja feitas.

Tabela Il. Informacgdes de trechos do furo DH1 nas planilhas ja corrigidas.

COLLAR bhid xcollar ycollar zcollar max_depth | hole_path
DH1 | 224068 | 7895660 879.33 232.90
bhid | azimuth dip depth
SURVEY DH1 146 -50 178.41
bhid from to p205 fe203 cao al2o03
QUIMICA DH1 15.00 | 16.00 -99.00 -99.00 -99.00 -99.00
DH1 16.00 | 17.00 11.00 7.20 10.70 14.00
DH1 17.00 | 18.00 -99.00 -99.00 -99.00 -99.00
bhid from to Litologia lito
DH1 0.00 3.55 SOLO 1.0
GEOLOGIA DH1 3.55 70.30 FOSFATO 2.0
DH1 70.30 232.90 | ARD NEGRA 4.0

Apds a verificacdo e importacao dos dados pode-se observar no mapa de localizagao

das amostras (Figura 1) que os furos estdo distribuidos ao longo de uma faixa com orientacao

aproximada N45E que se estende cerca de 6000m na direcdo Leste-Oeste e 8000m na

direcdo Norte-Sul.
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Figura 1. Mapa de localizagdo das amostras. A linha vermelha delimita a area-limite para a construgdo do
modelo geoldgico e as amostras utilizadas na avaliagdo do depésito.

4.2.MODELO GEOLOGICO

O modelo geoldgico foi construido através de secbes paralelas, assumindo que o
corpo é horizontalizado e estratificado, como mostra a o perfil litolégico da Figura 2, extraido
de um dos furos. Adotou-se, como limite lateral do corpo, uma distancia igual a metade do
espacamento entre furos de uma mesma se¢do. A linha vermelha na Figura 1, mostra o
contorno da area que foi considerada para se construir o modelo. E possivel perceber que os
furos mais afastados (furos exploratdrios que ndo seguem o padrao de espacamento da
malha) foram descartados, pois ndo pertencem ao dominio de interesse (Rocha Fosfatica).

As secGes foram construidas ao longo da malha amostral de forma a coincidir com as
linhas dos furos de sondagem. Desta forma, o modelo é composto por “cascas” que

contornam o limite superior de cada dominio, ou seja, tém-se superficies ao invés de sdlidos
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Figura 3). Depois de completada a etapa de construcdao do modelo geoldgico, foi
possivel perceber que a litologia Arddsia Negra forma o embasamento do depdsito e a

Arddsia Amarela delimita lateralmente o depésito.

ARD AMARELA

FOSFATO

40.00

Figura 2. Perfil litoldgico tipico do depdsito.
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Figura 3. Vista 3D parcial dos furos de sondagem e as linhas que delimitam as superficies nas se¢des.

4.3.SUPORTE AMOSTRAL E ESTATISTICA BASICA

Os dados foram regularizados em funcdo da variavel P,0s para intervalos com um
comprimento fixo de 5m. O tamanho das compostas foi escolhido levando em conta a maior
composta do BD original que continha analise quimica para P,0s e também considerando
que a cava (pit) serd construida com bancadas operacionais de 5m de altura.

Apds a regularizagdo dos dados foi possivel fazer a estatistica basica para a
identificacdo de diferentes popula¢gdes amostrais de P,Os no depdsito. A andlise foi realizada
em todas as amostras dentro da area onde foi construido o modelo geolégico, considerando
na analise os dominios litolégicos de forma conjunta e também individualizada. A partir dos
resultados, foram identificadas duas popula¢des amostrais (Figura 4), sendo que a populacdo
de mais baixos teores pertence aos dominios arddsia amarela (Figura 5) e arddsia negra
(Figura 6). Os teores médios e altos pertencem a rocha fosfatica (Figura 7) e por este motivo
ela é o dominio litolégico de interesse. As demais litologias foram consideradas estéreis.

Também foram estudadas algumas amostras em uma regidao mais adensada que nao
continham descricdo litologica (todas as amostras pertencentes aos furos DH269 a DH304).
Estas amostras tém comprimento original de 5m e foi possivel constatar que elas contém
teores variados de P,0s, evidenciando uma mistura das populagdes identificadas (Figura 8).
Tais amostras foram excluidas, devido a mistura populacional e por ndo se saber a qual
litologia pertencem. Uma das hipdteses levantadas, é que tais furos sejam de perfuragdo

para desmonte e que as analises tenham sido feitas a partir de amostras do pé de rocha
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proveniente da perfuracdo. Tal procedimento amostral impede a identificacdo da litologia e

uso das amostras para as estimativas.
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Figura 4. Histograma dos dados originais regularizados. Todos os dominios litolégicos.

Histograma P205 Amarela
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Figura 5. Histograma dos dados originais regularizados. Dominio Arddsia Amarela.
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Figura 6. Histograma dos dados originais regularizados. Dominio Ardésia Negra.
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Histograma P205 R. Fosf.
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Figura 7. Histograma dos dados originais regularizados. Dominio Rocha Fosfatica.

Histograma P205 Sem Lito
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Figura 8. Histograma dos dados originais regularizados. Amostras sem litologia.

5.AVALIACAO DO DEPOSITO
5.1.MODELO DE BLOCOS

O modelo gerado para este trabalho nao foi rotacionado em torno de nenhum dos
eixos, apesar de o corpo de minério ter direcdo N45E. O fato de ndo rotacionar o modelo
gerou um numero excessivo de blocos (mais de 8 milhdes). Para ndo agravar este problema,
optamos por n3do trabalhar com sub-blocos.

A dimensdo dos blocos levou em conta o espacamento amostral no plano XY
(aproximadamente 120m na direcdo Y e 60m na diirecdo X) e o tamanho das compostas no
eixo vertical Z (dados regularizados com 5m de comprimento). A Tabela Ill mostra os dados

de coordenadas e numero de blocos para gerar o modelo deste depdsito.

Tabela Ill. Dados para a geracdao do modelo de blocos
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Y X VA
Minimo 7893000 | 221900 575
Maximo 7900950 | 228095 950
Dimensao do bloco 30m 15m 5m
AY, AX, AZ 7950 6195 375

N2 de Blocos 265 413 75

O modelo de blocos gerado contém diversos atributos que vao permitir a tratamento
de dados e a andlise de resultados para que se possa fazer a chamada “cubagem” do
depdsito em questdo. Abaixo segue a lista dos atributos para cada bloco do modelo final,
apos a determinacdo da densidade média, da funcdo beneficio, teor de corte, cdlculo de
reservas e outros parametros que serao discutidos nos préximos capitulos.

v Percentual de Solo

v Percentual de Arddsia Amarela

v Percentual de Rocha Fosfatica

v Percentual de Ardésia Negra

v Densidade Média do bloco

v Tonelagem do bloco

v Teor de P,0s medido, indicado e inferido

v Teor de CaO

v Teor de Fe,03

v Teor de Al,O3

v Valor econémico do Bloco (apds aplicacdo da Funcdo Beneficio)

v Classe de Reserva

5.2.CONTINUIDADE ESPACIAL - VARIOGRAMAS
A continuidade espacial dos dados foi representada através de variogramas das
varidveis presentes no banco de dados, restringindo os estudos para as amostras
regularizadas que se encontram dentro do dominio litoldgico de interesse. A partir destes
dados, o aplicativo GSLIB foi utilizado para gerar os pares de amostras para um /ag especifico,
analisando os resultados na direcdo vertical e em 8 direcdes no plano XY. Os variogramas
foram modelados no aplicativo Microsoft Excel 2007 usando uma ou duas estruturas

esféricas. Os resultados mostram que ha uma anisotropia geométrica do corpo de minério,
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mais acentuada na direcdo vertical do que no plano XY. O menor alcance na direcdo vertical é

caracteristico de depdsitos sedimentares horizontais e sub-horizontais, que apresentam

grande extensdo em area e pequena espessura. A Figura 9 mostra os variogramas para P205

nas dire¢des 45° (maior continuidade), 135° (intermediaria) e vertical (menor continuidade).

Variancia (¢)

45 4

35

5 4

15 A

100

0 2000

35 q 25 o
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1] 5 g
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3000 4000 5000 6000 0 200 400 G500 200 1000
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15 A

*

20 40 60 B0 100 120 140
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Figura 9. Variogramas nas diregdes 45° (maior continuidade), 135° (intermediaria) e vertical (menor

continuidade) para a variavel P20s.

Abaixo a Equacdao 1 apresenta o modelo ajustado de continuidade espacial para a

variavel P;0s, com um efeito pepita de 1.8, um patamar (sill) de 21.8 e duas estruturas

esféricas com alcances distintos.

| 3 2
yihe by hz) = 1.8+ ?.E.S'phl |(#—I] + (—J)
b

Equacdo 1: modelo ajustado de continuidade espacial para P20s.

o2

160/ 120

;

I

B+t [+ R R h}_xf b o2
+(35) ‘+12-55Ph[“|(123[;,'] +(250) +(1_;5,]‘

A continuidade espacial das demais varidaveis também foi modelada, pois elas tém

relacdo direta com o processo e com o valor de mercado da varidvel de interesse. Quanto

maior a quantidade de CaO, maior serd a quantidade de apatita passivel de recuperacdo no

beneficiamento. Jd o Fe;03 e o Al;03 sdao contaminantes do processo de beneficiamento e

também penalizam o preco do produto final que deve ser um concentrado de rocha fosfatica

com 35% de P,Os e menos de 3% de Fe203 e Al,O3. Abaixo, sdo apresentados os variogramas

modelados para as variaveis CaO (Figura 10), Fe;Os3 (Figura 11) e Al,O3 (Figura 12Error!

Reference source not found.).
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Figura 10. Variogramas nas diregGes 45° (maior continuidade), 135° (intermedidria) e vertical (menor
continuidade) para a variavel CaO.
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Figura 11. Variogramas nas dire¢Ges 22.5° (maior continuidade), 112.5° (intermedidria) e vertical (menor
continuidade) para a variavel Fe;0s.
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Figura 12. Variogramas nas dire¢es 135° (maior continuidade), 225° (intermediaria) e vertical (menor
continuidade) para a variavel Al2Os.

5.3.ESTIMATIVA DE TEORES
A estimativa de teores foi realizada através da krigagem ordinaria. Para esta etapa fez-
se uma restricao prévia do modelo de blocos para excluir da estimativa os blocos fora dos
limites do modelo geoldgico. Em seguida foi executada a rotina kt3d do GSLIB90O
considerando, para todas as varidveis, uma elipse de busca com alcance igual ao alcance
maximo dos variogramas em cada direcao. As estimativas foram entdo validadas, através da

seguinte sequéncia:

5.3.1. Validag¢ao cruzada.
A validacdo cruzada (cross validation) mostra a correlacdo entre os valores reais e os

valores estimados pela krigagem em um mesmo ponto. Ou seja, o aplicativo faz a estimativa
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“retirando” um valor real do banco de dados e estimando neste local de acordo com os

parametros estipulados para a krigagem. Estimativas razoaveis tém um coeficiente de

correlagdo maior que 0.60. A Figura 13 mostra a validagdo cruzada para as quatro variaveis
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Figura 13. Validagdo cruzada para as variaveis P20s (a), CaO (b), Fe20s (c) e Al203(d).

5.3.2. Calculo do erro relativo entre valor real e estimado.

A validacdo cruzada, assim como qualquer outra estimativa realizada, tem um erro

intrinseco associado ao processo matematico de estimativa. Para garantir uma boa

estimativa o erro relativo associado, principalmente quando se esta estimando a variavel de

interesse econdémico, deve ser baixo (geralmente abaixo de 5%). Ele é calculado através da

Equagao 2:

€= [mr-me]/mr

€ é o erro relativo;

Equacgdo 2: erro relativo.

mr é a média desagrupada dos dados reais;
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me é a média dos dados estimados.

5.3.3. Histograma erro absoluto entre valor real e estimado.

Além de garantir que o erro relativo entre o valor estimado e real na validagao
cruzada seja baixo, a boa estimativa deve garantir que a média do erro (diferenca entre valor
estimado e valor real) seja nula, ou muito préoxima de zero. O estudo da média do erro foi
realizado através de histogramas, como mostra a Figura 14. A Tabela IV apresenta um breve
sumario estatistico da analise dos dados originais agrupados, desagrupados e também das

estimativas realizadas através da krigagem ordinaria.
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Figura 14. Histograma da média do erro entre o valor real e o estimado para P20s (a), CaO (b), Fe203 () e
Al203(d).

Tabela IV. Estatisticas dos dados reais e das estimativas no dominio Rocha Fosfatica.

P205 Fe203 A|203 CaO
Média 13.86 | 4.02 4.30 17.32
Dados . ~
Desvio Padrao 4.67 1.11 1.23 6.00
Agrupados
Variancia 21.81 1.23 1.51 36.00
Média 12.81 | 4.02 4.23 15.67
Dados . o
Desvio Padrao 5.00 1.11 1.18 6.00
Desagrupados
Variancia 25.00 1.23 1.39 36.00
Média 13.05 4.29 4.30 16.40
Dados . ~
. Desvio Padrao 3.39 0.69 0.61 3.71
Estimados
Variancia 11.48 0.47 0.38 13.76
L Coef. Correlagdo 0.841 | 0.800 | 0.629 0.842
Validacdo )
Erro Relativo 1.86 6.28 1.52 4.47
Cruzada
Média do Erro 0.09 -0.03 -0.01 0.17

5.3.4. ANALISE DE DERIVA NAS DIRECOES X, Y E Z PARA TODAS AS VARIAVEIS.

A analise de deriva é um passo importante para confirmar todas as analises anteriores
e de fato garantir a boa estimativa do depdsito. Para se fazer a andlise de deriva, a drea de
interesse é dividida em fatias uniformes para cada uma das direcdes (X, Y e Z). Faz-se entdo
uma comparacdao entre a média dos teores reais e estimados em cada fatia e em cada
direcdo. Abaixo sdao apresentados os graficos gerados para a analise de deriva nas trés

direcOes para P,0s (Figura 15), CaO (Figura 16), Fe;0s (Figura 17 ) e Al,Os(Figura 18).
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Figura 15. Anélise de deriva para P20s nas diregdes X (a), Y (b) e Z (c).
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Figura 16. Andlise de deriva para CaO nas dire¢des X (a), Y (b) e Z (c).
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Figura 17. Andlise de deriva para Fez203 nas dire¢des X (a), Y (b) e Z (c).
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Figura 18. Anélise de deriva para Al.0s nas dire¢Ges X (a), Y (b) e Z (c).

6.QUANTIFICACAO DE RESERVAS

Existem diversas metodologias para a estimativa de reservas e recursos minerais,

algumas se utilizam de métodos geoestatisticos ou também simulag¢des, enquanto outros sdo
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ditos tradicionais (4). Para este trabalho optou-se por um dos métodos tradicionais. O
critério utilizado para a quantificagdo de reservas foi o geométrico, baseado no alcance
maximo dos variogramas da varidvel P,0s5 (1200m em Y, 250m em X e 125m em Z). A Tabela V
mostra os critérios utilizados e a massa obtida para cada classe de reserva. A Figura 19
apresenta a curva de parametrizacdo para o depdsito estudado. Pode-se constatar que ha

uma grande alteragao nas reservas totais de acordo com o teor de corte adotado.

Tabela V. Critérios e resultados da classificagdo e quantificagdo de reservas de P20s.

Classe de Reserva Medida Indicada Inferida
Fracdo do Alcance Maximo 1/3 2/3 2x (o dobro)
Alcance adotado X 400m 800m 2400m
Alcance adotado Y 83m 165m 500m
Alcance adotado Z 42m 84m 250m
N2 de Blocos 57163 4333 100
Massa (Mt) 311 22.7 0.50
% do Total 93.05% 6.80% 0.15%

CURVAS DE PARAMETRIZACAO
400 - 30

—u— Teor Médio

Massa, Mt
[
[=]
[=]
Teor Médio, %

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Teor de Corte, %

Figura 19. Curva de parametrizacdo das reservas totais de rocha fosfatica.

7.PRODUCAO ANUAL E REGIME DE TRABALHO

A producdo anual foi determinada levando-se em conta a producdo anual de
fertilizante e o crescimento anual estimado. O estudo de mercado serd visto com mais
detalhes na se¢do Economia Mineral, no entanto vale salientar que, como mencionado
anteriormente, o principal consumo do minério de fosfato esta ligado a producdo de

fertilizantes. Além do fosfato, os fertilizantes sdo compostos por potdssio e nitrogénio. O
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Brasil é dependente de importacdo desses componentes, de forma que o consumo de fosfato

esta ligado a quantidade e disponibilidade dos demais produtos no mercado.

Dessa forma a producdo anual sera mantida em 6 milhdes de toneladas de ROM,
produzindo cerca de 1 Milhdo de toneladas de concentrado com 35% de P;0s. A

movimentagdo total de material sera de aproximadamente 8Mt ao ano, sendo 2Mt de

movimentacdo de material estéril.

Para a definicdo do regime de trabalho foram considerados os feriados nacionais,
sazonalidade climatica da regido sudeste do Brasil e ainda uma margem de erro de paradas

nado programadas. Existirdo dois regimes de trabalho, um ligado as operagdes de lavra e outro

ao beneficiamento do minério. A Tabela VI resume os dias, e horas trabalhadas.

Tabela VI. Regime de Trabalho adotado na lavra e beneficiamento.

Funcionarios Mina Usina de Beneficiamento Administrativo
Dias Trabalhados/ ano 300 340 300
Horas / dia 14 24 8
Horas Efetivas / dia 12 24 -
Turnos 2 4 1

O numero de funcionarios envolvidos nas atividades em cada um dos turnos da lavra

é apresentado na Tabela VII.

Tabela VII. NUmero de funcionarios envolvidos na lavra.

Funcionarios Lavra
Encarregado de Turno 1
Blasters 2
Operador de Front End Loader 3
Operador de Caminhao 12
Operador de Perfuratiz 2
Operadores de Equipamentos Auxiliares 8
Topdgrafos 2
Mecanicos 4
Técnico em Seguranga 1
TOTAL 35

Os funciondrios envolvidos nas operagdes da usina de beneficiamento sdo listados na

Tabela VIII.

Tabela VIII. Nimero de funcionarios envolvidos no beneficiamento.

Funcionadrios | Beneficiamento
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Encarregado de Turno

Operadores
Técnico em Seguranca

Controladores
Mecanico
Quimico
TOTAL 13

O setor administrativo da empresa serd composto pelo corpo técnico descrito na

R A DR NER

Tabela IX.

Tabela IX. Numero de funcionarios envolvidos no setor administrativo.

Funciondrios Administrativo
Gerente Geral 1
Engenheiros
Gedlogo
Contador
Administrador
Secretaria
Seguranga
Servicos Gerais
TOTAL 12

NNRP R R R W

8.GEOMECANICA

As condicOes geomecanicas de um macico sdo determinantes para o projeto,
planejamento e desenvolvimento de uma mina. Em minera¢do a céu aberto, a configuracao
geométrica da cava vai depender basicamente da distribuicdo espacial do corpo de minério,
em conjunto com as caracteristicas geomecanicas do macico rochoso.

A qualidade do macico rochoso determina fatores como, por exemplo, angulo de
talude. Quanto mais ingreme o talude global for, menor sera a quantidade de material estéril
retirado, contribuindo para a diminuicdo da REM. No entanto, a seguranca ndao pode ser
comprometida, dessa forma, ha de se buscar o angulo de talude 6timo que permita aliar a
economicidade do empreendimento com a seguranca das operacdes de lavra.

A auséncia de informacbes geomecanicas no banco de dados fornecido para
realizacao deste projeto remete a busca dessas informag¢des em referéncias bibliograficas
gue abordem materiais semelhantes.

Os estudos de geomecanica foram realizados para todas as litologias que integram o
depdsito, para o estéril que compord o material de bota-fora e para o rejeito do

beneficiamento.
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8.1.CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DO MACICO ROCHOSO

A geologia do deposito engloba quatro litologias distintas. Analisando possiveis
géneses de formacdao do depdsito pode-se afirmar que as rochas que englobam o depésito
(mineralizada e encaixante) sofreram processos de metamorfismo e intemperismo.

A classificagdo do macigo rochoso foi realizada com o auxilio do aplicativo RocData,
desenvolvido pela Rocscience. RocData é uma ferramenta versatil de andlise de rochas e
solos. Através dele pode-se determinar parametros fisicos e mecanicos de rochas. Esse
aplicativo inclui uma base de dados de diferentes tipos de rochas e solos e que serd utilizada
neste trabalho.

Além do RocData, buscou-se valores caracteristicas das rochas em bibliografias. O
dados buscados foram referentes a compressao uniaxial dos materiais, GSI (Geological
Strength Index; Hoek & Brown, 1997), coesdo e angulo de atrito interno. Com os dados

obtidos, foi criada a Tabela X que resume as principais caracteristicas do maci¢co rochoso

estudado.
Tabela X. Principais caracteristicas do macigo rochoso estudado.
Parametros Arddsia Amarela | Rocha Fosfatica | Arddsia Negra
Compressdo uniaxial, MPa 50 35 50
GSI 50 40 50
Coesao, MPa 0,26 0,32 0,26
Angulo de atrito interno 30° 40° 30°

8.2.ESTABILIDADE DE TALUDES

O dimensionamento de taludes é etapa importante do projeto, pois influencia
diretamente na economicidade do empreendimento mineiro.

A possibilidade de colapso em um talude esta ligada a existéncia de um plano para
escorregamento. Esse plano, geralmente, consiste em descontinuidades geoldgicas (fraturas,
juntas, planos de fraqueza). Analisou-se a situacdo da altura, direcdo e mergulho dos taludes
em relacdo a direcdo e mergulho das descontinuidades. Geometricamente as direcdes e
mergulhos devem favorecer a ocorréncia de ruptura e deslizamento.

Dessa forma pode-se afirmar que a estabilidade pode aumentar ou diminuir variando

o angulo de mergulho do talude. Além disso, para que ocorra movimentacao dos blocos
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formados pelas descontinuidades, é necessario que o angulo de atrito interno das
descontinuidades seja menor que o mergulho da face do talude.

A analise das distribuicdes de descontinuidades foi feita com auxilio do aplicativo Dips
V 5.0, desenvolvido pela Rocscience. Esse aplicativo realiza analise grafica da distribuicdo
espacial das descontinuidades, facilitando a verificagdo e visualizagdao de regides que possam
apresentar problemas.

Utilizando as proje¢des estereograficas juntamente com o método de andlise
proposto por Goodman estudou-se a possibilidade de ocorrer colapso nos taludes devido a
ruptura circular, em cunha e planar.

A inexisténcia de informacdes no banco de dados sobre descontinuidades geoldgicas
e o pleno conhecimento da impossibilidade de inexisténcia delas em uma obra mineira
obrigou a criacdo de um sistema de descontinuidades ficticio. A Tabela XI apresenta as

familias de descontinuidades assumidas para este trabalho.

Tabela XI. Familias de descontinuidades criadas.

Dip | Dip Direction Preenchimento Agua Coesdo, t/m? | Angulo de Atrito
F1 20 45 Silica, Carbonato | 100% 3,5 18°
F3 80 180 Silica, Carbonato | 100% 10 30

A distribuicdo espacial das familias de descontinuidades pode ser vista na Figura 20.

Crientations
|l Dip / Direction

1 20 /045
3 80 / 180

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 20. Distribuicdo espacial das Familias de descontinuidades.

Para a analise, de uma forma global, a cava foi dividida em setores, variando as
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diregdes. A Figura 21 apresenta a divisao da cava em setores, variando de 0° a 315° de 45°

em 45°,

270
315

90

Figura 21. Setores das cava

8.3.RUPTURA POR TOMBAMENTO
Ruptura por tombamento é mais comum em escavacdes em rochas sedimentares
estratificadas e metamorficas esfoliadas, desde que as dire¢des das estratificagdes sejam
paralelas entre si mergulhando em sentido oposto a face do talude. A Figura 22 apresenta

um exemplo.

Figura 22. Exemplo de talude com problema de ruptura por tombamento.
A andlise desse tipo de possibilidade, através do Dips, é realizada segundo Goodman
1980. O tombamento sé é possivel se a tensdo de cisalhamento ao longo da descontinuidade
exceder a resisténcia de atrito (favorecer o desprendimento). Goodman, durante seu estudo,

resumiu a possibilidade segundo a Equacéo 3:

Equacdo 3: cdlculo do angulo de face do talude para haver ruptura por tombamento.
o > 902 +u-B

Onde:
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o = angulo de face do talude.

K = mergulho da descontinuidade.

B = angulo de atrito da descontinuidade.
A geometria que favorece a ocorréncia desse tipo de ruptura é mostrada na Figura

23.

Figura 23. Geometria de ocorréncia de ruptura por tombamento.

Além dessa condicdo existe a necessidade de a coesao ser nula. Nesse trabalho nao

foi encontrada a possibilidade de ruptura por tombamento.

8.4. RUPTURA EM CUNHA
A ocorréncia de ruptura de taludes em forma de cunha esta relacionada com o
encontro de duas descontinuidades que formam uma cunha que mergulha de encontro a
face do talude. Para que o deslizamento da cunha ocorra, o angulo de atrito interno da
descontinuidade deve ser menor que seu mergulho. A Figura 24 apresenta um exemplo de

ruptura em cunha.
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Figura 24. Exemplo de ruptura em cunha.

8.5.RUPTURA PLANAR
A condicdo para ocorréncia de rupturas planares esta ligada a existéncia de
descontinuidades que mergulhem em favor da inclinacdo do talude e sejam paralelas a face
do talude. Assim como nas outras situa¢des, o angulo de atrito interno da descontinuidade

deve ser menor que seu mergulho. A Figura 25 apresenta um exemplo de ruptura planar.

Descontinuidade

Figura 25. Imagem com exemplo de ruptura planar

8.6. ANALISE DE ESTABILIDADE E DIMENSIONAMENTO DE TALUDES

O objetivo da analise de estabilidade é determinar um angulo de talude seguro e
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econdmico ao projeto. Para essa analise foram utilizados os aplicativos Swedge e RocPlane.
Estes aplicativos avaliam de forma deterministica ou probabilistica a seguranga do talude. O
método deterministico fornece um valor de FS e o probabilistico as possibilidades de falha.

O Fator de Seguranca (FS) de um projeto mineiro corresponde a um valor minimo a
ser atingido e varia em funcdo do tipo de trabalho que estd sendo realizado no local. A
definicdo do valor admissivel para o FS vai depender, entre outros fatores, das conseqiiéncias
de uma eventual ruptura, em termos de perdas (producdo, equipamentos, pessoas, etc).
Nesse projeto serd adotado FS de 1,2 para o talude global. Adotando-se esse FS e
conhecendo a profundidade da cava, pode-se encontrar um angulo de talude final étimo.

Globalmente, existe a possibilidade de surgimento de um plano de escorregamento
devido ao campo tensional atuante na rocha. Esse plano de descontinuidade ocorre em

todas as dire¢oes do pit, e seu mergulho pode ser calculado através da Equacao 4.

Equacdo 4: célculo do angulo de mergulho do plano de descontinuidade.

Onde: Y é o angulo de mergulho do plano formado.
@ é o angulo global de talude.

o é o angulo de atrito interno da rocha.

O plano de descontinuidade formado apresenta risco de ruptura do tipo planar. Desta
forma, pode-se encontrar um angulo global de talude que atenda o FS de 1.2. Utilizando o
aplicativo RocPlane foram realizadas iteracGes na busca desse angulo.

A geometria encontrada foi: angulo global de talude de 45°, descontinuidade com
angulo de mergulho de 42,5°. Essa geometria remete a FS de 1.2. A Figura 26 apresenta o

dimensionamento do angulo global de talude.
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Deterministic Input Data 7?7 a X

Geometiy ]Strenglhl chasl

Slope Failure Plane

Angle [deg] I Angle [deg]: 425 j

Height jm}:  [&0 Waviness (degk [0
Unit weight [t/m3]: |23 *“wWaviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]
[~ Tension Crack Upper Face
’30— Anale [deal: ’D— j
el _ﬂ [ Bench Analpsiz
& 54751 |
’07

Safety Factor = 1.23518

‘Wedge Weight = 378.017 tonnes/m
Nomal Force = 5905.71 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 6251.62 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 kg) Driving = S061.3 tonnes/m

oK Cancelar ‘ Aplicar |

Figura 26. Dimensionamento do angulo global de talude.

Uma vez definido o angulo de talude global podemos realizar o dimensionamento dos
demais angulos e bermas. A berma de um pit deve ter largura suficiente para receber
equipes e trabalhos de manutencdo. Dessa forma, deve ter um valor minimo de 5 metros de
largura.

Com as definicGes acima, chegou-se a um angulo de talude operacional de 60°. A

Figura 27 mostra a seqiiéncia de formacado dos taludes, bem como a configuracgao final das

bancadas.

i

N

B

Figura 27. Seqiiéncia de formacdo das bancadas e configuragdes finais de taludes.

A Figura 28 apresenta a um layout do pit, com a divisdo dos setores e os esteregrmas.
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Figura 28. Setores do pit juntamente com os estereogramas.

As regides identificadas nos estereogramas como passiveis de ocorréncia de rupturas
foram analisadas com os aplicativos Swedge e RocPlane. A Figura 29 apresenta os possiveis

locais de ruptura de taludes por cunha.
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Figura 29. Possibilidade de ocorréncia de ruptura em forma de cunha.
Como se pode ver na figura acima existe a possibilidade de ocorréncia de ruptura em

cunha na direcdo 90N e 135N para os taludes operacionais. A analise foi realizada utilizando

o aplicativo Swedge. Os pardmetros geomecanicos utilizados sdo os mencionados
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anteriormente. A Figura 30 apresenta os FS para as situacdes analisadas.

Deterministic Input Data ? a X |Deterrninistic Input Data T aX
Geometry I Forcesl Geometry | Forcasl
Dip [deg) Dip Direction [deg] Cohesion [t/m2)]  Friction Angle [deg] Dip [deq] Dip Direction [deq) Cohesion [t/m2]  Friction Angle [deq)
JointSet1 |20 |45 |35 18 JointSet1 |20 |45 |35 18
JointSet 2 [an [180 [0 |30 JointSet 2 [a0 a0 0 |0
Upper Face IU a0 Upper Face IU |1 5
Slope Face IE»D— lgu— Slope Properties ————————————— SEpeEs IEU— IF Slope Properties————————————
Slope Height () I'ID Slope Height [m) |1U
Tension Crack———————— Unit 'eight [t/m3] |2_3 Tension Crack —————— Unit weight [t/m3] |2.3
Dip [deg) o I Benchwidh (m) [34.545 Dlplté=d) fe I~ Benchwidth (m] [24.15:3
Dip Direction (deq)  [185 Clorerension Dip Direction [dea)  [165 [~ Ovethanging
Trace Length [m)] IU Trace Length [m] ID
Safety Factor = 5.25235 Safety Factor = B.77BEE
D ‘Wedge 'Weight = 4654. 32 tonnes Wedge Weight = 224401 tonnes
F \stan_ceTln mate'? 000k Sliding on Line of Intersection: Distance in meters Sliding on Line of Intersection:
om0 Ve (D] Trend = 92 4857 Plunge = 12,8183 IRz th amitzs (ITUte] Trend = 92,4857 Plunge = 13 8183
0K I Cancelar | Aplicar | ak, | Cancelar | Aplicar |

Figura 30. Fatores de Segurancga encontrados para os taludes de 90 e 135 N com possibilidade de ruptura em
forma de cunha.

Essa configuracdo de talude oferece seguranca. Nao existe a possibilidade de inclinar
mais os taludes, pois o angulo global de talude ja esta no limite de seguranca, bem como a
largura de berma.

Além das possibilidades acima, encontrou-se uma regido com possibilidade de
ocorréncia de ruptura planar. O estereograma dessa regido pode ser visto na Figura 31. A

anadlise foi realizada com o aplicativo RocPlane. A Figura 32 apresenta o FS para o talude.

Figura 31. Localizagdo de local com possibilidade de ocorréncia de ruptura planar.
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Figura 32. Fatores de Seguranga encontrados para o talude de 45N com possibilidade de ruptura em forma de
planar.

Essa configuracdo atende a seguranca. Ndo é possivel inclinar mais o talude, pois o

angulo global ja esta no limite de seguranca.

8.7. SISTEMAS DE MONITORAMENTO

Como parte do monitoramento serao realizadas escan-lines nos taludes da mina a fim
de monitorar a direcdo e mergulho das descontinuidades.

Blocos identificados como passiveis de escorregamento devem ter seu movimento
monitorado. O monitoramento sera feito com equipamentos topograficos, por exemplo a
estacdo total. Identifica-se o local, cria-se uma referencia (pinos entre a descontinuidade) e
monitora-se a variacao na distancia. A Figura 33 apresenta a maneira como sera realizado o

monitoramento dos blocos com possibilidade de escorregamento.

Distancia

Figura 33. Monitoramento de blocos de rocha.
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Blocos que apresentarem movimento serdo reforcados. O reforco serd feito através
de cablebolts e o monitoramento sera intensificado.

Além disso, o monitoramento da quantidade de agua presente nos taludes sera
realizado com freqiiéncia. A agua diminui a coesdo das descontinuidades e altera a
distribuicdo de forcas internas, facilitando o escorregamento de blocos. O monitoramento

sera feito com piezdmetros e pluvidmetros.

9.ECONOMIA MINERAL

A economia mineral é parte fundamental no estudo de pré-viabilidade de um
empreendimento mineiro. A definicdo criteriosa da escala de producdo, do preco de venda
do produto, dos custos associados ao processo (custos de lavra, de beneficiamento, custos
administrativos, custos dos suprimentos de materiais, etc), dentre outros fatores, é decisiva
no momento de se optar pela paralisacdo ou continuidade dos investimentos em um

empreendimento, seja ele de grande ou pequeno porte.

9.1.ESTUDO DE MERCADO
A primeira etapa dos trabalhos é a andlise de mercado, ja discutida brevemente na
introdugdo, que permite conhecer a producdao e a demanda nacional pelo bem mineral em
guestdo e também permite fazer projecées da producdo, do preco de venda e do consumo
para os préoximos anos. A Figura 34 mostra dados do comércio (consumo, producdo e

importacdo anual) do concentrado de rocha fosfatica no Brasil no periodo de 1994 a 2007.

Rocha Fosfatica no Brasil

Concentrado, Mt

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2005 2007
Ano

Figura 34. Rocha Fosfatica no Brasil: Consumo, Producdo e Importagdo de concentrado entre 1994 e 2007.
Adaptado de (2).
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A curva acima mostra que o consumo atual é quase o dobro do consumo de 1994 e
estd na ordem de 8 milhGes de toneladas de concentrado ao ano, com tendéncia de
crescimento. A producdo e a importacdo também registraram aumento nos ultimos anos e
fica claro que o Brasil ndo é auto-suficiente na produc¢do de rocha fosfatica, necessitando
importar cerca de 25% do total consumido. As exportacées ndo foram consideradas neste
grafico, pois sdo pouco significativas no comércio brasileiro (em 1999, ano em que o Brasil
mais exportou, foram comercializadas com o exterior 5557t de concentrado).

A partir destas analises, foi descartada a possibilidade de produzir para exportacao e
tivemos de descartar também a taxa de producdo calculada através das férmulas empiricas
de Taylor, ja que ndo existe mercado no pais para suprir toda a possivel oferta de produto.
Sendo assim, os estudos de pré-viabilidade foram direcionados para que o empreendimento
possa suprir a maior parte do que hoje é importado. Deste modo, foi estipulada uma
produgdo anual de aproximadamente 1Mt de concentrado com 35% de P,0s. Apesar de esta
producdo ser menor do que o esperado, deve-se ter atencdo, pois o0 mercado apresenta uma
tendéncia de alta na demanda, diretamente ligada ao consumo de fertilizantes para atender
a producgado de graos. A Figura 35 mostra a demanda por fertilizantes no Brasil entre 1994 e
2007 e a Figura 36 mostra a projecao da producdo de algumas commodities agroindustriais
no Brasil para os préoximos dez anos.

Os dados apresentados mostram crescimento da producdo de graos, no consumo de
fertilizantes e de rocha fosfatica, justificando a necessidade de um empreendimento mineiro
de grande porte para suprir a demanda pela rocha.

Outro fator essencial do estudo de mercado é o preco de venda do concentrado. A
definicdo do preco de venda implica diretamente no valor da funcdo beneficio, no teor de

corte e, conseqlientemente, nas reservas lavraveis e atratividade do empreendimento.
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Figura 35. Demanda por fertilizantes fosfatados entre 1994 e 2007 no Brasil. (3).
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Figura 36. Produgdo agricola projetada para os proximos 10 anos no Brasil. Adaptado (4).

A Figura 37a apresenta o preco de venda do concentrado (USS/t FOB) produzido e

comercializado no Brasil e também do concentrado importado, entre 1994 e 2007 (2). A

Figura 37b apresenta o preco trimestral médio mundial nos ultimos 4 anos (5). Ambos os

graficos indicam tendéncia de alta nos precos, tese reforcada pelos dados anteriores de

aumento na producdo de alimentos e conseqliente aumento na demanda por fertilizantes

para garantir a producdo agricola.
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Figura 37. Preco de venda do concentrado, USS/t FOB. No Brasil entre 1994 e 2007 (a) e no mundo, entre
dezembro de 2004 e margo de 2009. Adaptado de (3) e (5).

A andlise de toda essa conjuntura nos levou a estabelecer em USS200/t FOB o preco
de venda do concentrado com 35% de P,0s. A partir da definicdo da quantidade de produto
que pretendemos colocar no mercado e o pre¢o de venda estipulado, passamos para a etapa

de estimativa dos custos capitais e operacionais.

9.2.ESTIMATIVA DE CUSTOS

As estimativas dos custos capitais (investimentos totais) e operacionais dependem da
escala de producdo adotada, da utilizacdo ou ndao de explosivos e da quantidade deles no
desmonte de rocha, do sistema de carregamento e transporte escolhido, dentre outros
fatores. Para este estudo de pré-viabilidade, foram fixados diversos fatores que vao
influenciar diretamente no calculo da taxa de producdo de minério (ROM) e na quantidade
de concentrado produzida. As escolhas sempre levaram em conta os estudos de mercado, o
modelo geoldgico construido e também as pesquisas bibliograficas sobre minas de fosfato no

Brasil. Alguns dos parametros previamente definidos sdo mostrados na Tabela XII:

Tabela XII. Pardmetros pré-definidos para as estimativas de Custos.

Mina Usina de Beneficiamento
Dias Trabalhados / ano 300 340
Horas / dia 14 24
Horas Efetivas / dia 12 24
Diluicao na Lavra 4% -
Teor na Entrada da Usina - 8.65%
Teor do Concentrado - 35%
Recuperagao Global - 70%
Preco de Venda (USS/t) - 200
ROM 6 Mt/ano -
REM <1 (t/t) -
Producgao de Concentrado - 1.038 Mt/ano
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Com estes parametros estipulados, optou-se por consultar o guia de estimativas
chamado Mine and Mill Equipment Costs, publicado em 2003 pela empresa de consultoria
Western Mine Engineering Inc.

O guia apresenta estimativas de custos operacionais de lavra e beneficiamento, além
dos custos capitais, para diversas taxas de producdo e diversas relagBes estéril/minério. A
menor REM analisada é 1:1 (t/t) e foi a partir dos dados para esta REM que os custos para
este empreendimento foram estimados. Neste guia os custos de lavra foram estimados
através do SHERPA Mine Cost Estimating Aplicativo, com base no mercado dos Estados
Unidos. Jd os custos do beneficiamento do guia foram cedidos por outra empresa de
consultoria, em parceria com a Western Mine. Os custos sdo sempre apresentados em USS/t
FOB.

A partir das informacdes fornecidas pelo guia, foi construida uma curva que aproxima
os custos operacionais (Figura 38a) para as diferentes taxas de producdo simuladas, de forma
a demonstrar a diminuicdo de custos associada ao aumento da taxa de producdo (“efeito
escala”). Também foi construida uma curva de aproximacgao para evidenciar o aumento dos
custos capitais em funcdo do aumento na escala de producdo (Figura 38b), a partir dos

resultados apresentados no guia. Os valores ja estdo atualizados para USS de 2009.
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16.0 o
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Figura 38. Custos operacionais (a) e investimento (b) associados a lavra e ao beneficiamento de minérios para
diferentes taxas diarias de producdo. Adaptado de (6).

Sabendo que a produgdo de ROM é 6 Mt/ano, foram considerados os valores
tabelados pelo guia, fazendo-se alguns ajustes julgados pertinentes para aproximar da
realidade brasileira. A Tabela Xlll apresenta os custos totais considerados no calculo da

funcdo beneficio.
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Tabela XIIl. CAPEX e OPEX assumidos para o projeto Fosfato Metassedimentar.

Custos Operacionais USS/t FOB de minério

Lavra 3.27
Processo 5.73

G&A 0.10
Venda 1.0

Custo Operacional Total 10.10

Custos Capitais MUSS
Investimento Mina 58
Investimento Usina 142
Investimento Total 200

Apds a definicdo dos custos totais associados ao projeto, pode-se fazer o cdlculo da
funcdo beneficio (FB) dos blocos e estimar o teor minimo que remunera o investimento.
Para o célculo do teor de corte (BCOG), devemos calcular o teor para o qual os custos sdo
iguais as receitas. Para o projeto em questdo este valor é 7.25%. Abaixo é apresentada a

férmula geral para célculo do teor de corte (BCOG):

Equacdo 5: férmula geral para calculo do teor de corte.
BCOG (%) = (C.0) / R*(Pv-Cv) onde,
«BOG é o teor de corte (Breakeven Cutoff Grade);
«C.0 é o custo operacional total;
«Pv é 0 prego de venda do concentrado e,

«Cv é o custo de venda (adotamos Cv igual a 1% do Pv).

De posse do teor de corte, pode-se calcular a funcdo beneficio para cada bloco do
modelo gerado para o depdsito. Esta funcdo simplesmente calcula o lucro de um bloco com
teor acima do BCOG ou o custo da lavra de um bloco com teor abaixo do BCOG.

Para tanto criou-se uma expressdo condicional (booleana) no aplicativo escolhido
para a construcdo do modelo de blocos. Esta expressdo analisa os blocos que estdo acima ou
abaixo do teor de corte e atribui um valor referente a extracdo do bloco para envio a usina
de beneficiamento ou a pilha de estéril. Para este estudo, foi criado no modelo de blocos um
atributo chamado FB para armazenar o valor econémico do bloco. A seguinte expressdo

genérica foi aplicada apenas aos blocos dentro do dominio litolégico classificados como

45



Projeto de Diplomacgdo

Depdsito Metassedimentar de Fosfato

reserva medida:
SE[ Teor do Bloco < BCOG, FB = Custo de Lavra; FB = Teor do Bloco * Recuperacdo Global * Preco de

Venda — Custo Total |

Com o valor econdmico de cada bloco atribuido passou-se entdo a gera¢do das cavas
6tima e operacional para que se pudesse conhecer de fato a massa de minério recuperavel
(recursos provados), a massa de estéril movimentada e, a partir da taxa de produgdo
estipulada, determinar a vida util do projeto. As informacgbes a respeito da cava 6tima e
operacional estdo detalhadas em sec¢do especifica na pdagina 48.

Considerando que neste estudo a taxa de producdo estipulada é 6Mt/ano de ROM, a
vida util do projeto serad 44 anos. No entanto, o horizonte de andlise econdmica é de 25 anos
para os estudos de fluxos de caixa, analises de sensibilidade e tempo de retorno do projeto.

Os estudos consideraram dois cenarios. O primeiro assumindo que os investimentos
serdo feitos apenas com capital préprio, sem a necessidade de empréstimos bancdrios. O
segundo cenario considera um empréstimo bancario equivalente a 40% do total investido, a
uma taxa de juros de 8% a.a para o pagamento do empréstimo. Em ambos os cenarios foi
considerada a incidéncia de impostos (30% sobre os lucros). A Tabela XIV abaixo lista alguns

dados técnicos e econdmicos iniciais para os dois cenarios estudados.

Tabela XIV. Dados técnicos e econGmicos gerais para os cenarios estudados.

Dados Técnicos Dados Econémicos

Recursos (Mt) 262.3 Investimento inicial (MUSS) 200

Produc¢do Anual de ROM (Mt/a) 6.00 Tempo de Investimento (anos) 2
Vida atil (anos) 44 Reinvestimento no ano 12 (MUSS) 100
Horizonte de Andlise (anos) 25 Depreciagao do Investimento (%a.a) 20
REM (t/t) 0.52 Taxa de Desconto (%a.a) 15

Teor de Corte (%) 7.25 Taxa sobre vendas (%a.a) 15

Teor na Usina (%) 8.65 Imposto sobre o lucro (%a.a) 30
Recuperagdo Metalurgica (%) 70 CFEM (%a.a) 2.0

Producgdo Concentrado (MT/a) 1.038 Custo operacional (USS$/t minério) 10.10t

- - Teor de p205 no concentrado (%) 35
- - Preco do Concentrado (USS/t FOB) 200

- - Empréstimo (% do Capital Investido) 40

- - Caréncia do Empréstimo (anos) 2

- - Prazo para Pagamento (anos) 3

- - Juros do Empréstimo (%a.a) 8
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A taxa de atualizacdo aplicada é alta (15%). Taxas conservadoras como esta, sdo
comuns em estudos de pré-viabilidade das grandes empresas mineradoras em func¢do do

alto risco de investimento associado a este tipo de empreendimento.

9.3.FLUXO DE CAIXA E ANALISE DE SENSIBILIDADE
De posse das informacgdes listadas acima, procedeu-se a montagem do fluxo de caixa
para os cendrios estudados, utilizando o Microsoft Excel 2007. Os resultados de ambos os
cendrios sdo mostrados nas figuras e tabelas abaixo. A Figura 39 mostra o tempo de retorno
do investimento (tempo de Payback). A Figura 40 mostra o fluxo de caixa para o cendrio sem

investimento (a) e a com investimento (b) considerando diferentes taxas de atualizacao.
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Figura 39. Tempo de retorno do investimento.
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Figura 40. Fluxo de caixa considerando diversas taxas de atualizagdo para os dois cendrios estudados: sem
empréstimo (a) e com empréstimo (b).

Outra etapa importante é a andlise de sensibilidade do projeto, onde pode-se
identificar o qudo sensivel o empreendimento é as oscilacbes de algumas variaveis

importantes, que podem determinar a viabilidade ou nao do projeto. A Figura 41 mostra a
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variacdo do NPV de acordo com a variacdo percentual de alguns parametros em torno do
valor-base estipulado anteriormente. O 100% se refere aos valores atuais dos parametros

em questao.

Pode-se notar que para custos operacionais acima de 16 USS/t (1.6 vezes o custo
atual), o empreendimento deixa de ser lucrativo. O mesmo acontece para investimentos que
superem 560MUSS (2.8 vezes o investimento atual) ou para precos de venda menores que

120 USS/t FOB. Os percentuais diferem muito pouco nos dois cendrios estudados.

O preco que faz o NPV =0 é chamado de Breakeven Price Variation Factor. Ja o preco
que gera NPV capaz de pagar apenas os investimentos (NPV= - Investimentos) é chamado de

Cash Breakeven Price Variation Factor.
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500 500 -
400 Prego 400 —a— Custo Operacional
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Figura 41. variacdo do NPV de acordo com a variacdo de parametros decisivos, considerando o cendrio sem
imposto (a) e com imposto (b).

Como ultima parte da analise de sensibilidade, a Figura 42 mostra a influéncia da taxa
de desconto no valor presente liquido do projeto e a Tabela XV faz um pequeno resumo dos
dados obtidos em cada cenario estudado. Na tabela s3ao incluidos parametros importantes
como a Margem Operacional do empreendimento ([Receita-Custos]/Receita) e a Intensidade

de Capital ([Investimento Total/ Receita anual]).
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Figura 42. variacdo do NPV de acordo com a taxa de desconto aplicada para os dois cenarios estudados.

Tabela XV. Resumo de parametros econémicos dos cenarios estudados.

PARAMETROS Sem Empréstimo | Com Empréstimo

Taxa de Atualizacdo Aplicada (%) 15% 15%

NPV para a T.A aplicada (MUSS) 232.08 248.74
Taxa Interna de Retorno (%) 36.50% 48.48%
Intensidade de Capital 0.96 0.96
Investimento unitario (S invest./ t produz.) 33.33 33.33
Margem (%) 70.82% 70.82%
Payback (anos) ~5 ~4
Breakeven Price Variation Factor (%) 60.250% 57.888%
Cash Breakeven Price Variation Factor (%) 32.907% 31.212%

Apesar de ser um empreendimento de grande porte, a Intensidade de Capital
requerida é relativamente baixa (0.96), o que é atipico no setor de mineragdo. A Margem
Operacional e a Taxa Interna de Retorno mostram que o empreendimento é robusto e
bastante atraente para os investidores, desde que seja mantida a tendéncia atual de

aumento no preco de venda do concentrado.

10. PROJETO DE MINA
10.1. OTIMIZACAO DE CAVA
Apds a cubagem do corpo mineral foi gerada uma cava étima do depdsito estudado
utilizando o aplicativo NPV Scheduler. Para este procedimento optou-se pela execucdo do
algoritmo de Lerchs-Grossmann, maximizando o valor presente liquido (NPV) do depdsito. A

cava Otima a ser gerada deve levar em consideragao o valor econdmico de cada bloco,
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condi¢cdes geomecanicas (angulo global para os setores da mina), a relagdo estéril/minério
estimada inicialmente e a escala de produgao estipulada. Nesse projeto, devido a produgao

ndo variar ao longo do tempo, ndo foi necessaria a realizacdo de mais de uma iteracdo.

Os parametros utilizados nessa etapa foram apresentados nas sessdes Economia

Mineral e Geomecanica.

De acordo com a taxa de producdo estipulada e a reserva total, o aplicativo NPV
Scheduler gerou 26 pushbacks (avancos) em fung¢do do tempo, sempre priorizando a
maximizacdo do NPV (valor presente liquido) do projeto. Os avancos podem ser utilizados
como seqliéncia de lavra se julgado conveniente, porém neste projeto isto ndo ocorrera
devido as dimensdes do corpo. A estratégia adotada serd avancar a lavra do centro em
direcdo a uma das extremidades e depois avangar para a outra extremidade. A Figura 43
abaixo mostra alguns dos avancos ao longo da vida da mina. A cor azul indica cotas (eixo Z)

mais baixas e o vermelho as cotas mais altas.
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Figura 43. Avancos (pushbaks) 1, 10, 19 e 26 gerados pelo NPV Scheduler a partir do algoritimo grafico de
Lerchs-Grossmann.

Outros resultados da otimizacdo da cava sdo apresentados nas figuras abaixo,
mostrando que o processo de otimizagdo foi como se esperava: uma movimentagdo maior
de minério e menor de estéril no inicio do empreendimento, ocasionando um teor médio

maior nos primeiros anos e menor ao final da vida util, quando aumenta a REM.

REM
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s
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Avancos

Figura 44. variacdo da relacdo estéril/minério, em t/t, ao longo dos avancos de lavra.
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Figura 45. variacdo da massa de minério movimentada ao longo dos avancos de lavra.
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Figura 46. variacdo da massa de estéril movimentada ao longo dos avangos de lavra.
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Figura 47. variacdo do teor médio de P20s no minério lavrado ao longo dos avangos de lavra.
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10.2. OPERACIONALIZAGCAO DA CAVA OTIMA
A cava d6tima foi entdo operacionalizada, ou seja, a partir da superficie do ultimo
avanco gerado, foram construidas as rampas, taludes e bermas para a configuracao de pit
final, com um angulo de bancada de 60°, uma berma de 5m de largura, taludes de 10m de
altura e angulo global de 45°, como definido anteriormente na se¢do Geomecanica. Na
construgao desta cava levou-se em conta também uma area minima de praga de 50mX50m

em cada fundo de cava projetado ao longo do pit.

As rampas foram projetadas de acordo com o tamanho dos equipamentos de
transporte e carregamento utilizados na mina. As pistas tém gradiente de 10% e 15 metros

de largura. A Figura 48 apresenta as caracteristicas de uma pista tipica para este projeto.

Figura 48. Caracteristicas da pista projetada para a circulagdo dos equipamentos de transporte.
Apds a construcao da cava operacional foram definidos os locais das instalagdes

industriais, das pilhas de material estéril e da barragem de rejeito.

Optou-se por construir trés pilhas de estéril ao longo da vida util da mina. Estas pilhas
serdo dispostas no setor leste da cava, em pontos estratégicos para que a distancia média de
transporte do material estéril proveniente das frentes de trabalho ndo seja superior a 2km.
Desta forma, as pilhas serdo distrubiidas uma para o setor sul do pit, outra para o setor

central e a Ultima para o setor norte do pit.

As instalagOes industriais também serdo colocadas no lado leste do pit, mais

préoximas ao setor central. Em funcdo desta locacdo, a barragem de rejeitos do
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beneficiamento também serda alocada no lado leste do pit, aproveitando a formacao

topografica favoravel a sua construcao.

11.DESMONTE DE ROCHAS

Desmonte de rochas é a etapa responsavel pela fragmenta¢cdo de material, tanto
estéril quanto minério, a fim de facilitar seu transporte. O desmonte pode ser realizado de
forma mecanica (em rochas de baixa qualidade) ou com a utilizagdo de explosivos.

O desmonte deve atender as necessidades de producdo da mina e deve ser adequado
ao tipo de equipamento que esta sendo utilizado. Além disso, deve estar de acordo com
normas e exigéncias ambientais.

O dimensionamento de um plano de fogo deve iniciar utilizando formulas empiricas,
e ao longo do tempo promover melhorias. Ndo existem férmulas que possam prever
corretamente o resultado de um desmonte, todas elas sdo uma estimativa inicial.

Ao longo do tempo testes de desempenho, refinamento, medidas de qualidade
devem ser realizadas para se adequar a melhor situacdo. Sempre que possivel o plano de

fogo deve ser realizado aproveitando-se das condi¢Ges geoldgicas.

11.1. BANCADAS E EQUIPAMENTOS
As bancadas projetadas pela mecanica de rochas tém 5 metros de altura e angulo de
50°. O desmonte segue o tamanho de blocos definido anteriormente para o estudo
(15X30X5).
O equipamento de carregamento dimensionado é carregadeira frontal sobre rodas.

Dessa forma, a pilha de material desmontado deve seguir o modelo da Figura 49.

[mm——————

Figura 49. Modelo de pilha de material desmontado.

O didmetro do furo estd relacionado com altura de bancada, taxa de producao,
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fragmentacdo e seletividade. Serdo utilizados furos de 76 mm de diametro para a blocos de
producdo e 54 mm de diametro para blocos de descobertura.
O equipamento utilizado para realizar os furos estd descrito no item relativo a

dimensionamento de equipamentos.

11.2. PLANO DE FOGO
Nesse projeto estdo previstos, inicialmente, dois padrées de plano de fogo. Um
atende as necessidades da producdo (mais rigorosa) e outro atende as necessidades de
remocdo de cobertura e blocos de estéril. Ambos projetos utilizaram férmulas empiricas. A
Tabela XVI apresenta os parametros do desmonte da rocha fosfatica, referente a blocos de

producao.

Tabela XVI. Parametros de desmonte para rocha fosfatica.

Explosivo EMULSAO
K Altura (m) 5m
d Didmetro (mm) 74
Ib Concentragdo carga (kg/m) 5
w Largura da bancada (m) 150
y Berma bancada(m) 17
Bmax Burden (m) 3.2
U Subfuracdo (m) 1
H Profundidade furo (m) 6.3
E Erro de perfuragdo (m) 0.3
B Correc¢do do Burden( m) 3.0
S Espacamento (m) 4
M Malha (m?) 11
W Ajuste largura (m) 40
n° de espacos entre furos 41
ndmero de furos 42
Y Ajuste bancada (m) 3
n° de espacos entre furos 4
numero de furos 5
T Tampao(m) 2
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h Altura de carga (m) 4,3
Q Peso de carga (kgf) 21
RC Razdo de Carga (kg/m?3) 0,39
VT Producdo total (m3) 8940

O desmonte de rocha estéril seguird o mesmo padrdao, porém com menor volume
desmontado. Utilizando os parametros calculados acima foi definida uma malha de
desmonte, a malha inicial serd a mesma para minério e esteril. Serdo utilizados retardos de

10, 20 e 50 ms. O fogo serad iniciado através de tubo de choque.

=

12. DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS DE LAVRA
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Figura 50. Malha de desmonte.

ra

Devido ao método de lavra e a geometria do corpo mineral os equipamentos
selecionados serdo carregadeiras Front end Loader, caminhdes articulados de médio porte,
perfuratrizes de médio porte, correia transportadora, unidade semi-mével DS de britagem
primdria, além dos equipamentos auxiliares a lavra. O local de producdo contard com

atividades de perfuracao, carregamento e transporte. A Figura 51 apresenta um esquema das

operacoes.

Figura 51: Modelo esquematico das operagdes.
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12.1. EQUIPAMENTOS DE CARREGAMENTO

O sistema de carregamento de minério e estéril serd realizado com carregadeiras do
tipo Front end Loarder 980H Caterpillar. Essa carregadeira é considerada de médio porte,
baixo custo operacional e grande produtividade. O dimensionamento da carregadeira para a

lavra de minério, juntamente com os fatores utilizados é apresentado na Tabela XVII.

Tabela XVII. Dimensionamento da carregadeira, juntamente com os fatores utilizados.

Densidade empolada (t/m3) 1,76
Fator de Enchimento 85%
Ciclo, 1 Passe (s) 30
N° ciclos por hora (C) 120
Fator de Giro (S) 1
Disponibilidade mecanica (A) 90%
Disponibilidade operacional (O) 90%
Eficiéncia Operacional (A*O) 81%
Fator de Enchimento (F) 80%
Fator de Empolamento (E) 1,3
Fator de Concha (Bf) 1,1
Fator de Deslocamento (P) 1
Ve (m3) 11
n° de passes 4
Taxa de Produgdo (m3/h) 1320
Numero de Carregadeiras 2
Volume de Conhcha da Carregadeira 6

http://brasil.cat.com/cmms/images/C199117.pdf

No dimensionamento desta carregadeira, também foram considerados dados

geométricos do equipamento.
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1 Altura até o topo da ROPS 3.765mm 12'4" 8 Disténcia da linha de centro do
2 Altura até o topo do cano de escape 3.716mm  12'2' eixo traseiro para & borda X i
: A I do contrapeso 2493mm 872
3 Altura até o topo do capd 2716 mm 811 e - —
> 9 Disténcia entre eixos 3700 mm 1272
4 Altura livre com pneus A & Tint . 210"
Michelin 29.5R25 L-3 462 mm 15" 10 ILta a.te linha de centro do eixo 867 mm 10
(Vertabela de opgdes 11 Disténcia da linha de centro do
para outros pneus) £ix0 até 0 engate 1850 mm 61"
5 Altura livre dos bragos de 12 Retro-inclinagd@o na elevagdo méxima  61°
levantamento na elevagdo méxima 3764 mm__ 12'4" 13 Angulo de despejo na elevagdo maxima 47°
6 Altura do Pino B 4505 mm 149" 14 Retro-inclinagdo no transporte 3
7 Altura de levantamento opcional 4726 mm 15%" 15 Retre-inclinagdo no solo 41°

Figura 52. DimensGes da Carregadeira Caterpillar 980 H.

O carregamento de material estéril serd realizado pela mesma carregadeira, porém

serd necessdria apenas uma unidade.

12.2.EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE DE MINERIO E ESTERIL

O sistema de transporte serd composto por caminhdes articulados e correias
transportadoras. Na lavra de minério, serdo utilizados ambos dos sistemas, ja o transporte de
estéril sera feito apenas por caminhdes.

Devido a geometria do corpo mineral, as distdncias de transporte aumentariam
significativamente ao longo da vida util da mina. O sistema de transporte por caminhdes,
geralmente, é inviabilizado em distancias superiores a 3 km. Dessa forma, a alternativa mais
vidvel é utilizar sistema de correia transportadora.

O caminhao carregado fara um deslocamento maximo de 2 Km até a unidade semi-
movel DS de britagem primaria. A unidade possui sistema de britagem, classificacdo e um
alimentador para correia transportadora. O sistema possui uma mobilidade relativamente
alta, podendo assim ser deslocado a medida de a lavra avanca.

Os caminhdes selecionados para o transporte do minério e estéril sdo Articulados,
Caterpillar modelo 735. O caminhdo possui um custo de aquisicdo e manutencdo inferior a
caminhdes tipo fora de estrada e possui uma durabilidade maior que os caminhdes de
estrada comuns. Para a estimativa do tempo de ciclo utilizou-se as informa¢des do manual

técnico do equipamento, Figura 53 e Figura 54.
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Figura 54. Tempo de deslocamento em fungdo da distancia, para diferentes gradientes.

A Tabela XVIII apresenta o dimensionamento do caminhdo, juntamente com os

fatores utilizados.

Tabela XVIII: Dimensionamento do caminhdo, juntamente com os fatores utilizados.

Carga util nominal (t) 32
Volume da Cacamba (m?3) 24,5
Vel. Max- Carregado (km/h) 58
Distancia de Basculamento (km) 2
Tempo de ida (min) 4,5
Levantamento (s) 11
Baixar (s) 7
Tempo de volta (min) 3,2
Posicionamento (s) 10
Estimativa de Tempo de Ciclo (min) 8,1
Disponibilidade mecanica (A) 90%
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Disponibilidade operacional (O) 95%
Eficiéncia Operacional (A*Q) 86%
Fator de Enchimento (F) 100%
Taxa de Producdo (m3/h) 116
Numero de Caminhdes 12

A Figura 55 apresenta as dimensdes do caminhao.
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Figura 55. Dimensdes do caminhdo Articulado 735 Caterpillar

Para o dimensionamento dos caminhdes utilizados no transporte de material estéril
foram consideradas duas situagdes, a primeira com uma distancia média de transporte de 1,5
Km e a segunda com 3 km de distancia.

Utilizando os mesmos parametros mostrados acima, encontrou-se o numero de 4
caminhdes para a primeira situacdo e 6 para a segunda.

O sistema de correia transportadora foi dimensionado seguindo o manual da Metso.
Foram considerados parametros fisicos do material (granulometria, densidade, abrasividade,
angulo de repouso e velocidade critica). A Tabela XIX apresenta os parametros utilizados e o

tamanho de correia dimensionando.

Tabela XIX: Parametros utilizados no dimensionamento da correia transportadora.

Distancia do material a borda da correia (dp) 3.54"
Largura total da correia transportadora (B) 48"
Capacidade Nominal (m3/h) 967.1
CT (m3/h) 509
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V (m/s) 2
K 0.95
Producéo (t/h) 1642
Producdo (m3/h) 965.90

12.3. EQUIPAMENTOS DE PERFURACAO E DESMONTE

Foram selecionadas duas perfuratrizes para a tarefa de perfuracdo, uma atuard em
blocos de minério e a outra no estéril. O dimensionamento das perfuratrizes foi baseado na
altura de bancada, dureza e abrasividade da rocha. A Perfuratriz Atlas Copco Roc D7 serd
utilizada no minério. O equipamento realiza furos de 65 a 115 mm de didmetro e possui
maxima eficiéncia em profundidades até 28 metros.

A outra perfuratriz selecionada é a Perfuratriz Atlas Copco Roc D3, que serd utilizada
na perfuracao da rocha estéril. O equipamento realiza furos de 48 a 89 mm de diametro e
possui maxima eficiéncia em profundidades até 16 metros.

Além desses equipamentos, também sera utilizado um Caminhdo Carregador de

Emulsdo.

12.4. EQUIPAMENTOS AUXILIARES
Além dos equipamentos listados acima, estd prevista a utilizacdo de:

- 2 unidades de Moto Niveladora 4m. Serdo utilizadas na manutencdo de estradas e
pistas;

- 3 Manipuladores D8T WH. Um destinado a trabalhos nas pilhas de estéril, e os demais
em servicos gerais da mina;

- Um Caminhao Pipa 18000 L. Utilizado no abatimanto de poeiras geradas pelo transito
de equipamentos;

- 3 CaminhGes Mercedes 730. Serdo utilizados no abastecimento (transporte de
ferramentas, pecas etc);

- 5 caminhonetes serdo utilizadas como veiculos de apoio.
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13.BENEFICIAMENTO

Nem sempre os minerais apresentam-se na natureza na forma em que serdo
consumidos pela industria, quer seja por suas granulometrias (tamanhos) quer por estarem
associados a outros minerais, que nao tém interesse ou sdo indesejaveis para o processo
industrial a que se destinam. E exatamente para a adequacdo dos minerais aos processos
industriais que se utiliza o beneficiamento dos minérios (5).

A usina de beneficiamento projetada tera capacidade para tratar 6Mt/ano de ROM e
é constituida das etapas de britagem, moagem e concentracdo. O minério alimentado ao
beneficiamento possui teor médio de 8.65% de P,0s.

Os valores de recuperacdao em cada etapa e da recuperagao global foram estimados
com base em valores comumente encontrados nas usinas de beneficiamento de fosfato do
Brasil. Ndo é possivel garantir precisdao nos valores de recuperag¢des ou balanco de massas de
cada etapa para o minério estudado, pois ndo ha informacdes suficientes no banco de dados
recebido e nem mesmo nas referencias consultadas que permitam o projeto de uma usina

real.

13.1. BRITAGEM

13.1.1. BRITAGEM PRIMARIA

O minério proveniente da lavra é alimentado, a uma vazdo massica de 957 t/h, a uma
unidade semi-modvel de britagem primaria. Nesta etapa, o material é descarregado em uma
moega com alimentador vibratério modelo MV60128 e é conduzido para uma etapa de
escalpe realizada por uma grelha com abertura de 225mm.

O material retido nesta grelha, aproximadamente 75%, segue para o britador de
mandibulas de um eixo da marca Metso, modelo DS-125, com gape de 1250 X 950 mm e APF
(abertura posicao fechada) de 225mm.

O produto do britador de mandibulas, juntamente com o material passante na grelha,

segue até a britagem secunddria através de correia transportadora.

13.1.2. BRITAGEM SECUNDARIA

Imediatamente antes de entrar a britagem secundaria, o material é classificado em
uma peneira com abertura de 25.4 mm, onde o material passante segue diretamente para a
pilha de homogeneizacdo e o retido é encaminhado para a britagem secundaria. Essa
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configuracdo proporciona uma maior economicidade na etapa, pois impede que o material ja
na granulometria correta seja alimentado na britagem secundaria.

O sistema de britagem secunddria é constituido por um britador conico, da marca
Metso, modelo MP1000. Seu produto possui granulometria menor que 25.4 mm.

Os britadores fecham circuito com peneira, classificando o minério de maneira que o
material que ja esta granulometria adequada ndo seja alimentado ao britador. O minério
devidamente britado e classificado segue para uma pilha de homogeneizagao que alimentard

as préximas etapas.

13.2. MOAGEM

A moagem é feita primeiramente em um circuito aberto constituido por dois moinhos
de barras dispostos em paralelo. A alimentacdo de cada moinho sera de 370 t/h, gerando um
produto 80% passante em 1400 um. Os moinhos apresentam didametro e comprimento de
3.96m e 5.79m, respectivamente, e seus corpos moedores (barras) apresentam didmetro de
92.5mm.

A segunda etapa de moagem é realizada por dois moinhos de bolas, também
dispostos em paralelo, que apresentam 5.53m de diametro e 4.95m de comprimento e
possuem bolas de 94 mm de didmetro, gerando um produto 80% passante em 150um. Esta
etapa trabalha em circuito fechado com uma bateria de 4 hidrociclones classificadores (@
26").

O underflow da ciclonagem retorna ao moinho de bolas e o overflow segue para a
proxima bateria de 6 hidrociclones (@ 20”) que classifica o material para o circuito de

flotacdo, sendo o overflow destinado a flotacdo de finos e o underflow a flotacdo de grossos.

13.3.FLOTACAO
13.3.1. FLOTAGAO GROSSOS
A polpa proveniente do underflow dos hidrociclones serd alimentada a um tanque de
condicionamento onde serd feita a adicdo dos reagentes e o condicionamento em alta
intensidade (CAl) da polpa. Os reagentes adicionados nessa etapa sdo: NaOH (hidroxido de
sddio), que tem como funcdo aumentar o pH da polpa para 12; acido graxo de soja a uma
concentracdo de 60g/t, que atua como coletor da apatita e o fuba de milho na concentragdo

de 1000g/t, que serve como depressor do ferro.
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A polpa devidamente condicionada segue para etapa de flotacdo rougher. O
concentrado da flotagdo com teor de P,0s de 24% é enviado a etapa cleaner, enquanto que o
rejeito com teor de 8% é encaminhado para a etapa scavenger.

Na etapa cleaner a flotagdao sera feita em colunas. O concentrado desta etapa, com
teor de 35%, sera espessado para que seja feita a separacdo sélido-liquido, gerando assim o
produto final. O rejeito do cleaner, juntamente com o concentrado do banco scavenger,
retornam para alimentagdao do rougher. O rejeito do scavenger sera rejeito final, sendo
enviado para a barragem de rejeitos. A recuperacdo global do processo sera de 70% e sua

razao de enriquecimento global 4.

13.3.2. FLOTACAO DE FINOS
A flotacdo de finos passa pelas mesmas etapas que a flotacdo de grossos e os valores
de teores e recuperagdo sdao os mesmos, a Unica diferenca é no balanco de massas. Estes

podem ser observados nos fluxogramas abaixo.

13.3.3. FLUXOGRAMAS

Os fluxogramas sdo apresentados nas figuras a seguir:

865% | 231.74
8.65% | 926,96 3563 | 985%
0

665% | 926.96
1412 | 985%

i i

Figura 56. Fluxograma etapa de britagem.
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14.MINERACAO E MEIO AMBIENTE

Recentemente o assunto meio ambiente vem sendo debatido e ocupa os centros de
discussao das principais midias. O aquecimento global, juntamente com os péssimos niveis
de qualidade do ar e da agua, remete cada vem mais ao pensamento de preservar o
ambiente em que vivemos.

A mineracdo, assim com a agricultura, sdo atividades primdrias responsdveis por
grandes indices de poluicdo. Os problemas ambientais gerados pela mineragdo possuem
varias interfaces e exigem solucbes integradas com contribuicdes dos varios campos do
conhecimento.

Dentre as leis que regulamentam a atividade mineira, podemos citar a Constituicdo
Federal e o Cédigo Mineracdo. E como os principais orgaos fiscalizadores temos o IBAMA, o
Ministério Publico Federal e érgaos dos estados e municipios.

Inicialmente para um empreendimento mineiro, faz-se a necessidade de Licenga
Prévia (LP), Licenca de Instalacdo (LI), Licenca de Opera¢do (LO), Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatério Impacto Ambiental (RIMA). Uma vez atendida cada uma das
exigéncias, o inicio da explotac¢do estd autorizado.

As exigéncias citadas acima contemplam um amplo estudo sobre o meio ambiente,
fauna e flora e servem de parametro para a posterior recuperacao ambiental.

Segundo o Cddigo Florestal: “A recuperacdo de area degradada (RAD) significa que o
local serd retornado a uma forma de utilizacdo de acordo com o plano preestabelecido para
o uso do solo. Implica que uma condi¢ao estdvel serd obtida em conformidade com os
valores ambientais, econ0micos, estéticos e sociais da circunvizinhanga” (IBAMA, 1990).

Dessa forma, serdo descritas as interfaces presentes no trabalho.

14.1.UTILIZACAO DO TERRENO
Durante a preparacdo da area para as instalacOes industriais e lavra, serdo tomadas
medidas de forma que as obras ndo causem grandes impactos a regido. Serdo realizadas
obras de drenagem para evitar erosdo e assoreamento, supressao da vegetacdo. Além disso,
o solo organico devera ser retirado e estocado para posterior relso na recuperacao final.
Nessa etapa, também, serdo realizados levantamentos topograficos, armazenamento
de dados sobre a fauna e flora, banco de imagens da regido. Se existir madeira de valor

comercial ela serd vendida.
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14.2. HIDROGEOLOGIA E HIDROLOGIA

Para esse empreendimento, o rebaixamento do lencol freatico é inevitavel. Ele deve
ser rebaixado, concomitantemente com o aprofundamento do pit. Para isso, inicialmente
serd realizado o mapeamento do lencol, de modo a ter conhecimento de sua profundidade e
localizagdo espacial. Apds este estudo, serdo construidos pogos estrategicamente
posicionados ao redor da cava, pilha de estéril e barragem de rejeitos. Através desses pocos
serdo realizados o rebaixamento do lengol fredtico e monitoramento de possiveis
contaminacgdes. Serd realizado o registro pluviométrico da regido, criando um banco de

dados com as recorréncias das precipitagoes.

14.3. AVALIACAO DOS CONTAMINANTES E POLUENTES

Serdo realizados estudos periddicos avaliando a existéncia de possiveis contaminantes
e poluidores. Os principais alvos serdo os reagentes utilizados no beneficiamento, agua
drenada das bacias de rejeito e pilhas de estéril. As resolu¢des do CONAMA serdo utilizadas
como parametros para essa etapa.

Um potencial contaminante é o fésforo presente no material estéril, no rejeito do
beneficiamento e, principalmente, na agua de processo. Se descartada ou reutilizada de
forma inadequada, a agua pode contaminar o lengol freatico da regido ou as daguas
superficiais, ocasionando a proliferacdo de algas que diminuem a oxigenacdo da agua,

tornando-a imprépria para o consumo, recreacao e afetando a prépria fauna e flora aquatica.

14.4. CONTROLE DE POEIRAS E MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

O transito de caminhdes no pit gera grande quantidade de poeira (suspensdo de
particulas sélidas no ar), degradando a qualidade do ar. Entre as alternativas existentes esta a
utilizacdo de polimeros de alto peso molecular borrifados ao longo da pista. Esses polimeros,
em contato com as particulas sélidas formam flocos que sedimentam mais rapidamente.

Outra alternativa, mais tradicional, é a utilizacdo de caminhdes pipa, que de tempos
em tempos circulam as vias despejando agua industrial e abatendo a geracdo de poeira.

Serdo utilizadas ambas as técnicas, sendo que no periodo de maior escassez de dgua
serd intensificada a utilizacdo dos polimeros.

O monitoramento da qualidade do ar serd feito com uma esta¢cdao de monitoramento

da qualidade do ar (EMQA). As EMQA serdo equipadas com analisadores de resposta rapida,
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assim sera possivel integrar o sistema de monitoramento ao de controle.

14.5. GRAXAS, OLEOS E COMBUSTIVEIS
As manutenc¢Oes e abastecimentos dos equipamentos modveis serdo realizadas na
oficina. O local serad equipado com sistemas de coleta e armazenamento de efluentes. Nesse
local também serd realizada a lavagem dos equipamentos. Assim, todos efluentes
contaminados por dleo serdo gerados em locais apropriados e armazenados para futuro

tratamento.

14.6. DEPOSITO DE MATERIAL ESTERIL

Estd prevista a construcdo de trés locais de bota-fora que constituirdo as pilhas de
rejeito. Para isso, a NRM 19 sera rigorosamente respeitada, avaliando:

a) alternativas para o local de disposi¢ao as quais contemplem a geologia, condi¢Ges
meteoroldgicas, topografia, pedologia, lencol freatico e implicacbes sociais e analise
econdmica;

b) a geotecnia e hidrogeologia;

c) caracterizacdo do material a ser disposto nas pilhas;

d) parametros geométricos da pilha e metodologia de construgao;

e) dimensionamentos das obras civis;

f) avaliacdo dos impactos ambientais e medidas mitigadoras;

g) monitoramento da pilha e dos efluentes percolados;

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

i) reabilitacdo superficial da pilha.

O material depositado nesses locais sera rejeito de lavra, ou seja, rochas com baixo
teor de P,0s. Esse material ndo tem potencial de geracdo de efluentes poluentes. De forma
gue o maior risco ambiental é uma possivel ruptura de taludes. Esse assunto foi abordado no
item referente a geomecanica.

A construcdo da pilha seguird a NBR 13029. Serdo construidos 3 depdsitos, cada um
com capacidade de 22 Mt e duragao de 14 anos. A Figura 60 apresenta uma imagem com o

depdsito e as configuracGes adotadas.
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Figura 60. Depdsito de estéril.

Como pode ser visto acima, as bancadas terdo 10 metros de altura, bermas de 10
metros formando um angulo global de 25° quando atingir a altura de 150 metros. A
inclinacdo das bermas é de 2°, facilitando a drenagem. O monitoramento deve ser constante,

com trabalhos de drenagem, manutencdo de taludes e monitoramento geomecanico.

14.7. BARRAGENS DE REJEITO

As barragens de rejeito sdo vistas como as grandes vilds da poluicdo causada pela
mineracao. Além de, geralmente, ao final da vida mineira se tornar um passivo ambiental, as
barragens sdo responsaveis por alteracdes no micro clima da regido. Sempre que possivel,
deve-se utilizar a topografia local a fim de reduzir os custos. Para isso, serd seguido
criteriosamente a NRM 19, avaliando:

a) alternativas para o local da disposicdo do barramento as quais contemplem a
bacia hidrografica, a geologia, topografia, pedologia, estudos hidroldgicos,
hidrogeoldgicos e sedimentolégicos, suas implicacdes sociais e andlise econémica;

b) geotecnia, hidrologia e hidrogeologia;

c) garantias sobre o grau de confiabilidade da impermeabilizacdo;

d) caracterizacdo do material a ser retido no barramento e da sua construcao;

e) descricao do barramento e dimensionamento das obras componentes do mesmo;

f) avaliacdo dos impactos ambientais e medidas mitigadoras;

g) monitoramento do barramento e efluentes;

h) medidas de abandono do barramento e uso futuro; e

i) cronograma fisico e financeiro.
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A barragem sera construida acima da topografia original sem a necessidade de grande
obra civil. Ela aproveitara o desnivel do terreno e sera construida a jusante. A capacidade da
barragem é de 25 milhdes de m%ano, sendo suficiente para suprir as necessidades do

empreendimento. A Figura 61 apresenta a seqliéncia de formacado da barragem.

Futuro

L

Filtro de drenagem

Figura 61. Barragem de rejeito. Seqliéncia de formagdo da barragem.

Serd feito o monitoramento do lencol fredtico com a instalacdo de piezOmetros ao
longo do perimetro da barragem, onde serdo realizadas coletas periédicas de agua para
analise quimica. A barragem ird receber o rejeito da flotacdo contendo ions dissolvidos. A
flotacdo vai utilizar como reagentes: soda caustica, amido de milho e dleo de soja.

A agua da barragem sera recirculada para a planta de beneficiamento apds passar por
uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Além disso, serdo realizados plantios de
gramineas ao redor da barragem a fim de promover uma melhor fixa¢dao do solo.

Periodicamente serdo realizadas auditorias a fim de prever e manter intacta a

estrutura da barragem.

14.8. SUSPENSAO DAS ATIVIDADES MINEIRAS

Para a suspensdo das opera¢des mineiras, apds comunicacdo prévia, é obrigatdrio o
pleito ao Ministro de Estado de Minas e Energia em requerimento justificativo caracterizando
o periodo pretendido, devidamente acompanhado de instrumentos comprobatdrios, nos
quais constem:

a) relatodrio dos trabalhos efetuados e do estado geral da mina e suas possibilidades
futuras;

b) caracterizacdo das reservas remanescentes, geoldgicas e lavraveis;

c) atualizacdo de todos os levantamentos topograficos da mina;

d) planta da mina na qual conste a area lavrada, a disposicdo do solo organico, estéril,
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minério, sistemas de disposicdo, vias de acesso e outras obras civis;

e) areas recuperadas e por recuperar;

f) medidas referentes a:

I- bloqueio de todos os acessos a mina e, quando necessario, manutencdo de
vigilancia do empreendimento de modo a evitar incidentes e acidentes com homens e
animais e garantir a integridade patrimonial;

lI- protecao dos limites da propriedade mineira;

IlI- desativacdo dos sistemas elétricos;

a) riscos ambientais decorrentes da suspensao;

b) atualizacdo dos estudos tecnoldgicos e de mercado dos bens minerais objeto da
concessao;

c) descricdo detalhada de todos os elementos de suporte mineral indicando as suas
localizagdes em planta;

d) esquema de suspensdo das atividades no qual conste:

I- plano seqliencial de desmobilizacao das operag¢bes mineiras unitarias e

II- eventuais reforcos ou substituicdo dos elementos de suporte mineiral visando

facilitar a ulterior retomada das operacdes.

14.9. CONDICOES PARA FECHAMENTO

O fechamento sera prosseguido conforme NRM 20. Para o fechamento de mina, apds
comunicacdo prévia, é obrigatdrio o pleito ao Ministro de Estado de Minas e Energia, em
requerimento justificativo devidamente acompanhado de instrumentos comprobatdrios nos
quais constem:

a) relatorio dos trabalhos efetuados;

b) caracterizacdo das reservas remanescentes;

c) plano de desmobilizacdo das instalagGes e equipamentos que compdem a infra-
estrutura do empreendimento mineiro indicando o destino a ser dado aos mesmos;

d) atualizacdo de todos os levantamentos topograficos da mina;

e) planta da mina na qual conste as dareas lavradas recuperadas, areas impactadas
recuperadas e por recuperar, areas de disposicdo do solo organico, estéril, minérios e

rejeitos, sistemas de disposicao, vias de acesso e outras obras civis;
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f) programa de acompanhamento e monitoramento relativo a:

I- sistemas de disposi¢ao e de contengdo;

II- taludes em geral; lll- comportamento do lencol freatico;

IV- drenagem das dguas;

g) plano de controle da poluicdo do solo, atmosfera e recursos hidricos, com
caracterizacao de parametros controladores;

h) plano de controle de langamento de efluentes com caracterizagdo de parametros
controladores;

i) medidas para impedir o acesso a mina de pessoas estranhas e interditar com
barreiras os acessos as areas perigosas;

j) definicdo dos impactos ambientais nas dreas de influéncia do empreendimento
levando em consideracdo os meios fisico, bidtico e antrépico;

[) aptidao e intencdo de uso futuro da area;

e) conformacdo topografica e paisagistica levando em consideracdo aspectos sobre a
estabilidade, controle de erosdes e drenagens;

f) relatdrio das condigBes de saude ocupacional dos trabalhadores durante a vida util
do empreendimento mineiro e,

g) cronograma fisico e financeiro das atividades propostas.

Além disso, apds o tempo de vida util transcorrido a barragem de rejeito serd
desativada. Os dois tipos de materiais contidos na bacia serdo: os sélidos depositados e a
agua residual.

A agua sera tratada e liberada, ja o material sdlido serd lacrado e a bacia serd
recoberta com argila e areia. Sobre esse material sera recolocado o solo e plantar-se-ao
espécies vegetais nativas.

As pilhas de material estéril serdo cobertas com solo fértil e iniciada uma revegetacao
com gramineas e arbustos. A cava serd isolada e inundada para a piscicultura. No entorno

serdo cultivadas espécies nativas.
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CONCLUSAO

Apds a andlise de alguns cenarios econdmicos e da sensibilidade do projeto a alguns
parametros técnicos e econémicos, pode-se concluir que o empreendimento, da forma como

se apresenta, é economicamente vidavel e merece, posteriormente, estudos mais detalhados.
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