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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo apresentar um método para comparar
sistemas de transportes industriais, de um projeto de mineragdo em superficie.
Os sistemas de transporte avaliados foram: transporte hidraulico (mineroduto),
transportadores de correia de longa distancia (TCLD) e caminhdes fora de
estrada. Como resultado, avaliaram-se os impactos no custo de capital, custo
operacional, consumo de energia e gases de efeito estufa de cada sistema
supramencionado para uma distancia entre 8 e 9 km. Estabeleceu-se como
melhor sistema de transporte industrial, aquele com o menor valor dos custos
totais levando-se em consideragcdo o nivel de producdo. A avaliagdo foi
complementada com o menor Valor Presente Liquido (VPL). Caso houvesse
uma equivaléncia na avaliacdo dos custos dos sistemas estudados, 0 menor
valor do consumo especifico de energia seria considerado o indicador
secundario do processo decisorio. Mediante os critérios mencionados,
verificou-se que o mineroduto, mesmo sendo menos eficiente energeticamente
entre os sistemas estudados (0,00763 Gcal/t), foi considerado a melhor
alternativa de transporte industrial de concentrado fosfatico, pelo fato dos
transportadores de correia de longa distancia terem sido 43% mais caros que

tal sistema, bem como os caminhdes fora de estrada 12% mais onerosos.

Palavras-chave: mineroduto. transportadores de correia. caminhdes.

concentrado fosfatico.



ABSTRACT

This study aimed to present a method for comparing industrial transportation
systems, of a phosphate concentrate surface mining project, within the fertilizer
sector. The transportation systems assessed were: hydraulic transport (ore
pipeline), long distance belt conveyors (LDBC) and off-road trucks. As a result,
the impacts on capital cost, operating cost, energy consumption and
greenhouse gas emissions of each of the above mentioned systems for a
distance of 8 to 9 km, were assessed. The best industrial transportation system,
was established as being the one that had the lowest amount of total costs,
taking into account the level of production. The evaluation was complemented
with the lowest Net Present Value (NPV). In the event of a tie in the cost
assessment of the systems studied, the lowest amount of specific energy
consumption would be considered as secondary indicator for the decision
making process. In light of the above criteria, it was found that the ore pipeline,
albeit the least energy efficient among the systems studied (0.00763 Gcall/t)
was regarded as being the best industrial transportation system for phosphate
concentrate, this because long distance belt conveyors being 43% more
expensive than the latter system, as well as off-road trucks also being 12%

more expensive.

Keywords: ore pipeline. belt conveyors. trucks. phosphate concentrate.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

As mineracdes a céu aberto fora do Brasil, notadamente nos Estados Unidos,
Canada, Africa do Sul, Australia e Asia, tiveram um desenvolvimento, de modo
geral, mais harmonico por muitas delas terem tido uma decisao arrojada desde
sua implantacao, ou seja, de utilizar equipamentos mais adequados em menor
namero e de maior porte. Connoly & Orsmond (2011) demonstraram a
evolucdo da industria de mineragéo considerando as receitas, 0os investimentos

e a empregabilidade ao longo de 45 anos de existéncia.

No Brasil, sempre houve muita limitacdo nas decisbes para equipar as minas
desde o seu inicio, tendo em vista os elevados investimentos necessarios para
se adquirir os equipamentos mais adequados e a pouca capacidade de se

levantar os empréstimos externos a juros mais baixos.

A industria de mineracdo de fosfato assume importancia crescente na
economia global, pois o crescimento da renda per capita nas economias
emergentes aumenta também o consumo de alimentos. Sobre o efeito da crise
mundial, as operacdes e projetos, necessitam cada vez mais de um controle e
monitoramento rigoroso em seus custos de capital e operacional, assim como
nos seus indices de controle energético e ambiental. Burt & Caccetta (2013)
descreveram o0s problemas na selecdo de equipamentos ou sistemas no

contexto de uma mineracao de superficie.

A rocha fosfatica ou concentrado fosfatico € uma matéria-prima de grande
importancia, porque € o elo-base na cadeia de mineracdo de fosfato, insumo
fundamental da agricultura. A producdo brasileira de rocha fosfatica esta
localizada nas regides Sudeste e Centro-Oeste, proxima aos principais
mercados consumidores. Nao se trata de um mercado concorrencial, pois
existe forte concentracdo da oferta. Os precos desta commodity no Brasil

tendem a refletir os movimentos dos precos internacionais, a que se somam,
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no Brasil, atividades de formacao artificial (especulativa) do pregco com
estoques elevados, constituidos a partir das compras por importagoes.

O trabalho em questdo teve como finalidade apontar a alternativa de melhor
viabilidade econGmica dentre os sistemas de transportes industriais estudados,
considerando os investimentos e 0s custos operacionais ao longo da vida (til
dos equipamentos. Adicionalmente, requereu-se identificar vantagens e
desvantagens técnicas, principalmente energéticas e ambientais, de cada
alternativa, produzindo assim um conjunto de informacdes para nortear a

escolha da solugdo mais adequada ao projeto.

No levantamento dos investimentos, além dos equipamentos necessarios para
efetuar o transporte, considerou-se a infraestrutura requerida para o embarque
e desembarque da carga a ser transportada, assim como a construcdo de
estrada de acesso e ponte sobre o rio que faz parte da geografia do local onde
sera implantado o projeto. Para esse levantamento, todos os equipamentos e
sistemas auxiliares necessarios foram identificados, sendo que as suas
caracteristicas principais foram calculadas (estimadas). Considerou-se também
a instalacdo de tanques de armazenamento, as areas necessarias para as
pilhas de emergéncia e outros recursos, que buscam garantir a continuidade

operacional do complexo evitando a falha de equipamentos e/ou sistemas.

Com relacdo aos custos operacionais, foram considerados ndo somente 0s
aspectos envolvendo o suprimento de energia elétrica, agua e oOleo diesel, mas
a necessidade de utilizacdo de equipamentos como pas carregadeiras e
caminhdes fora de estrada. O custo referente ao tratamento de agua foi
suprimido de tal processo, em funcdo do reuso e reaproveitamento pleno de tal

recurso mineral.

Para efeito das comparacdes econémica, energética e de emissdes gasosas, a
alternativa de transporte hidraulico (mineroduto) foi considerada como sendo a
condicao-base, a partir da qual foram calculadas as diferencas. A escolha
recaiu sobre essa alternativa, pois foi a solugdo que estava sendo considerada

a priori no projeto basico do empreendimento.
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Os aspectos ambientais foram avaliados de forma ndo exaustiva, ou seja, 0s
impactos no solo e nos efluentes foram desconsiderados, porém os impactos
nas emissbes gasosas tiveram o detalhamento necessario para a clara
definicdo dos parametros utilizados na comparagcdo das solucbes propostas
nessa fase do projeto.

O complexo mineral avaliado visa produzir concentrado fosfatico (convencional
e ultrafino) com 35,9% de teor de P,Os, sendo caracterizado por duas etapas
distintas de operacdo. A etapa 1 consiste na producdo de 1,5 milhdes de
toneladas por ano de concentrado seco a partir de um minério com 15% de
P.Os. Entretanto, tal etapa foi suprimida do estudo em questdo, face as

restricbes orcamentarias impostas ao projeto.

A etapa 2, objeto do referido estudo, tem por finalidade a producéo de 1,09
milhdes de toneladas por ano de concentrado seco com a alimentacdo de um
minério com 10,7% de P,Os. O regime de operacédo sera de 8.059 horas por
ano, sendo que 10% da producdo sera convertida a fabricacdo de um
concentrado fosfatico ultrafino e 90% a fabricacdo de um concentrado fosfatico
convencional. A referida etapa prevé uma duracéo de producéao total de lavra

de 33 anos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a mineragdo ¢é fundamental para a sobrevivéncia e
desenvolvimento da sociedade moderna, uma vez que, gera metais
indispensaveis para nosso cotidiano, tais como ferro, cobre e aluminio. N&o
obstante, suporta o abastecimento alimentar da sociedade por meio da
mineracdo de rocha fosfatica, além de apresentar importante participacdo na
economia brasileira, respondendo por 4,4% do PIB e 22,4% das exportacfes
(LOBAO, 2010).

Segundo Quevedo, Diallo, & Lustosa (2009), as operacdes de carregamento e

transporte sdo as mais criticas e complexas dentro dos processos de
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mineragao, ja que representam aproximadamente 60% dos custos operacionais

entre todos 0s processos produtivos.

O processo de mineracdo, em especial, apresenta um significativo potencial
para praticas de eficiéncia energética, uma vez que, grandes reducbes de
consumo energético podem ser obtidas a partir do investimento de pequenos
montantes de capital. Em termos energéticos, a mineracado participa com 3,9%
do consumo total da industria e com 5,5% do consumo de energia elétrica. Os
potenciais técnicos de conservacao de energia mais significativos encontram-

se nas etapas produtivas de beneficiamento (CNI, 2010).

Por fim, o estudo referente a selecdo de sistemas de transportes industriais
para um projeto de mineragdo em superficie de concentrado fosfatico entre o
trecho da usina de concentracdo e do terminal de rocha, contribuira com a
comunidade industrial para a identificacdo da melhor alternativa para distancias
médias de transporte, pois para curtas e longas distancias a mesma possui

clareza na escolha dentre as alternativas supracitadas.

1.3 OBJETIVO GERAL

Este estudo teve como objetivo geral selecionar o melhor sistema de transporte
industrial para um projeto de mineracédo em superficie de concentrado fosfatico,
entre o trecho da usina de concentracdo e do terminal de rocha, considerando
imprescindivelmente os impactos econdmicos e desejavelmente as implicacdes

no processo de otimizacao energética e de emissdes de gases de efeito estufa.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral fosse alcancado, estabeleceram-se os seguintes
objetivos especificos:

I A apresentacdo de um método para comparar técnica e
economicamente trés sistemas de transportes industriais de uma mineracao

em superficie de concentrado fosfatico;
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Ii. O desenvolvimento de uma ferramenta de simulagdo, para
oferecer suporte na avaliacdo dos sistemas de transportes industriais

supramencionados.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Apresenta-se no primeiro capitulo uma breve abordagem sobre a industria de
mineracao e a selecdo de sistemas de transportes industriais para um projeto
de mineragdo em superficie. A partir da importancia em se fazer uma correta
avaliacdo entre os sistemas de transporte hidraulico (mineroduto), caminhdes
fora de estrada e transportadores de correia de longa distancia séo
apresentadas a justificativa e o0s objetivos geral e especifico para esta

dissertacao.

No segundo capitulo tem-se uma fundamentacdo tedrica do conhecimento
multidisciplinar que sera empregado neste trabalho. Tal capitulo compreende
desde os conceitos aplicados a projetos, processos minerais, balanco de
massa, engenharia econdmica e tipologia de transportes industriais na
mineracao até os processos de otimizacdo energética e de emissdes de gases

de efeito estufa.

Alocou-se no capitulo 3 as documentacbes de referéncia do projeto de
mineracdo, o escopo desta engenharia conceitual limitada a mina, usina de
concentracdo e terminal de rocha, assim como o método empregado para
realizar a comparacdo técnica e econbmica dos sistemas de transportes

industriais objeto deste estudo.

No quarto capitulo € apresentado o resultado da avaliacdo técnica e econdmica
de cada sistema de transporte industrial compreendido nesta dissertacdo. Tais
avaliacbes tiveram como base de comparacdo o sistema de transporte
hidraulico (mineroduto), pelo fato do mesmo ter sido previsto na etapa de
engenharia basica do referido projeto. A avaliacdo técnica foi compreendida por
requisitos operacionais, energéticos e de emissdes de gases de efeito estufa.

J4 a avaliagdo econbmica, foi realizada mediante as analises de custo de
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capital, custos operacionais e VPL de cada sistema de transporte industrial
avaliado.

Concluindo o trabalho tem-se o capitulo 5, onde se encontram as
recomendacdes acerca da utilizacdo do sistema de transporte industrial mais
adequado em uma mineracdo de superficie de concentrado fosfatico a uma

distancia média de transporte de aproximadamente nove quildmetros.

As referéncias bibliograficas utilizadas para a fundamentagcédo tedrica deste
trabalho séo listadas no capitulo 6.

No sétimo capitulo constam os fluxogramas esquematicos para cada sistema

de transporte industrial estudado, assim como os memoriais de calculo que

subsidiaram a avaliagcdo supracitada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentadas consideracbes em termos de literatura
disponivel sobre projetos, processos de beneficiamento mineral, sistemas de
transportes industriais na mineragdo, seguranga na mineracéo, balanco global
de massa, analise de investimentos, analise de custos e suas variacoes,

eficiéncia energética, bem como emissdes de gases de efeito estufa.

2.1 PROJETOS

O termo projeto é definido pelo guia de gerenciamento de projetos PMBOK
como sendo um esfor¢co temporario que visa gerar um produto, servico ou
resultado exclusivo. Almejando um melhor controle gerencial, os projetos
costumam ser divididos em fases, constituindo o ciclo de vida do projeto. O
ciclo de vida representa as etapas que devem ser seguidas desde o inicio de
um projeto até o seu término, sendo de fundamental importancia para o
sucesso do projeto. O éxito de um projeto consiste em respeitar o tripé
estratégico do processo, ou seja, balancear os limites dentre o escopo, o0 tempo
e 0s custos, além de seguir os padrdoes de qualidade previamente desejados
(PMI, 2008).

Em muitas organizacdes, € comum existir um conjunto de ciclos pré-definidos,
gue sao utilizados na maioria dos projetos executados, enquanto, em outras
companhias, a equipe de gerenciamento apresenta liberdade para escolher o
ciclo que se adequar melhor ao projeto (PMI, 2008). De modo geral, o setor de
engenharia apresenta projetos semelhantes em relacdo a natureza e a
aplicacdo, o que, com o aprendizado adquirido ao longo de inUmeros projetos,
culminou na adocdo de um ciclo de vida preferencial. Tal ciclo de vida foi
definido pela metodologia FEL (Front-End Loading)(CARVALHO, 2010).

2.1.1 Metodologia FEL (FRONT-END LOADING)

O FEL consiste em um processo intensamente utilizado em projetos de mega

empreendimentos, denominados projetos de capital. Tais projetos sé&o
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normalmente empregados nos setores de mineragdo, energia e petroguimica.
Essa metodologia apresenta um processo para o desenvolvimento de projetos
baseado em uma adequada e gradual definicAo do empreendimento, visando
minimizar riscos de investimentos em projetos invidveis e potencializar o
alinhamento desses projetos com o planejamento estratégico das organizacdes
(IPA, 2011).

Dessa forma, a metodologia FEL consiste em uma importante ferramenta de
gerenciamento de projetos e de portfélios, sendo capaz de estruturar e
sistematizar as fases de desenvolvimento, contribuindo para o aumento da
qualidade dos projetos efetuados, bem como minimizando possiveis
retrabalhos e alteracbes que possam impactar a fase de execucdo do projeto
(IPA, 2011).

Segundo a metodologia FEL, o ciclo de vida de um projeto divide-se em trés
fases: desenvolvimento, execucdo e operacdo. Esta primeira, por sua vez, é
dividida em trés etapas: analise do negocio (FEL 1), desenvolvimento do
escopo (FEL 2) e planejamento da implantacdo (FEL 3). As transicfes entre os
estagios sdo denominadas gates ou portbes de passagem. Tais transicdes
consistem em pontos de tomada de decisdo na qual o projeto pode ser
aprovado para a fase seguinte, retornado para melhor definicdo, arquivado ou
até mesmo cancelado (IPA, 2011). O objetivo dos portdes de aprovacdo é
garantir que o nivel de planejamento e maturidade do projeto esteja de acordo
com a expectativa, de forma que possam ser investidos mais recursos ao longo
do seu desenvolvimento (LIMA, 2008).

Para definicdo sobre a continuidade, ou ndo, do projeto, sdo analisados 0s

seguintes fatores:

Condicdes locais: localizacdo do empreendimento e dos equipamentos,
exigéncias legais, ambientais e de seguranca;
Status da engenharia: qualidade da documentacéo de engenharia, aceitacao

do projeto pelos stakeholders e estimativas de custos;
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Elementos PEP (Plano de Execucdo do Projeto): estratégias de contratacéo,
gualidade do cronograma, procedimentos de controle e plano de implantacéo
(CHOMA, 2010).

O desenvolvimento e implementacéo de projetos utilizando a metodologia FEL,
consiste em um processo longo e continuo sendo apresentado na Figura 1
(MORAES, 2010).

Front-End Loading

Necessidades, i Escolha das i Detalhamento i i i
exigéncia legal B alternativas Qi da solugdo H i i
e i técnicas adotada ! i |
oportunidades [ ! ! ! |
FEL 1: | EL2:38 | B FEL 3: 3 : I | Pré- ;
ntificagio da | nharia | | | Engenhari i e ; : |
ortunidas i nceit ! Basica ! ! |
| Dominio da Unidade de Negocio ‘ Dominio da Engenharia I Dominio da Operacao |

Figura 1-Representacédo esquematica da metodologia FEL.
Adaptado (IPA, 2011)

Geralmente, 75% dos projetos ndo passam do primeiro portdo, 50% nao
passam do segundo, enquanto apenas 1% dos projetos é barrado no terceiro
gate (CHOMA, 2010). A seguir, serdo descritos os trés estagios da fase de

desenvolvimento, além das fases de execucado e operacao.

2.1.2 FEL 1 - Andlise do negdcio

Esta etapa diz respeito a andlise inicial do ciclo de vida projeto e tem como
objetivo validar a oportunidade comercial e selecionar as alternativas que seréo
analisadas na fase seguinte. E a fase de definicdo do negdcio, onde é

consolidado o alinhamento estratégico e a andlise de mercado.

A engenharia associada é baseada em indices de projetos similares. Essa

etapa implica na definicdo do escopo e dos objetivos do empreendimento, bem
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como uma estimativa inicial do montante de investimentos, prevendo uma faixa
de variagdo do custo entre -25% e +40%. Além disso, em tal etapa realiza-se a
andlise da viabilidade do negocio, por meio do calculo dos principais
indicadores econdmicos: a TIR (Taxa Interna de Retorno), o VPL (Valor
Presente Liquido), o VPI (Valor Presente do Investimento) e o payback
descontado (IPA, 2011).

Entre as principais atividades do FEL 1, destacam-se a declaragdo dos
objetivos do projeto para o negdcio, a definicdo do time nucleo, o alinhamento
estratégico, as previsbes de mercado, a declaragcdo de escopo inicial, 0s
estudos das alternativas, assim como as estimativas iniciais de custos. E
importante ressaltar que, paralelamente aos custos, devem ser estimados 0s
potenciais de ganho, com o intuito de promover uma avaliagcdo econémico-

financeira do projeto (IPA, 2011).

2.1.3 FEL 2 — Desenvolvimento do negocio

Tal etapa € iniciada com a definicho da equipe de projeto, que sera
responsavel por desenvolver os objetivos do projeto e o escopo das
alternativas identificadas na etapa FEL 1. O principal objetivo do FEL 2
fundamenta-se na definicdo da alternativa capaz de maximizar o valor do
empreendimento para a organizacdo, garantindo um projeto técnico e

economicamente viavel (LIMA, 2008).

Nessa etapa sao feitas analises das solugdes tecnoldgicas e construtivas
associadas ao empreendimento, terminando com a selecdo de uma dessas
solucdes e com as definicdes basicas (briefing de projeto) das instalacdes e
edificacbes, prevendo uma variagdo nos custos entre —-15% e +25%.
Adicionalmente, tem-se a selecdo das VIP's (Value Improving Practices) a
serem utilizadas no desenvolvimento da engenharia basica do projeto
(MORAES, 2010).

Dentre as principais etapas da fase FEL 2, destacam-se a elaboracdo de

multiplas alternativas, a escolha da melhor alternativa a ser desenvolvida na
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etapa seguinte, a elaboracdo da documentacdo de engenharia, a analise de
salde, seguranca e meio ambiente, a analise de riscos, além do refinamento
da avaliacdo econOmica e do planejamento das etapas subsequentes (LIMA,
2008).

2.1.4 FEL 3 — Planejamento da implantac&o

O planejamento da implantacdo baseia-se no desenvolvimento da engenharia
detalhada, no plano de execucédo e na estimativa de custo detalhado para a
alternativa selecionada no FEL 2. Dessa forma, deve ser desenvolvida toda a
documentacédo preliminar para a execucao do projeto, desde a especificacédo
de equipamentos até diagramas de engenharia, 0 que gera a necessidade do
aumento da equipe do projeto (CARVALHO, 2010).

No FEL 3 o foco é a construcdo, ou seja, a preparacdo do projeto para sua
aprovacao corporativa e futura implantacdo. Nesta etapa, a engenharia basica
da opcéo selecionada no estagio de FEL 2 é desenvolvida e o CAPEX do
projeto apresenta menor imprecisdo. E a fase ideal para aprovacéo da diretoria
executiva, uma vez que, a probabilidade de alteracdes de escopo € muito
baixa. Assim, as caracteristicas de custo e prazo da fase de execucdo podem

ser refinadas, sendo aceitaveis variacées de -20% a +20% (IPA, 2011).

Como principais entregaveis do FEL 3, pode-se citar a revisdo dos documentos
de engenharia conceitual, a elaboracdo da documentacdo de engenharia
basica, a definicdo completa do escopo e do estudo de viabilidade técnico-
econdmica, a compra de equipamentos criticos, a finalizacdo da analise de
saude, seguranca e meio-ambiente, o término da andlise de riscos, além do

planejamento da execucao do projeto (LIMA, 2008).

2.1.5 Execucao

A fase de execugdo contempla desde o inicio da engenharia detalhada até o
final da implantagdo do empreendimento. A engenharia detalhada contempla a

elaboracdo de todos os documentos, folhas de dados, desenhos e o
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planejamento de atividades que permitam a completa execugédo da implantacao
e operacao dos itens envolvidos no projeto.

O término da fase de execucdo respalda-se no término fisico do projeto, no
qgual ocorre a transferéncia de responsabilidade entre a equipe de projeto e a
equipe de comissionamento, também chamada de prontiddo operacional
(CARVALHO, 2010).

2.1.6 Operagéao

A operacdo € compreendida pelas atividades de comissionamento, que
abrangem desde a conclusao da implantacéo fisica, até a operacao do sistema
em regime permanente. Paralelamente a este ultimo, ocorre a desmobilizacao
de parte da equipe, até que restem apenas 0S responsaveis pela operacao
assistida. Tal operacdo consiste na transicao gradual do produto gerado pelo

projeto entre a empresa contratada e o cliente.

Aléem disso, deve ser efetuado o as-built do projeto, que se embasa na
adequacdo dos documentos gerados a situacdo realmente implantada, de
forma a garantir a confiabilidade da documentacdo entregue (CARVALHO,
2010).

2.2 PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO MINERAL

O processo de beneficiamento mineral tem como propdésito possibilitar a
extracdo e utilizacdo dos bens minerais, sendo a etapa que ocorre apds a lavra
do minério. Minério pode ser definido como todo agregado natural de minerais,
a partir do qual um metal ou composto metalico pode ser obtido, com lucro e

em larga escala.
O mineral-minério, por sua vez, constitui no mineral que contém a substancia

atil do minério, como, por exemplo, no caso do minério proveniente da rocha

fosfatica, o pentéxido de fosforo (P.Os).

31



Os minerais ndo aproveitveis existentes no minério sdo denominados ganga,
como a silica (SiO;), no beneficiamento da rocha fosfatica (MARTINS, 2008).
Na Figura 2 é apresentada uma representacdo esquematica do processo de

beneficiamento mineral.

Peneiramento

Moagem

Classificagdo

—
v

\J
Concentrado Rejeito

X
Filtragdo Deposito de
rejeito

Produto final

-I-

Figura 2—-Fluxograma tipico de processamento mineral
Fonte: (TAVARES, 2009)

2.2.1 Cominuicéo

Trata-se de um processo pelo qual o tamanho das particulas do minério é
paulatinamente reduzido até que essas atinjam uma granulometria que possa
promover a separacdo do mineral-minério pelas operacfes unitarias

subsequentes.

Segundo Tavares (2009), a maior parte dos custos operacionais de uma usina
de beneficiamento est4 no processo de desintegracéo, devido ao fato de que a
maior parte da energia gasta no processamento de minérios € absorvida por

€SSe pProcesso.

A cominuicao representa entre 50% e 75% dos custos diretos de producédo da

maior parte das usinas de concentragdo na industria mineral.
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Os processos de cominuicdo sédo basicamente divididos em duas classes
distintas: britagem, que é a etapa de cominuicdo inicial e a moagem, que € a
etapa de cominuicéo final.

2.2.2 Britagem

Processo mineral compreendido pela reducdo do tamanho de particula, que
tem por finalidade a obtencdo de produtos com granulometria superior a 10

milimetros.

Adicionalmente, a britagem se desenvolve em estagios posteriores, tais como:
britagem primaria, secundaria, terciaria e eventualmente quaternaria.
Britadores primarios robustos podem reduzir fragmentos de minério de 1,5
metros para menos de 20 centimetros de largura, conforme ilustrado pela figura
3. Dentre os principais tipos de britadores primarios, destacam-se o tipo
mandibula, giratério e de impacto (MARTINS, 2008).
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Figura 3-Britador primario

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goiés, 2012)

A figura 4 mostra os britadores secundarios de uma operagdo mineral, que tem
como proposito diminuir a granulometria do minério de forma a obter diametros

adequados para a alimentacdo da moagem.
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Como principais tipos de britadores secundérios destacam-se os britadores tipo
cone, de mandibulas ou giratério (MARTINS, 2008).

Figura 4-Britador secundéario

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goias, 2012)

Os mecanismos envolvidos na britagem basicamente s&o: impacto,
compressdo e cisalhamento. De maneira ndo exaustiva, 0s estagios de

britagem normalmente obedecem a classificacdo mostrada na Tabela 1.

Tabela 1-Classificac&o dos estagios de britagem
Fonte: (FIGUEIRA, 2004)

Estagio de Britagem Tamanho Maximo de Tamanho Maximo de
Alimentacio (mm) Producio (mm)
Britagem Primaria 1000 100,0
Britagem Secundaria 100 10,0
Britagem Terciaria 10 1,0
Britagem Quaternaria 5 0,8

Como parametros importantes na escolha do tipo do britador para o circuito,
destacam-se: a taxa de desgaste, 0 consumo de energia, a geracao de finos e
a etapa de utilizacao.

2.2.3 Moagem
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De maneira pragmatica, a moagem € um processo mineral que visa obter
granulometria inferior a 10 milimetros. Refere-se ao Ultimo estagio da
cominuicdo. Os minérios podem ser processados tanto em via seca quanto em
via umida. Geralmente, o processamento em polpa é recomendado por inibir a

formacé&o de poeira, dispensando gastos com sistemas auxiliares para abaté-la.

Além disso, tal processamento promove maior facilidade de transporte e
dissipacao de calor, resultando em uma maior eficiéncia energética. Entretanto,
a moagem a Umido acarreta um maior consumo de corpos moedores e gera

um custo posterior com a retirada de agua do produto (MARTINS, 2008).

Dentre os principais tipos de moinhos, destacam-se os moinhos de barras e de
bolas conforme a figura 5. Tais moinhos apresentam como corpos moedores,
respectivamente, hastes e bolas de aco. Além disso, podem ser utilizadas

pedras rigidas ou até mesmo o proprio minério.

Do ponto de vista energético, € a moagem que apresenta o maior consumo de
energia dentre as operacfes unitarias do processo mineral. No entanto, a
granulometria obtida na moagem é fundamental para se ter uma maior

eficiéncia nas operacfes subsequentes.

Figura 5-Moinho de bolas

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goiéas, 2012)
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2.2.4 Peneiramento

Método tradicional de analise e classificacdo de particulas, realizado em duas
ou mais fracdes, por meio de uma ou mais superficies perfuradas (CHAVES &
PERES, 2003). O processo de peneiramento pode ser realizado a Umido ou a
seco, sendo geralmente agitado, de forma a permitir um melhor assentamento
das particulas (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

Os equipamentos ou sistemas de peneiramento podem ser segmentados entre
estacionarios e moveis. Dentre os estacionarios, destacam-se a grelha fixa e as
peneiras tipo DSM (“Dutch State Mines” ou Minas de Estado Holandeses, local

onde esse tipo de peneira foi inicialmente desenvolvido).

A figura 6 mostra uma peneira vibratéria de uma operacdo mineral, que € um
dos tipos de peneira mével mais usual em tal segmento industrial. Além dela,
destacam-se as grelhas e as peneiras rotativas (CHAVES & PERES, 2003).

Figura 6-Peneira vibratoria

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goiéas, 2012)
2.2.5 Classificacao

Etapa do processo mineral que se respalda na separagdo de uma populacdo

original, denominada alimentagdo, ou em duas ou mais populacbes que se
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diferem pela distribuicdo relativa dos tamanhos das particulas. Apés a
classificacdo, a alimentacdo € dividida em duas partes: uma composta
predominantemente pelas particulas de maiores diametros, denominada
underflow (CHAVES, 2006). Ja a outra populacao é formada pelas particulas
mais finas, chamada de overflow (CHAVES, 2002).

Os tipos de classificadores podem ser segmentados mediante a direcdo do
fluxo da corrente carregada. Os classificadores horizontais, como, por exemplo,
0S mecanicos e 0s espirais, geralmente apresentam como for¢ca motriz a
sedimentacdo livre, sendo mais aferidos para particulas com diferentes
tamanhos. J& os classificadores verticais, predominantemente hidraulicos se
fundamentam na sedimentacédo impedida, sendo mais eficientes para minerais
com diferentes valores de densidade (MARTINS, 2008).

2.2.6 Concentragao

Etapa que separa 0s minerais ndo aproveitaveis do mineral minério, visando
recuperar os minerais Uteis contidos no minério com o minimo possivel de
perdas para o rejeito (BASTOS JUNIOR, 2010b).

Para se obter uma concentracdo eficiente, o processo deve satisfazer trés
condicBes basicas: liberalidade, diferenciabilidade e separabilidade dinamica
(CHAVES, 2006). A liberalidade consiste na individualizacdo das particulas a
serem processadas, devendo ser garantida pelas etapas de cominuicdo e
classificacdo. A separabilidade mecanica esta relacionada com o0s
equipamentos ou sistemas que compdem um mecanismo de forcas capaz de

atuar de maneira distinta nas diferentes particulas, favorecendo a separacéo.

Ja a diferenciabilidade se caracteriza pela existéncia de uma propriedade
fisico-quimica diferenciadora, natural ou induzida, que permite diferenciar o
mineral minério da ganga (MARTINS, 2008). Dentre as principais formas de
concentracdo, se destacam a concentracdo gravitica, a concentracao
magnética e a flotacdo (BASTOS JUNIOR, 2010b).
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2.2.6.1 Concentracdo Gravitica

Na concentracdo gravitica, particulas de diferentes densidades sdo separadas
por acdo da for¢ca da gravidade ou por outras forcas, como a resisténcia ao

movimento em um fluido.

Assim sendo, para haver uma separacao efetiva, € necesséria a existéncia de
um fluido com densidade intermediaria entre o mineral e a ganga (BASTOS
JUNIOR, 2010b).

2.2.6.2 Concentracdo Magnética

A concentracdo magneética visa a aplicacdo de um campo magnético
convergente sobre particulas de diferentes afinidades magnéticas, de modo a
gerar diferentes trajetorias que possibilitem a separacdo das espécies minerais
(BASTOS JUNIOR, 2010b).

Pode ser usada tanto para retirar minerais valiosos de uma ganga n&o
magnética, como para retirar minerais ndo aproveitaveis ndo magnéticos de
interesse (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

2.2.6.3 Flotacao

Trata-se de um processo de separacdo de minerais em uma polpa ou
suspensao aquosa, executado a partir da diferenca de caracteristicas das

superficies dos minerais envolvidos.

Com a adicdo de bolhas ao sistema, uma fracdo das particulas minerais, de
polaridade similar & da bolha, é carregada, preferencialmente para a superficie,
enquanto a fracdo restante se direciona para o fundo do reator, conforme
ilustrado na figura 7 (BASTOS JUNIOR, 2010b).
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Figura 7—Célula de flotacao

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goias, 2012)

2.2.7 Desaguamento

Os processos de beneficiamento mineral demandam o uso de uma grande
guantidade de agua, de modo que o mineral de interesse encontra-se presente
em uma polpa diluida. Torna-se, entdo, necessario o desaguamento dessa
polpa, com o propésito de facilitar o armazenamento e transporte de produtos e
rejeitos, além de adequar a umidade desses as condi¢fes das especificacbes
requeridas. Os equipamentos amplamente utilizados sdo: os espessadores e

os filtros, sendo esses operados normalmente a vacuo (CHAVES, 2004).

2.2.7.1 Espessamento

Processo mineral que se embasa na separacédo solido liquido. Como principais
fungcbes, destacam-se: a recuperagdo de agua de polpas de rejeitos ou
concentrados, o aumento da concentracdo de solidos nas polpas de rejeitos e 0
adensamento do material para valores adequados as operacfes subsequentes
(MARTINS, 2008).

No entanto, mediante a figura 8, os espessadores apresentam a desvantagem

de ocupar uma area significativamente maior que os outros métodos de
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desaguamento. Adicionalmente, possuem um elevado custo de capital para a
implantacdo, devido a grande quantidade de materiais envolvidos em sua
construgcéo (MARTINS, 2008).

Figura 8-Espessador

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goias, 2012)

2.2.7.2 Filtragem

Refere-se a uma operac¢ao unitaria de separacao dos solidos contidos sem um
liquido, ocasionada pela retencédo das particulas solidas em um meio poroso,
enquanto esse é atravessado pelo liquido. O material sélido retido no filtro
denomina-se como torta, enquanto o liquido passante constitui como filtrado.
Dessa forma, os filtros devem ser capazes de, simultaneamente, suportar a
torta e permitir a passagem do filtrado (MARTINS, 2008).

O tipo mais comumente usado em tratamento de minérios € a filtragem a
vacuo, consistindo na formacdo de vacuo debaixo do meio filtrante, facilitando
assim a passagem do filtrado pelo meio poroso, conforme ilustrado na figura 9
(CHAVES, 2004).

40



A 7L
o B2
DAL
8 Grrar

Figura 9-Filtro a vacuo

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goias, 2012)

2.2.7.3 Reuso de agua

A operacao de desaguamento é importante por permitir o reaproveitamento de
agua de processo, diminuindo custos e mitigando impactos ambientais (WILLS
& NAPIER-MUNN, 2006).

De modo geral, o fluxo que relaciona o uso da agua no processo mineral e o
reaproveitamento da mesma nas operacdes minerais € estabelecido conforme
a figura 10.

Agua nova ———» Reservatorio <
20%

100% 80% Reaproveitamento

10% Recirculacao
Planta de beneficiamento
Bombeamento

10% Agua limpa - Cérregos
Barragem

Figura 10-Uso da &gua no processo mineral em funcao de reuso
Fonte: (IBRAM, 2015)
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As operacOes minerais tém recebido fortes investimentos para racionalizar e
aumentar sua eficiéncia hidrica. Como produto de tal aporte financeiro,
disseminaram-se praticas que vao além da reciclagem e do reuso. E cada vez
mais comum a instalacéo de plantas de beneficiamento de minério em circuitos

fechados, onde a perda de 4gua é minima e inexiste a geracdo de efluentes.

A figura 11 demonstra a evolu¢do dos indices de recirculagcdo de agua por
tipologia de minério.

100
80
60
40

20

Figura 11-indice de recirculacio de adgua por tipologia de minério
Fonte: (IBRAM, 2015)

2.2.8 Estocagem e disposicao de rejeitos

Com relacéo a estocagem, normalmente utiliza-se pilhas para grandes volumes
de materiais secos e de maior granulometria, enquanto empregam-se silos

para menores quantidades de materiais finos.

A disposicéao de rejeitos vem se tornando imprescindivel, devido ao aumento do
consumo de bens minerais e da crescente necessidade de beneficiar minérios
com teores mais baixos, o que implica em uma maior quantidade de estéril
gerado, potencializando os efeitos ambientais.

Dessa forma, com o intuito de minimizar tais impactos ambientais, os sélidos

secos sdo geralmente empregados na recomposicdo das areas previamente
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exploradas, enquanto os rejeitos sob a forma de polpa costumam ser
depositados em barragens especialmente projetadas para essa aplicagao.

Além disso, os rejeitos podem ser reprocessados com o intuito de aumentar a
recuperacdo de mineral minério (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

2.3 TIPOLOGIA DE TRANSPORTES NA MINERACAO

O transporte € uma operagdo auxiliar essencial no processo de tratamento de
minérios. Tal operacdo esta presente durante todas as etapas da mineracgéao,
ou seja, desde a extracdo em mina até a disposicdo dos rejeitos.

Dessa forma, tal operacdo compreende tanto o transporte de materiais solidos
secos, quanto polpas de minérios (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

2.3.1 Transportes de liquidos

A principal forma de transporte de fluidos na mineracdo baseia-se no
bombeamento, sendo esse método utilizado tanto no transporte de polpa
guanto no de agua conforme apresentado na figura 12.

Figura 12-Sistema de bombeamento de 4gua

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goiéas, 2012)
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Entretanto, é vdlido ressaltar que tanto a bomba quanto a tubulacdo
correspondente apresentam caracteristicas diferentes para cada um desses
fluidos. Para sistemas de bombeamento de polpa, os constituintes da bomba
devem ser robustos, apresentando revestimento de material resistente a
abrasdo. A tubulagcdo deve ser especificada com uma espessura
correspondente ao desgaste previsto.

Adicionalmente, é interessante destacar que tubulacées de transporte de polpa
estdo sujeitas a entupimento, sobretudo em curvas, sendo os tubos, dessa
forma, flangeados, com o intuito de facilitar a desmontagem da tubulacdo para
desentupi-la (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

Um sistema de transporte de fluido complementar ao sistema de bombeamento
€ o sistema de transporte por dutos, denominado mineroduto, que foi objeto
deste trabalho. Os minerodutos s&o tubos, subterrdneos ou aparentes, cuja
infraestrutura construida serve como veiculo para transportar produtos em seu
interior, impulsionados por bombeamento ou por um jato de agua continuo,

submetido a forte presséo, conforme a figura 13.

Figura 13-Bombeamento de polpa mineral de fosfato via mineroduto

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goiéas, 2012)

Assim sendo, este modal de transporte permite a remessa de produtos a

longas distancias como ilustrado na figura 14.
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Figura 14-Mineroduto entre Paragominas e Bacarena no Paréa
Fonte: (CONSTRAN,2014)

A maior parte da malha mundial de dutos destina-se a transportar petroleo e
gas. O transporte de polpas minerais (ferro, caulim, bauxita, fosfato e outros),
classificadas como inertes e ndo perigosas pelos critérios da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sdo colocadas no duto na area da mina
ou planta de beneficiamento do minério e bombeadas por longas distancias até

estacdes de processamento proximas aos portos.

Tal modalidade de transporte possui elevada margem de seguranca
operacional e ambiental, sendo raros os registros de acidentes (BRANDT,
2010).

2.3.2 Transportes de sélidos

Os principais meios utilizados no transporte de produtos solidos, como minérios
brutos e concentrados secos, sdo: correias transportadoras, carregadeiras,
caminhdes, empilhadeiras e retomadoras. De acordo com a figura 15, para o
transporte de sdlidos entre diferentes etapas do processo produtivo, sao
geralmente utilizados transportadores de correia, que sao guiados e suportados
por roletes. Tal sistema de transporte serd alvo de estudo neste trabalho.
(WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).
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Figura 15-Transportador de correia

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goias, 2012)

Adicionalmente as correias tradicionais, destacam-se os transportadores tipo
tubular, na qual a correia, inicialmente aberta, se enrola sobre sua propria
estrutura; o transportador tipo fechado, sendo o sélido conduzido dentro de
uma correia com as extremidades fechadas; e o transportador tipo sanduiche,
na qual uma esteira se desloca sobre a outra, comprimindo o solido.

Por fim, € comum a interligacdo das correias transportadoras com balancas
integradoras, com o propdsito de quantificar a vazao e permitir a totalizagdo da
producdo (BASTOS JUNIOR, 2010a).

Adicionalmente, no transporte de sélidos, estdo compreendidos equipamentos
denominados chutes ou desviadores de fluxo, que constituem uma parte
fundamental do sistema de transporte. Os chutes sdo responsaveis pela
transferéncia do minério entre correias transportadoras, direcionando a queda e
impedindo perdas de material no transporte (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

No processo de lavra, ap6s o desmonte ocasionado por perfuratrizes e
explosivos, sdo usadas escavadeiras e carregadeiras para remover o minério.

Alternativamente, quando o desmonte ndo necessita de explosivos, a
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escavacao e transporte sdo feitos com o uso de tratores. ApOs essa etapa, a
fracdo rejeitada, ou seja, o estéril é entdo disposto em pilhas, enquanto o
mineral-minério é transportado em caminhdes fora-de-estrada para silos,

conforme a figura 16. Tais caminhdes sao objeto de estudo deste trabalho.

O mineral-minério contido nos silos ird suprir a britagem primaria. Apdés a
cominuicdo, o minério é estocado, com empilhadeiras (stackers), em pilhas de
homogeneizacdo, das quais serd posteriormente retirado com o uso de
recuperadoras (reclaimers) (BASTOS JUNIOR, 2010a).

Figura 16—Caminhdao fora de estrada

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goiéas, 2012)

Um dos problemas operacionais primordiais associados ao manuseio de
materiais secos consiste na inevitavel formacdo de poeiras. Dessa forma,
existem varias formas de controle que tem a finalidade de minimizar a geracéo
e propagacado de poeiras. Como exemplo, tem-se: o alinhamento das pilhas
com o0s ventos predominantes, a criacdo de barreiras naturais ou artificiais e o
enclausuramento da pilha. Adicionalmente, pode-se utilizar a técnica de
aspersdao de agua, contendo ou nao reagentes ligantes, almejando o

abatimento do p6 gerado.

Outra técnica muito comum para minimizar a formacéo de poeira baseia-se na
utilizacdo de chutes especiais, como 0s espirais, em cascata ou telescopicos
(BASTOS JUNIOR, 2010a).
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2.4 NORMAS DE SEGURANCA NA MINERACAO

De acordo com o MTE (2014), as Normas Regulamentadoras - NR, relativas a
seguranca e medicina do trabalho, sdo de observancia obrigatoria pelas
empresas privadas e publicas e pelos 6rgédos publicos da administracao direta
e indireta, bem como pelos 6rgdos dos Poderes Legislativo e Judiciario, que

possuam empregados regidos pela Consolidacéo das Leis do Trabalho - CLT.

Dentre as Normas Regulamentadoras, a NR-22 é orientada a Seguranca e
Saude Ocupacional na Mineracdo. Tal norma estabelece métodos de
seguranca a serem observados pelas empresas que desenvolvem trabalhos de
mineracdes subterrédneas, a céu aberto, garimpos, beneficiamentos minerais e
pesquisa mineral, de modo a proporcionar a seus empregados satisfatorias

condicOes de Seguranca e Medicina do Trabalho.

A fundamentacao legal, ordinaria e especifica, que da embasamento juridico a
existéncia desta NR, sdo os artigos 293 a 301 e o artigo 200 inciso lll, todos da
Consolidacdo das Leis Trabalhistas — CLT. A NR-22 é compreendida pelos

seguintes requisitos:

22.1 Objetivo

22.2 Campos de Aplicacdo

22.3 Das Responsabilidades da Empresa e do Permissionario de Lavra
Garimpeira

22.4 Das Responsabilidades dos Trabalhadores

22.5 Dos Direitos dos Trabalhadores

22.6 Organizacao dos Locais de Trabalho

22.7 Circulacdo, Transporte de Pessoas e Materiais

22.8 Transportadores Continuos através de Correias

22.9 Superficies de Trabalho

22.10 Escadas

22.11 Méaquinas, Equipamentos, Ferramentas e Instalacoes
22.12 Equipamentos de Guindar

22.13 Cabos, Correntes e Polias
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22.14 Estabilidade de Macicos

22.15 Aberturas Subterraneas

22.16 Tratamento e Revestimentos de Aberturas Subterraneas
22.17 Protegao contra Poeira Mineral

22.18 Sistemas de Comunicacgao

22.19 Sinalizacdo de Areas de Trabalho e de Circulagéo

22.20 Instala¢Bes Elétricas

22.21 Operacdes com Explosivos e Acessorios

22.22 Lavra com Dragas Flutuantes

22.23 Desmonte Hidraulico

22.24 Ventilacdo em Atividades Subterraneas

22.25 Beneficiamento

22.26 Deposicao de Estéril, Rejeitos e Produtos

22.27 lluminacgao

22.28 Protegao contra Incéndios e Explosdes Acidentais

22.29 Prevencédo de Explosdo de Poeiras Inflamaveis em Minas Subterraneas
de Carvao

22.30 Protecéo contra Inundacdes

22.31 Equipamentos Radioativos

22.32 Operacdes de Emergéncia

22.33 Vias e saidas de Emergéncia

22.34 Paralisacdo e Retomada de Atividades nas Minas

22.35 Informacéo, Qualificacéo e Treinamento

22.36 Comisséo Interna de Prevencao de Acidentes na Mineracéo - CIPAMIN

22.37 Disposicles Gerais

2.5 BALANCO GLOBAL DE MASSA

Segundo (MORAES JR., SILVA, & MORAES, 2011, p. 76), em um
volume de controle (vc) onde ndo ha geracdo de matéria, a Lei da

Conservacao da Massa ocorre por meio da equacgao (1).

Ws,vc—We,vc+t—I\:= 0 Q)
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Em que: Ws,vc é a vazao por unidade de tempo que sai no vc; We,vc é a
vazao por unidade de tempo que entra no vc; dM/dt é a massa acumulada por

unidade de tempo no vc.

Para o estudo em questao, foi realizado o balanco global de massa no seguinte
volume de controle: mina, usina de concentracdo e terminal de rocha. De
maneira complementar, efetuou-se o balango de massa nos sistemas de
transporte por meio de mineroduto, caminhdes fora de estrada e

transportadores de correia de longa distancia.

Como ndo ha massa acumulada por unidade de tempo no volume de controle

(vo), ‘fj—“t" = 0, equacéo (2).
Ws, vc = We, vc (2)
2.6 CONSIDERACOES ECONOMICAS

Para desenvolver um estudo econémico, deve-se utilizar um processo analitico,
gue consiste, inicialmente, na avaliacdo do montante de capital a ser investido,
além da analise dos ganhos a serem obtidos com a execucao do projeto. Assim
sendo, posteriormente, pode-se montar o fluxo de caixa do empreendimento,
para avalid-lo de acordo com instrumentos convencionais de andlise de

investimentos.
2.6.1 Andlise de investimento

Segundo a metodologia FEL, a avaliacdo do investimento deve ser refinada ao
longo do desenvolvimento do empreendimento, sendo aceita uma maior
margem de erro no inicio da definicdo de escopo e uma estimativa mais aferida
ao final da fase de detalhamento.
Inicialmente, o montante a ser investido pode ser avaliado a partir da
comparagao com projetos similares ou mediante o conhecimento dos custos
dos principais equipamentos, sendo geralmente admitidos erros de cerca de
30%.
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Posteriormente, j& tendo os principais equipamentos especificados e maiores
informacgdes sobre o detalhamento do processo, tém-se condi¢cdes de efetuar

uma estimativa preliminar, com erros de 20% (PMI, 2008).

2.6.2 Avaliagéo dos ganhos

Ao elaborar o fluxo de caixa de um projeto, é importante, além de avaliar o
montante a ser investido, considerar também os ganhos a serem obtidos a
partir da execucdo do projeto. De forma geral, o ganho potencial de um
empreendimento costuma vir de duas principais consequéncias, que Sao:
reducdo da ocorréncia de eventos operacionais indesejaveis e alteracdo no

comportamento estatistico das variaveis de interesse (CARVALHO, 2010).

2.6.3 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa € a ferramenta que mostra as entradas e saidas de
dinheiro previstas para um determinado empreendimento. A
representatividade dos resultados de um investimento depende em
grande medida do rigor e da confiabilidade com que os fluxos de caixa
sdo estimados (CHING, 2003, p. 234).

De acordo com Lamacié (2009), os fluxos de caixa podem ser verificados das
mais variadas formas e tipos em termos de periodos de ocorréncia
(postecipados, antecipados ou diferidos), de periodicidade (periodos iguais
entre si ou diferentes), de duracdo (limitados ou indeferidos) e de valores

(constantes ou variaveis).

Interessante notar que, em um fluxo de caixa, as datas que aparecem sao
sempre futuras, partindo de um momento atual, pois no estudo econémico, 0
passado somente servira para auxiliar as previsées. Por outro lado, na analise
econdmico-financeira, ndo interessara saber de que maneira as receitas e
despesas estardo sendo contabilizadas e sim em quais datas estardo
efetivamente ocorrendo (BOGGISS, 2003).
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O estudo econdmico deve cobrir um intervalo de tempo compativel com a
duracdo da proposta de investimento considerada, frequentemente
denominada vida util, vida econdmica ou, simplesmente, vida do projeto

(BOGGISS, 2003). A figura 17 representa graficamente um fluxo de caixa.

valor residual

(+)
vida do projeto
0 1 2f 3 n
l l (=)
saidas
(despesas operacionais, manutencao, etc..)

entradas (receitas)

investimento

Figura 17-Representacao grafica de um fluxo de caixa
Fonte: (Economia, 2014)

2.6.4 Analise de viabilidade de projetos

Segundo Lamacié (2009), basicamente, toda a operacdo financeira €
representada em termos de fluxos de caixa, ou seja, em fluxos futuros

esperados de recebimentos e pagamentos de caixa.

A avaliacdo desses fluxos consiste, em esséncia, na comparacdo dos valores
presentes, calculados segundo o regime de juros compostos a partir de uma
dada taxa de juros, das saidas e entradas de caixa. Em consideracdo ao
conceito do valor do dinheiro no tempo, raciocinio basico da matematica
financeira, coloca-se como fundamental estudar somente os métodos que

levam em conta o critério do fluxo de caixa descontado (LAMACIE, 2009).

2.6.4.1 Valor presente liquido — VPL

Trata-se de um método obtido pela diferenca entre o valor presente dos
beneficios (ou pagamentos) previstos de caixa e o valor presente do fluxo de
caixa inicial (valor do investimento, do empréstimo ou do financiamento)
(LAMACIE, 2009).
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A expressao de célculo do VPL é estabelecida conforme a equacéo (3).
VPL = YL, (FCj/(1+i))) — FCO (3)

Em que:

FCj = representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada
intervalo de tempo;

FCO0 = fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial), podendo ser
um investimento, empréstimo ou financiamento.

i = taxa de desconto que iguala, em determinada data, as entradas com
as saidas previstas de caixa.

Segundo (CHING, 2003, p. 246), é realizada uma deciséo a favor
de um projeto se o valor liquido presente for um ndmero positivo.
Esse método também pode ser aplicado na comparacado de varios
projetos quando sao considerados investimentos mutuamente
exclusivos.

Uma regra para se aprovar ou rejeitar um projeto pode ser estabelecida

conforme mostrado a sequir:

VPL > 0: a empresa estaria obtendo uma taxa de retorno maior que o
retorno minimo exigido, isto é, maior que o custo médio ponderado de
capital (CMPCQC), e, portanto aprovaria o projeto;

VPL = 0: a empresa estaria obtendo uma taxa de retorno exatamente
igual a seu custo de capital, e, portanto também aprovaria o projeto;

VPL < 0: a empresa estaria obtendo uma taxa de retorno menor que seu

custo de capital, e, portanto rejeitaria o projeto.
2.6.4.2 Taxa interna de retorno — TIR
A taxa interna de retorno é a taxa de juros (desconto) que iguala em um

determinado momento do tempo, o valor presente das entradas (recebimentos)

com o das saidas (pagamentos) previstas de caixa.
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Geralmente, adota-se a data de inicio da operacdo, momento zero, como a
data focal de comparac&o dos fluxos de caixa (LAMACIE, 2009). Normalmente,
o fluxo de caixa no momento zero (fluxo de caixa inicial) é representado pelo
valor do investimento, ou empréstimo, ou financiamento. Os demais fluxos de

caixa indicam os valores das receitas ou prestacdes devidas (LAMACIE, 2009).

Segundo Ching (2003), esse método requer que seja calculado o custo de
capital usado para desconto que, aplicado, reduzira o valor presente liquido de
um projeto a zero. I1sso possibilita comparar a taxa interna de retorno com essa

taxa.

De acordo com Lamacié (2009), a identidade de céalculo da taxa interna de
retorno é identificada pela equagéo (4):

FCO = XL, FCGj/ (1 +1i) (4)
Sendo:
FCO = valor do fluxo de caixa no momento zero (recebimento -

empréstimos ou pagamentos — investimento);

FCj = fluxos previstos de entradas ou saidas de caixa em cada periodo de
tempo;

i = taxa de desconto que iguala, em determinada data, as entradas com
as saidas previstas de caixa. Em outras palavras, i representa a taxa

interna de retorno.

E feita uma deciséo a favor de um projeto se a TIR é maior que o custo
meédio ponderado de capital (CMPC). Nesse sentido a seguinte regra
pode ser estabelecida (CHING, 2003):

TIR > CMPC: a empresa estaria obtendo uma taxa de retorno maior que
seu custo de capital, e, portanto aprovaria o projeto;
TIR = CMPC: a empresa estaria obtendo uma taxa de retorno exatamente

igual a seu custo de capital, e, portanto também aprovaria o projeto;
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TIR < CMPC: a empresa estaria obtendo uma taxa de retorno menor que

seu custo de capital, e, portanto rejeitaria o projeto.

2.6.4.3 “Payback” descontado

De acordo com (CHING, 2003, p. 244), o método do “payback” pode
ser aprimorado quando incluimos o conceito do valor do dinheiro no
tempo. Isso é feito no método do payback descontado, que calcula o

tempo de recuperacéo do capital investido ajustando os fluxos de caixa

por uma taxa de desconto conforme a tabela 2.

Tabela 2-Exemplo de andlise do método do payback descontado
Fonte: (UNAMA, 2014)

PROJETO A PROJETO B
Investimento Inicial | RS 20.000 | RS 20.000
ANO ENTRADAS DE CAIXA

Vir Nominal Vir Atual VIr Nominal Vir Atual
1 g 8.000 | 5 7.619| % 5.000( 5 4.762
2 5 7.000( 5 6.349 | 5 6.000( 5 5.442
3 5 5.000| 5 4319 5 500015 4,319
4 5 3.000( 5 2.468 | 5 4.000( 5 3.291
5 5 1.000 | 5 784 % 3.000( 5 2.351

Payback 3 anos 3a.8m. 4 anos 4a.11m.

2.6.5 Terminologias CAPEX e OPEX

As terminologias CAPEX e OPEX sado usadas na administracdo das empresas
como uma maneira de simplificar as duas opcfes mais recorrentes na gestao
orcamentaria, a decisdo de investir ou ndo em ativos fixos (MARTINS E. ,
2003).

CAPEX é a sigla em inglés da expressao Capital Expenditure, que significa
‘investimento em bens de capital”. Trata-se da destinacdo do montante de
recursos investidos na aquisicdio ou melhoria de bens (maquinas,
equipamentos, instalacdes, terrenos e demais itens de investimento fixo) de

uma determinada empresa, visando intensificar o desempenho das operacoes.
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OPEX ¢é a sigla em inglés da expressao Operational Expenditure, que significa
“‘despesas operacionais”. Trata-se da designacdo do montante de recursos

(custos ou despesas) necessarios para o funcionamento de uma empresa.

Portanto, OPEX € o gasto cotidiano (custo ou despesa, conforme a destina¢ao)
realizado constantemente para manter as atividades do negocio, envolvendo
custos com manutencdo de equipamentos, custos com empregados,
combustiveis, entre outros, além das despesas gerais como as das alcadas

administrativa, comercial e tributaria.

Segundo Bert6 & Beulke (2006), uma vantagem do CAPEX é que o
investimento fica inteiramente aplicado nas operacdes da empresa, que ira
deprecia-lo na medida da previsédo da sua duracédo (vida util esperada do bem).
Tem o inconveniente dos encargos financeiros e do custo de oportunidade do
capital investido, que pode ser alto e exigir um retorno rapido o que nem
sempre é possivel. J& a vantagem da OPEX, é a economia do capital que néo
€ requerido para o investimento, passando a ter-se um custo ou uma despesa,

dependendo do uso do gasto.

Conforme essa classificacdo, o OPEX pode trazer a vantagem da
dedutibilidade tributaria do gasto, em contraponto com o CAPEX, que sera
depreciado conforme a previsdo da vida util e dedutivel conforme as taxas

definidas na legislacédo dos impostos sobre o resultado.

2.6.6 Gastos

Almejando-se analisar, controlar e maximizar o lucro, € necessario um perfeito
entendimento de seus componentes basicos, que séo: os precos de venda e 0s

gastos.

Como a determinacédo dos precos de venda depende do mercado, torna-se de
suma importancia uma especial atencdo ao segundo elemento do lucro: os
gastos (SILVA SA, 2009). Quanto a sua natureza, os gastos podem ser fixos,

variaveis e semivariaveis.
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2.6.6.1 Gastos fixos

De acordo com Silva S& (2009), os gastos fixos sdo gastos que ndo variam
com o nivel de atividade da empresa. Na verdade, estes gastos sdo fixos
dentro de determinados limites, ou seja, variam por patamares. Tome-se a
despesa de aluguel dos escritérios de uma empresa. Esta despesa ndo varia a
cada unidade vendida. Entretanto, caso a empresa passe a vender muito, ela
podera ter que aumentar a sua equipe e, em consequéncia, ter que alugar mais

area para acomodar este adicional de funcionérios, conforme a figura 18.

R$

Gasto Fixo

L
Cl

Volume de atividade

Figura 18—-Representacao grafica de gastos fixos
Fonte: (SESASC, 2014)

Conforme Silva Sa (2009), os gastos fixos por sua vez se subdividem em
custos diretos de fabricacdo, custos indiretos de fabricacdo e despesas

operacionais.

Os custos diretos de fabricacdo ou de operacdo sao o0s custos fixos
diretamente alocados aos produtos ou linhas de produtos comercializados pela
empresa. Como exemplo, citam-se o0s salarios do pessoal diretamente
envolvido na fabricacdo ou a depreciagdo de maquinas e equipamentos

utilizados em sua producéo.

Os custos indiretos de fabricagdo ou operagdo sdo o0s custos fixos

indiretamente alocados aos produtos ou linhas de produtos comercializados
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pela empresa. Referem-se quase sempre as atividades de apoio a operacao.
Tem-se como exemplo os salarios do diretor industrial e do pessoal
indiretamente envolvido na fabricacéo, tais como: funcionéarios do almoxarifado,

controle de qualidade, planejamento e controle de producé&o e outros.

As despesas operacionais sdo 0s gastos fixos de todos os departamentos que
nao estejam nem direta nem indiretamente envolvidos com a producdo ou a

operacgao da empresa, tais como: 0s custos administrativos e comerciais.

2.6.6.2 Gastos variaveis

Consideram-se gastos variaveis aqueles dispéndios que variam a cada unidade
produzida e vendida. Estes gastos sempre compdem o custo das vendas para
efeito de determinacio da margem de contribuicio (SILVA SA, 2009). Os
gastos variaveis podem ser os custos variaveis de producdo e as despesas
variaveis de venda. Fazem parte dos custos variaveis de producdo as matérias-

primas, materiais de embalagens e outros.

Incluem-se nas despesas variaveis de venda os impostos diretos incidentes
sobre as vendas (ICMS, PIS, CONFINS, etc.) e outras despesas de
comercializacdo, tais como: comissdo sobre as vendas. A figura 19 ilustra o

comportamento dos gastos variaveis.

Gasto Variavel

L
-

Volume de atividade

Figura 19—-Representacédo grafica de gastos variaveis
Fonte: (SESASC, 2014)
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2.6.6.3 Gastos semivariaveis

Trata-se dos dispéndios que possuem uma parte fixa e outra que varia com o
nivel de atividade da empresa. Tem-se como exemplo o salario dos
vendedores de uma loja e que fosse composto de uma parte fixa e de uma
comissdo sobre as vendas (SILVA SA, 2009). A figura 20 demonstra a

evolucao dos custos semivariaveis.

1

Gasto Semivariavel

a
Cd

Volume de atividade

Figura 20—-Representacao grafica de gastos semivariaveis
Fonte: (SESASC, 2014)

2.7 EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo a EPE (2012), a eficiéncia no uso da energia entrou na agenda
mundial a partir dos choques no preco do petréleo dos anos 1970, quando ficou
claro que o uso das reservas de recursos fosseis teria custos crescentes, seja

do ponto de vista econdmico, seja do ponto de vista ambiental.

Logo se reconheceu que um mesmo servico poderia ser obtido com menor
gasto de energia e, consequentemente com menores impactos econémicos,
ambientais, sociais e culturais. Equipamentos e habitos de consumo passaram
a ser analisados em termos da conservacdo da energia tendo sido
demonstrado que, de fato, muitas iniciativas que resultam em maior eficiéncia

energética sdo economicamente viaveis, ou seja, 0 custo de sua implantacao é
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menor do que o custo de produzir ou adquirir a energia cujo consumo €
evitado. Mais recentemente, a busca pela eficiéncia energética ganhou nova
motivacdo. Em adi¢cdo a perspectiva de custos mais elevados da energia de
origem féssil, a preocupacdo com a questdo das mudancas climaticas
decorrentes do agquecimento global do planeta, aquecimento este atribuido, em
grande medida, a producdo e ao consumo de energia, trouxe argumentos
novos e definitivos que justificam destacar a eficiéncia energética quando se
analisa em perspectiva a oferta e o consumo de energia. Essa preocupacao se
justifica mesmo em um pais como o Brasil, em que o custo de producdo de
energia €, de uma forma geral, economicamente competitivo e que apresenta
uma matriz energética em que quase metade esta associada a energias
renovaveis. No Brasil, diversas iniciativas sistematizadas vém sendo
empreendidas ha mais de 20 anos. Destacam-se o Programa Brasileiro de
Etiguetagem (PBE), coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), cuja coordenacao executiva esta
a cargo das Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), e o Programa
Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petrdleo e do Gas
Natural (CONPET), cuja coordenacédo executiva € de responsabilidade da
Petr6leo Brasileiro S.A. (Petrobras), o Programa de apoio a Projetos de
Eficiéncia Energética (PROESCO), cuja coordenacdo executiva pertence ao
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). O PBE é
vinculado ao ministério do Desenvolvimento, da Industria e do Comeércio
Exterior (MDIC). O PROCEL e o CONPET sao vinculados o Ministério de Minas
e Energia (MME)(EPE, 2012).

Do ponto de vista industrial, a eficiéncia energética pode ser definida como a
razdo entre a saida util de um processo (ou equipamento) e a energia
introduzida nesse (ABNT NBR ISO 50001, 2011). Assim, sendo as industrias
as maiores consumidoras do mercado energético brasileiro, respondendo por
39,6% do consumo total e a energia elétrica o principal insumo de tal mercado,
representando 46,3% do consumo acima citado, a eficiéncia energética neste
trabalho é focada apenas as atividades industriais(CNI, 2010). Apesar das

iniciativas dos agentes supracitados, bem como pela relevancia do consumo

60



energético industrial, ele vem recebendo pouca atencdo das politicas
governamentais nos programas de eficiéncia energética, que vém priorizando

0s setores residencial, publico e comercial.

2.7.1 Sistema de informacao de energia

De acordo com Biazoto (2012), um sistema de informacdo de energia é

utilizado para gerenciar os consumos e 0s gastos com energia, de modo a:

a) Acompanhar a evolugdo dos consumos e dos indicadores
energéticos relacionados a producéo de forma desagregada em diversos niveis
de processo;

b) Correlacionar os consumos de energia e variaveis de processo
para a obtencao de indicadores utilizados na analise da eficiéncia e rendimento
dos equipamentos;

c) Permitir a criacdo de cenarios e a realizacdo de simulagcdes com
base em dados histoéricos;

d) Possibilitar o estabelecimento de metas, criando subsidios para a
priorizacéo de investimentos e tomada de decisao;

e) Estruturar planos de medicédo e verificacdo do desempenho de
projetos de eficiéncia energética implantados.

A figura 21 fornece o fluxograma do processo de mineracdo, os resultados a

serem analisados pela operacéao, bem como o rétulo de entrada de dados.

Fluxograma Resultados Entrada de dados
RESUMD dos | Custos | &P
Mineragio Britagem UsinalCs = Produtos Finais
[Minério [Minério — o B
Lavrada) Britado] [Rocha Fosftica] Anilise dos EER Cavaco
l ENERGETICOS
= Diesel Captagio de Agua
Comparagio de CONSOLIDAGAO dos
Acidulagao Secagem Energéticos indices de Controle
(Super Simples) [F | (Rocha Seca)
Cogeragio Caldeira Ausiliar
l Balango de Cavaco R P (L |
Unidades

Acida Sulfirico

Britagem 1| Britagem 2 Britagem
Balango de .
Usina/Concen tra
Eletricidade | Balansoles ﬂglli | e 1 Secagem
Cogeragio Caldeira Auziliar
——— Balango de Diesel | Balango de GLP Acidulagio Granulagio

Figura 21-Tela principal do sistema de informacao de energia

Mineragio

(Granulados) Agua Balango de Yapor Acompanha Demanda

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goiés, 2012)
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2.7.2 Indices de controle

Segundo Biazoto (2012), a andlise dos dados compreendidos em um sistema
de gestédo de energia baseia-se nos seguintes indices de controle:

Custo total de energia
Nivel de producéo
Consumo especifico

Custo especifico

moow»

Custo da energia agregada.

Entretanto, para se ter um bom gerenciamento de energia € necessario e
suficiente agir apenas sobre dois dos indices de controle supracitados
(BIAZOTO, 2012). S&o eles:

I Custo especifico: trata-se da relacdo entre o gasto monetéario e o
consumo energético em um dado processo. Normalmente, nas grandes
companhias, a area de sistemas elétricos que tem acao sobre este indicador,
ou seja, ela é a responsavel por negociar contratos com as distribuidoras de

energia.

ii. Consumo especifico: trata-se da relagcdo entre o consumo
energético e o nivel de producdo em um dado processo. Geralmente, as
grandes companhias possuem uma equipe multidisciplinar operacional que
possui atuacdo sobre este indicador, ou seja, ela € a responsavel por

desenvolver e implantar projetos de otimizacao energética.
O custo da energia agregada é o produto entre o custo especifico e 0 consumo
especifico. Os demais indices de controle devem ser apenas acompanhados,

pois sdo consequéncias e ndo causa (BIAZOTO, 2012).

Na figura 22 pode-se observar o nivel de producdo, o consumo especifico, o

custo especifico e o custo da energia agregada ao processo.
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As barras correspondem a evolucdo do ano corrente e a linha diz respeito a

evolucao do ano anterior.

Legenda: Linhas e barras azuis - ano anterior
Retoma | Ano Izms Llproclulo WMinério Erltado vl 9
200 Produgéo [foneladas] 250.00 CustoEspecifico [R$/Geal]
I = 200,00 —
500000 1 150,00 1
B J
300.000 100.00
200.000 000
100.000
jan fay mar sbr ma jun ju ags ==t out nov  dez Anus ' an fav msr sbr ma un u ago set out nov dez Anus
03 9 Consumo Espec_\'ﬂco [Geall] 5.00 4 Custode Energia Agregada [R$/]
N - - . . _ — - I
3.5
4 - i 3
2 N
N !
1 b..-d sl
Nt
1 o=
1 1
an  fev mar sbr mai jun jul sgo s=t out nov dez Anus sn  fev  msr sbr msi jun  jul sgo sst out nov dez Anus

Figura 22-indices de controle do sistema de informac&o de energia

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goiéas, 2012)

A figura 23 permite verificar se toda a energia elétrica comprada no ano foi
alocada, assim como o quanto de energia elétrica foi apropriada nos processos

produtivos.

o | P BALANGO DE ENERGIA ELETRICA

(60,8%) (39,2%)
173.861,3 MWh 111.801,4 MWh (18,43%) (1,43%) (0,8%)
Eletricidade Bletricidade Acitlo Sulfirico Britagem 1 Britagem 2
Comprada Cogerada
53.6671 MWh 2.864,6 MWh 2.540,8 MWh
(98,2%) *i51.0=.:] * (0,9%)
Eletricidade Alocada Usina/Concentragao Secagem
™ 065128 mwn [ 1429916 MWh 24151 MVWh

F-(1.80%) l (6,8%) l (9,0%:) 1(11.3%:]

N&o Alocada Acidulagao Ganulagao Captagao de Aguas

5.139,8 MWh 19.160,0 MWh 25,1297 MWh 31.743,9 MWh

Figura 23-Balanc¢o de energia elétrica do sistema de informacéo de energia
Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goids, 2012)
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O balancgo para o oleo diesel (figura 24) possibilita verificar a alocagdo deste

iINSUMO No ano corrente.

Retons_| e BALANGO DE OLEO DIESEL
Ano 2013 b
(100,0%)
17.347.2 m3 (0,2%) (93,1%)
DIESEL COMPRADO Acido Sulfirico Mineragao
37,6 m3 169221 m3
(98,6%) * (3,6%) * (0,5%)
DIESEL ALOCADO Usina/Concentragio Secagem
- 17.096,8 m3 I 6074 m3 787 m3
F-i1.12%) (0,32%) l (0,5%) 1 (2,1%)
z AUMENTO DO . - .
Méo Alocado ESTOOUE Acidulagao Ganulagéo
-1844 m3 559 m3 91,9 m3 3581 m3

Figura 24-Balanco de 6leo diesel do sistema de informacédo de energia

Fonte: (Complexo Mineral situado entre Minas Gerais e Goias, 2012)

2.8 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

O calculo das emissfes evitadas de gases de efeito estufa (CO,, CH, e N;O)
sera realizado a partir da quantificacdo da economia de combustivel e energia
elétrica resultantes da comparacdo dos sistemas de transportes industriais
objeto deste trabalho.

Serdo contabilizadas apenas as emissfes correspondentes a quantidade de
energéticos ndo consumidos.

A emissdo evitada de gases de efeito estufa (GEE) sera calculada pela

multiplicacdo da economia energética pelo respectivo fator de emissao.

2.8.1 EmissoOes evitadas resultantes da economia de combustivel

As emissdoes evitadas, resultantes da economia de combustiveis, serdo

calculadas pela equacéo (5).

Emissdo evitada GEE = Economia do combustivel x fator de emissdo (5)
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A reducado de emissdo de cada GEE sera calculada separadamente e, por fim,
convertida na equivaléncia em diéxido de carbono (CO. eq.) com base nos
potenciais de aquecimento global.

O fator de emissao utilizado na equacgdo acima devera expressar, tanto quanto
possivel, as condi¢des reais de emissao de GEE do processo/equipamento em
estudo, de forma a minimizar as incertezas. Caso néo haja fatores de emisséo
préprios e certificados, obtidos a partir das medi¢cGes de gases na chaminé e/ou
composi¢do quimica do combustivel, poderd utilizar os fatores disponibilizados
pelo Programa Brasileiro GHG Protocol.

O Programa Brasileiro GHG Protocol disponibiliza fatores padrdo de emisséo
médios do IPCC (Intergovernamental Panel of Climate Change) e do EPA
(Enviromental Protection Agency) para combustiveis no caso de combustao

estacionaria.

Em alguns casos os fatores de emissdo sado adaptados ao contexto nacional,
como no caso da porcentagem de biodiesel presente no oOleo diesel. A tabela 3

apresenta os fatores de emissao para alguns combustiveis.

Tabela 3—-Fatores de emissao para combustiveis e potenciais de aquecimento
Fonte: (CNI, 2012)

Combustivel Setor Kg CO2TJ Kg CH4/TJ Kg N2O/TJ
Oleo diesel Industrial 74100 3 0.6
Gas natural Industrial 56.100 1 0.1
Cogue de petrdleo Industrial 97500 3 0.6
Madeira Industrial 112.000 30 5
Licor negro Industrial 95300 3 2

2.8.2 Emissbes evitadas resultantes da economia de energia

elétrica

A estimativa da reducéo das emissdes de GEE procedentes da economia de

energia elétrica seguirda a metodologia AMS-I1.D.4.
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Desse modo, as emissdes evitadas seréo calculadas pela equagéao (6).

Emissdo evitada GEE = Economia de energia elétrica x fator de emissao elétrico (6)

Os fatores de emissédo de CO. pela compra de energia elétrica proveniente do
Sistema Interligado Nacional (SIN) sao publicados pelo Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (MCT), e séo calculados de acordo com a ferramenta metodolégica
aprovada pelo Conselho Executivo do MDL.

O fator de emisséao elétrico (EFgrid,CM,y) € composto pela combinacéo do fator
de emissdo da margem de operagcao (EFgrid,0M,y) e do fator de emissdo da
margem de construcao (EFgrid,BM,y).

O fator de emissdo da margem de operacdo considera que a energia seria
procedente das usinas marginais que constituem o SIN. Ja o fator de emisséo
da margem de construcdo representa a expansao do sistema elétrico,
conectado ao SIN, considerando a construcdo de novas usinas conforme a
tendéncia de construcdo observada. A composicdo € realizada conforme a

equacao (7).

EFgrid, CM,y = EFgrid, OM,y x WOM + EFgrid, BM,y x WBM (7

Em que:
Wowm = peso do fator de emissdo da margem de operacao;

Wewm = peso do fator de emissdo da margem de construcao.

Por definicdo da metodologia AMS-I.D, os valores de wom e Wem Sao iguais a

0,50 para o primeiro ano apos a implantacao.
Como exemplo, ser& calculado a seguir o fator de emisséo para o ano de 2010.

A figura 25 apresenta os fatores de emisséo de CO, da margem de operacéo e

construcao referentes aquele ano, disponibilizados pelo MCTI.
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MARGEM DE CONSTRUGAO

Fator de Emissdo Médio (tCO2/MWh) - ANUAL
2010 0,1404

MARGEM DE OPERAGAQ

Fator de Emisséo Médio (tCO2/MWh) - MENSAL
2010 MES

02111 02798 02428 02379 03405 04808 04347 06848 07308 07320 07341 06348

Figura 25—-Fatores de emissdo das margens de operacéo e de construcéo
Fonte: (MCTI, 2014)

O calculo do fator de emissdo de CO, da margem combinada € dado pela
tabela abaixo:

Tabela 4-Calculo do fator de emissao de CO,da margem combinada do SIN
Fonte: (CNI, 2012)

Fator de emissdo margem de operagdo (média anual) 04787 t CO2/MWh
Fator de emissdo margem de construcdo 01404 t CO=MWh
Peso do fator de emissdo da margem de operacdo 0.5 -
Peso do fator de emissdo da margem de construgio 0.5 -
Fator de emissdo da margem combinada 0,3095 t CO2MWh
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3. MATERIAL E METODOS

Para a selecédo dos sistemas de transportes industriais, foi desenvolvido um
meétodo subsidiado por uma ferramenta de simulacdo para verificar o
desempenho técnico e econdémico entre os sistemas estudados. Tal simulador
foi desenvolvido na plataforma Excel e estd compreendido pela denominacao
13-214-27-MC-P-02.

Inicialmente foi realizado o balanco global de massa no seguinte volume de
controle (vc): mina, usina de concentracdo e terminal de rocha. De maneira
complementar foi realizado o balangco de massa nos sistemas de transporte
estudados. Segundo Brown & Heywood (1991), foram avaliados os produtos
gue seriam transportados no mineroduto, a partir da identificacdo dos seguintes
parametros-chaves: diametro interno do tubo, volume do duto de transporte,
volume util, velocidade critica de transporte, perda de carga, consumo de
energia elétrica e o tempo de operacdo. Posteriormente foram avaliados o0s
produtos que seriam transportados nos caminhdes fora de estrada, a partir do
dimensionamento da quantidade requerida de caminhdes, dos custos de frete,
do consumo de diesel e do tempo de movimentacdo de cargas. Por fim, de
acordo com CEMA (1997), foi feita a avaliacdo dos produtos que seriam
deslocados nos transportadores de correia de longa distancia (TCLD) a partir
do dimensionamento de trechos das correias, do consumo de energia elétrica e
do tempo de operacdo. Com base em tais informacdes, foi identificado o
CAPEX (capital expenditure) para cada sistema de transporte industrial, de
modo a verificar 0 montante que seria designado na aquisicdo de bens de
capital. Para complementar a analise citada, foi identificado o OPEX
(operational expenditure) de tais sistemas, para verificar o custo associado a

manutencdo dos mesmos.

3.1 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

3.1.1 Memoriais descritivos, relatorios e critérios de projeto

a. S-RL-1000-00-3509-00 — Relatorio Técnico Final do Complexo

Industrial
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b. S-RL-1420-60-3501-00 — Relatério Técnico Final do Mineroduto

c. S-CP-1100-20-3501-01 — Dados Bésicos & Critérios — Mina

d. S-CP-1420-60-3501-01 — Dados Basicos & Critérios — Sistema
Transferéncia de Concentrado

e. S-RL-1420-60-3504-01 - Relatério Comparativo entre Bomba
Centrifuga x GEHO

f. S-MD-1420-60-3501-01 — Memorial Descritivo / Processo —
Transferéncia Concentrado

g. S-MD-1700-60-3501-01 — Memorial Descritivo / Processo — Geral
/ Terminal de Rocha

h. S-MD-1700-71-3501-01 — Memorial Descritivo — Construgdo e
Montagem (Mineroduto).

3.1.2 Listas técnicas

a) S-RL-1000-50-3501-02 — Estudo de Demanda
b) S-LE-1000-60-3501-02 — Lista de Equipamentos

3.1.3 Fluxogramas

A. S-FL-1000-60-3514-01 — Processo — Terminal — Filtragem e
Expedicéo de Ultrafinos

B. S-FL-1000-60-3515-01 — Processo — Terminal — Armazenamento
e Filtragem de Convencional

C. S-FL-1000-60-3516-01 — Processo — Expedicdo de Concentrado

D. S-FL-1420-60-3502-01 — Processo — Sistema de Transferéncia de
Concentrado

3.1.4 Plantas

a. S-DE-1420-30-3504-01 — Planta de Tubulacdo — Transferéncia de
Concentrado

b. S-DE-1420-71-3508-01 — Mapa de Rota — Transferéncia de
Concentrado
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c. S-DE-1700-30-3501-03 — Plano Diretor — Interligacdo Usina /
Terminal

d. S-DE-1700-30-3502-02 — Arranjo Geral — Terminal de Rocha

e. S-DE-1700-30-3503-02 — Plano Diretor — Terminal de Rocha

f. S-DE-1743-30-3501-01 — Planta Geral — Galp&do de Estocagem —
Terminal de Rocha

3.1.5 Folha de dados

A. S-FD-1700-30-3501-01 — Folha de Dados — Transportadora de

Correia.

3.2 DADOS DE PRODUCAO DE CONCENTRADO FOSFATICO

O projeto prevé uma duracédo de producéo total de lavra de trinta e trés anos
conforme o documento S-RL-1000-00-3509-00 Relatorio Técnico Final. A
tabela 5 apresenta os dados de producédo conforme o documento S-CP-1100-
20-3501-01. O regime de operacdo média considerado para a usina de
concentracéo é de 8.059 h/ano que implica em uma disponibilidade operacional
da ordem de 92%. O regime de operacao da lavra € de 4.125 h/ano. Os demais

parametros séo indicados a seguir:

Tabela 5-Dados de producéo de minério conforme documento S-CP-1100-20-

3501-01
PRODUCAO DE MINERIO UNIDADES DADOS

Concentracao de P,0s5 % 10,7%
Umidade do Minério % 17%
Regime de Operacao h/ano 5.694
Producédo base umida t/ano 6.568.248
Producéo base seca t/ano 5.451.646
Producéo horaria média t/h 1.154

Continua
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Tabela 5 - Dados de producéo de minério conforme documento S-CP-1100-20-
3501-01 (continuacgéo)

PRODUCAO DE CONCENTRADO Unidades DADOS
Produgéo de Conc. Convencional t BS/ano 975.845
Produgéo de Concentrado Ultrafino t BS/ano 114.485
Producgéo Total de Concentrado t BS/ano ~1.090.000
Regime de Operagéo h/ano 8.059
Producéo horaria média de Conv. t BS/h 121,07
Producédo horaria média de Ultrafino t BS/h 14,20

Para um maior detalhamento das informac6es compreendidas na Tabela 5,

entende-se ser oportuno verificar a Aba 0 do simulador 13-214-27-MC-P-02.

As tabelas 6 e 7 apresentam os dados de producdo de concentrado fosfatico

nas condicbes de transporte hidraulico (mineroduto) e transferéncia para

transporte ferroviario.

Tabela 6—-Dados de producao de concentrado fosfatico nas condicBes de

transporte hidraulico (mineroduto)

MINERODUTO UNIDADES DADOS

Producéao Total de Concentrado t BS/ano ~1.090.000
Regime de Operacao h/ano 8.059
Teor de sélidos no Conc. Conv. (1) % 58 (+1%/-2%)
Teor de sélidos no Conc. Ultrafino (1) % 37 (+1%/-2%)
Densidade do Conc. Convencional (2) kg/m3 1.693
Densidade do Ultrafino (2) kg/m3 1.357
Producéo horaria média de Conv. t /h — m3/h 208,7 — 123,3
Producéo horaria média de Ultrafino t /h — m3/h 38,4 -28,4

Os dados supracitados foram extraidos do documento S-CP-1420-60-3501-01.

Os valores acima foram calculados com densidade de sélidos de 3.400 kg/ms.
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Para um maior aprofundamento das informagc8es compreendidas na Tabela 6,

entende-se ser oportuno verificar a Aba 0 do simulador 13-214-27-MC-P-02.

Tabela 7-Dados de producao de concentrado fosfatico nas condicfes de

transferéncia para transporte ferroviario

TERMINAL DE ROCHA UNIDADES DADOS
Producgéo Total de Concentrado t BS/ano ~1.090.000
Regime de Operagéo h/ano 8.059
Umidade do Conc. Convencional (1) %BU 12
Umidade do Concentrado Ultrafino (1) %BU 15
Densidade Aparente (2) kg/m3 1.900
Producéo horaria média de Conv. t/h —ms3/h 1376 -72,4
Producéo horaria média de Ultrafino t/h —ms3/h 16,7-8,8

Dados do documento S-MD-1700-60-3501-01 paginas 4.
Dados de Folha de Dados de Transportador de Correia S-FD-1700-30-3501-01.

Para um maior entendimento das informacées compreendidas na Tabela 7,

entende-se ser oportuno verificar a Aba 1 do simulador 13-214-27-MC-P-02.

3.3 INVESTIMENTO REQUERIDO (CAPEX)

3.3.1 Equipamentos e sistemas eletromecanicos

Tabela 8-Descri¢des e indices dos equipamentos e sistemas eletromecéanicos

DESCRICOES DOS EQUIPAMENTOS INDICES
1. Duto de concentrado de diametro nominal de 8"
Tubo APl 5L Qe 8-5/8" e espessura de 6,35 mm (33,31 kg/m), com
revestimento externo e sem revestimento interno, sem custos de instalagéo 200 RS/m
e servigos de escavacgao.
Continua

72



Tabela 8 — Descricdes e indices dos equipamentos e sistemas eletromecanicos

(continuacéo)

DESCRICOES DOS EQUIPAMENTOS INDICES

2. Duto de concentrado de didmetro nominal de 8"

Tubo API 5L e 8-5/8" e espessura de 6,35 mm (33,31 kg/m), com 500 R$/m
revestimento externo e sem revestimento interno, sem custos de instalacao
e servigos de escavacao.

3. Transportadores de correia comuns sem estrutura de
sustentacdo R$ 10.000 / m

Para TC com largura de 20" e com 3 roletes

Para TC com largura de 16" plana R$ 6.000 / m

4.  Transportadores de correia de longa distancia (TCLD)

TCLD com largura de 24" e com 3 roletes, sem considerar R$ 6.000/ m
estrutura metalica de sustentacao.

TCLD com largura de 30" e com 3 roletes, sem considerar R$ 7.000 / m
estrutura metalica de sustentacao.

5. Estruturas metalicas

Custo considerando pecas galvanizadas a fogo. R$9.000/t

6. Reservatorios de polpa

Custo considerando chapa de aco carbono com pintura externa de
fundo e de acabamento. Nao foi considerado revestimento interno e nem RS 16.500/t
montagem em campo.

7. Caminhao fora de estrada com capacidade liquida de 40t

Tipo basculante, L=2.800 mm, C=9.700 mm e H~3.300 mm, R$ 400.000 / unid.
capacidade maxima de 46t e volume de 22,5 m3.

8. Pa carregadeira com capacidade de 150 t/h de transferéncia .
de material R$ 550.000 / unid.

3.3.2 Obras civis
Tabela 9 — Descric¢des e indices das obras civis e da infraestrutura predial

DESCRICOES DA OBRA / PREDIO / INFRAESTRUTURA INDICES

1. Estruturas em concreto armado

Custo incluindo preparo, transporte, adensamento e cura. R$ 2200/ m?

Continua
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Tabela 9 — Descri¢des e indices das obras civis e da infraestrutura predial
(continuacéo)

DESCRICOES DA OBRA / PREDIO / INFRAESTRUTURA INDICES
2. Estruturas em concreto armado
_ _ R$ 2.200 / m3
Custo incluindo preparo, transporte, adensamento e cura.
3.  Galpéo coberto para pilhas de concentrado
_ B o R$ 500 / m?2
Custo considerando galpdo com pé direito de 10 m, em estrutura (planta)
. . . . planta

metalica e cobertura metalica de perfil trapezoidal.

4. Estrada para carga pesada

Custo considerando largura de 12 m, incluindo terraplenagem, R$ 500.000 / km
infraestrutura para drenagem pluvial e dimensionada para carga pesada.

5. Ponte para carga pesada:

Custo considerando vao maximo de 40 m, bi-apoiada para carga R$ 2.500.000
pesada.

3.3.3 Montagem eletromecanica
Tabela 10 — Descri¢bes e indices da montagem eletromecénica
MONTAGEM DE INDICES

1. Equipamentos mecéanicos 20% do valor dos equipamentos

2. Transportadores de Correia Comuns 15% do valor dos TCs

3.  Transportadores de Correia de Longa

o 159% do valor dos TCLD

Distancia

4. Tanques e reservatérios em AC para _

55 % do valor dos equipamentos

polpa

5. Equipamentos elétricos 15% do valor dos equipamentos

6. Equipamentos de I&C 40% do valor dos equipamentos

7. Estruturas metalicas 55 % do valor da estrutura

8. Interligacdo Elétrica 80% do valor de materiais elétricos

9.  Tubula¢des em geral 70% do valor dos materiais

10. Mineroduto 30% do valor do tubo

3.3.4 Engenharia, gerenciamento e custos diversos
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Tabela 11 — Descri¢des e indices de engenharia, gerenciamento e custos

diversos

DESCRIGCOES DOS CUSTOS INDICES

1. Engenharia  referente ao  projeto

conceitual, basico e de detalhamento / implantacdo da | 15% do custo da implantagéo

obra e gerenciamento.

2. Fretes e Seguros 1,5% sobre o valor transportado
3. Meio Ambiente 1% do custo da implantacdo
4.  Contingéncias 20% do custo da implantacéo

3.4 CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO

Os custos dos insumos e os de manutencdo considerados no presente estudo

séo:

1. Energiaelétrica: R$ 167,38/ MWh

2. Agua bruta: R$ 0,50 / m?

3. Oleo diesel: R$ 1,6/ litro (utilizado no céalculo de frete)

4.  Frete para caminh&o de 40 t: Vide capitulo de transporte via
caminh&o

5. Frete para caminhdo de 35 t: R$ 10,00 / km (frete rodoviario)

6. Manutencdo de transportador de correia: 5% do valor do
equipamento por ano

7. Manutencédo de TCLD: 5% do valor do equipamento por ano

8. Manutencdo da estrada e ponte: 2% do valor de implantacdo por
ano

9. Manutencao de caminhao fora de estrada: 15% do valor do
equipamento por ano

10. Manutencdo de pa carregadeira: 15% do valor do equipamento

por ano

3.5 CUSTO DE CAPITAL

Para analise de custo de capital foram utilizados os seguintes parametros:
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Juros: 15% ao ano
Prazo de amortizacao do projeto: 10 anos

Prazo de amortizagéo e vida util de caminh&o: 3 anos

0 Dnp R

Prazo de amortizacao e vida util de pa carregadeira: 5 anos

3.6 SISTEMAS DE TRANSPORTES INDUSTRIAIS AVALIADOS

No presente capitulo sdo apresentadas as alternativas de transporte de
concentrado fosfatico, a saber:

Alternativa A: Transporte hidraulico na forma de polpa (mineroduto)
Alternativa B: Transporte através de caminhdes fora de estrada.
Alternativa C: Transporte via Transportador de Correia de Longa

Distancia — TCLD.

A ferramenta de simulacédo 13-214-27-MC-P-02 apresenta todos os calculos e

informacdes relevantes e encontra-se compreendida da seguinte maneira:

Aba 0 — Balanco geral ilustrado pela figura 26;

Aba 1 — Balanco da alternativa A — Transporte Hidraulico demonstrado pela

figura 27,

Aba 2 — Balanco da alternativa B — Transporte via caminhdo apresentada pela

figura 28;

Aba 3 — Balanco da alternativa C — TCLD mencionado pela figura 29;

Aba 4 — Equipamentos & cargas elétricas do projeto de mineroduto conforme

figura 30;

Aba 5 — CAPEX observado pela figura 31;

Aba 6 — Andlise econdmica das alternativas compreendida pela figura 32.
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Balango de Produgdo de Concentrado  REVISAQ 4

PRODUCAO DA MINA 13/08/2013

Concentragdo de P20s % 10,7%
Umidade do minério %BU 17,0%
Produgdo de minério imido tfano 6.568.248
Produgdo de minério seco t/ano 5.451.646
Regime de operagdo h/ano 5.694
Produgdo hordria t/h 1.154

Razdo Concentrado / Minério t/tseco 20,0%

PRODUGAO DE CONCENTRADO - SOLIDOS 13/08/2013

Solidos Secos

Concentrado Convencional t/h 121,07
Concentrado Ultrafino t/h 14,20
Total t/h 135,28

Regime de Operagdo hfano 8.060
Concentrado Convencional tfano 975.845
Concentrado Ultrafino tfano 114.485
Produgio anual t/ano 1.090.329

Figura 26—Aba 0 do simulador 13-214-27-MC-P-02

A - DUTO DE CONCENTRADO [Mmﬂ'ﬂlﬁ.ltﬂ)llﬂ@!l ETAPA 2
Didmetro Interno do tubo API5L-X52 @ 832" mm 206,4
Comprimento m 8.000

Volume do Duto de Transporte m? 2676

Vazdo de Projeto Nominal m*/h 257,70

Velocidade de Transporte m/s 2,14

Perda de carga da linha mCA 60

mCL 35

Diferenca de cota miCL -100

Poténcia Mecessaria de bombeamento kW 0
Vazdo de Projeto Minimo m* h 257,70

Autonomia h 8,0

Volume Necessario m* 2.062

Mivel do Tanque % 50%

Wolume Minimo de Projeto m* 4,123

Quantidade de tanques - 2

Didmetro do tangue m 12,0

Altura do tangue m 12,0

Volume Gtil com 10% de folga total m?* 2.443

Figura 27-Aba 1 do simulador 13-214-27-MC-P-02



Regime de Operagdo

Produgdo de Concentrado Convencional
Umidade do Concentrado

Salidos Secos

Agua

Producdo de Concentrado Ultrafino
Umidade do Concentrado

Salidos Secos

Agua

Producido Tota de Concentrado
Saolidos Secos
Agua

Pilha de Estocagem de Convencional para 8 h
Pilha de Estocagem de Convencional para 24 h
Pilha Concentrado Ultrafno para 24h

Pilha Concentrado Ultrafno para 48h

t/h
%BU
t/h
t/h

t/h
%BU
t/h
t/h

t/h
t/h
t/h

e e e

137,58
12,0%
121,07

16,51

16,71
15,0%
14,20
2,51

154,29
135,28
19,02

1.101
3.302
401
802

Figura 28-Aba 2 do simulador 13-214-27-MC-P-02

C- TRANSPORTADOR DE CORREIA TCLD[EETTGYI  ETAaPa2
Producgdo de Concentrado Convencional t/h 137,58
Umidade do Concentrado %BU 12,0%

solidos Secos t/h 121,07

Agua t/h 16,51

Producgdo de Concentrado Ultrafino t/h 16,71
Umidade do Concentrado %BU 15,0%

solidos Secos t/h 14,20

Agua t/h 2,51

Producdo Tota de Concentrado t/h 154,29

sdlidos Secos t/h 135,28

Agua t/h 19,02

Densidade Aparente kg/m* 1.900

Vazdo de Concentrado Convencional m*/h 72,41
Vazdo de Concentrado Ultrafino m*/h 8,80
Capacidade de Projeto (adicional de 20%) m*/h 140,08
t/h 266,16

Tempo de operagio - Convencional h/dia 12,4
Tempo de operagao - Ultrafino h/dia 1,5

Tempo TOTAL h/dia 13,9

Figura 29—-Aba 3 do simulador 13-214-27-MC-P-02
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) Cargas Elétricas |DOC REF.: 5-RL-1000-50-3501 REV. 2 Poténcia Tensdo e HIDR. ROD. TCLD
AREA TAG Descricio [kw] [v] [kwl [kw] [kw]
"a131 "1 "1
--= a ser retirado| para as alternativas ROD. / TCLD
BOMB.POLPA 1420-DP-029 |Distribuidor de concentrado convencional 0,0 - - 1 0 0
BOMB.POLPA 1420-DP-030 |Distribuidor de concentrado ultrafino 0,0 - - 1 0 0
BOMB.POLPA  1420-TQ-022 |Tangues de Concentrado Ultrafino 0,0 - - 1 0 0
BOMB.POLPA 1420-TQ-023 |Tangues de Concentrado Convencional 0,0 - - 1 0 0
BOMB.POLPA  1420-TQ-024 |Tangues de Concentrado Convencional 0,0 - - 1 0 0
BOMB.POLPA  1420-AG-022 |Agitador de Polpa do Tangue 1420-TQ-022 200,0 440 1260-1F-002 1 0 1]
BOMB.POLPA  1420-AG-023 |Agitador de Polpa do Tangue 1420-TQ-023 200,0 440  1260-1F-002 1 0 1]
BOMB.POLPA  1420-AG-024 |Agitador de Polpa do Tangue 1420-TQ-024 200,0 440 1260-1F-002 1 0 1]
BOMB.POLPA 1420-BP-101 |Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440  1260-1F-002 1 0 1]
BOMB.POLPA 1420-BP-102 |(Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440  1260-1F-002 1 0 1]
BOMB.POLPA 1420-BF-103 |Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440  1260-1F-002 1 0 1]
BOMB.POLPA  1420-BP-104 |Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440  1260-1F-002 1 0 0
BOMB.POLPA  1420-BP-105R |Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440  1260-1F-002 o 0 1]
BOMB.POLPA  1420-BP-106R |Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440  1260-1F-002 1] 0 1]
BOMB.POLPA  1420-BP-107R |Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 1260-1F-002 o 0 1]
BOMB.POLPA  1420-BP-108R |Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440  1260-1F-002 1] 0 1]
BOMB.POLPA 1420-BA-001 |(Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440 1260-CM-005 1 0 1]
BOMB.POLPA 1420-BA-002 |Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440  1260-CM-005 1 0 1]
BOMB.POLPA  1420-BA-003R |Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440  1260-CM-005 o 0 1]
BOMB.POLPA 1420-BA-005 |Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440  1260-CM-005 1 0 1]
Figura 30—Aba 4 do simulador 13-214-27-MC-P-02
ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO DATA 24/10/13]
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO (CAPEX) REV. 4
TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO 8 km 75,7 milhdes de R$
RANSPOR A CA AD-9 60 bes de R
TRANSPORTE VIA TCLD - 6 km 112,7 milh&es de RS
ITEM |AREA |DESCRICAO ESPEC. VALOR+MPOSTOS | SUB-TOTAL | %TOTAL| %CRITERIO|
A TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO 8 km 75,7 milhdes de R$
Al| - |PROJETO E GERENCIAMENTO kRS 8.416 11,1%
11| - |Indiretos (engenhariz / gerenciamento / owner team ...) RS 8.415.965 11,1% 15,0%
A2| - |EQUIPAMENTOS MECANICOS & CALDEIRARIA kRS  29.161 18,5%
2.1| 1420 | Duto de Transp. Concentrado (interno ndo revestido) @ 8" x8km Duto Transporte RS 4,000.000 5,3%
2.2] Tubulagio @1.1/2" x 115m Tubulagio RS §9.000
2.3 Tubulagéo @ 2" x 115m Tubulagdo RS 86.250
2.4| 1420 |Conex8es e Curvas Especiais Tubulagdo RS 623.288 0,8% 15,0%
2.5| 1420 |Sistema de Pigging Tubulagio RS 1.000.000 1,3%
2.6| 1420 |8 BP de Transporte 1420-BP-101 a 104 + RESERVAS 300 m*/h 2bar Equip. Mecdnico RS 800.000 1,1%
2.7| 1420 |3 Bombas de Agua de Selagem [1420-BA-01/03/05/07) 22 m*/h 5 bar Equip. Mecinico RS 200.000 0,3%
2.8| 1420 |Bomba Centrifuga Horizontal (BP105/106 / 107 / 108) 200 CV Equip. Mecinico RS 280.000
2.9| 1420 |Bomba Centrifuga Submersivel (BP-210) 75 CV Equip. Mecanico RS 670.000
2.10| 1420 |Hidrociclones (HC-039) 16 x 10" Equip. Mecanico RS 260.000
2.11| 1420 |3 Tangues com agitador 2.600 m® (1420-T0-22/23/24) $15,5m x H15,5m Equip. Mecinico RS 7.500.000 9,9%
2.12| 1420 |Talha Elétrica (TE-021 / TE-022) Equip. Mecdnico RS 480.000

Figura 31-Aba 5 do simulador 13-214-27-MC-P-02
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Alternativa de Transporte

Regime de Operagdo
Custo de dgua
Custo de FRETE (caminhdo fora de estrada)

Custo de FRETE (caminhdo rodovidrio)
Prego de Oleo Diesel (ndo utilizado)

Dados Gerais

Custo de EE

REVISAO 4

Hidraulico

Caminhdo

h/ano

RS/m? RS
RS/MWh RS
RS/km

RS/km

RS/

ETAPA 2|

8.060

0,50

167,38

RS
RS
RS
RS

ETAPA 2

8.060

167,38 RS

8,40
10,00
1,60

Dados de Operagdo / Projeto

8.060

167,38

Salidos - Concentrado Convencional Produzido t/h 121,07 121,07 121,07
Salidos - Concentrado Ultrafino Produzido t/h 14,20 14,20 14,20
Sdlidos - Concentrado Transportado t/h 135,28 121,07 135,28
Consumo de dgua m*/h 14,0 0,0 0,0
Consumo de Energia kW 1.200 100,0 360,0

QOtde de caminhdes fora de estrada unid/ h 3,44

atde de caminhdes rodovidrios unid / h 0,48

Percurso (ida e volta) km 18,00

Outros Consumaos t/h

Consumo Anual de Combustivel Ifano 566.708

Consumo Energético Total Geal/ano 8.316 5.578 2.495

Figura 32—Aba 6 do simulador 13-214-27-MC-P-02

Os balancos de massas apresentados no capitulo 3 indicam algumas
caracteristicas peculiares do sistema de transporte. Sao elas:

a. A producdo de concentrado ultrafino € muito menor que o
convencional e representa somente 10,5% da producdo total da usina de
concentracdo. Dessa forma, o sistema de transporte de concentrado devera
operar em bateladas (mineroduto ou TCLD), com producéo de ultrafino sendo
armazenada por um ou dois dias e a sua transferéncia realizada durante um

curto periodo de tempo.
b. O periodo de armazenamento de concentrado ultrafino nao

podera ser muito longo, pois durante a sua transferéncia para o terminal de

Rocha, o concentrado convencional devera ser armazenado.
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c. No caso do mineroduto, uma quantidade minima de &gua bruta
serda bombeada durante a troca de produto (ultrafino para convencional e vice-

versa) separando assim as bateladas de transporte.

d. Para a usina de concentragdo, 0s equipamentos e sistemas a

serem instalados serdo 0s mesmos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da simulacéo dos sistemas de transportes industriais apontaram
o sistema com melhor desempenho técnico e econdmico aquele que
apresentou o menor valor dos seguintes indices: custo de capital por tonelada
seca, custo operacional por tonelada seca, consumo de energia por tonelada e
gases de efeito estufa.

Na composicéo do custo de capital, consideraram-se 0s seguintes parametros:
taxa de desconto: 15% ao ano, prazo de amortizacdo do projeto: 10 anos,
prazo de amortizacao e vida Gtil de caminh&o: 3 anos (para célculo de frete de
caminhao fora de estrada), prazo de amortizacao e vida util de pa carregadeira:

5 anos (para calculo de frete de caminh&o fora de estrada).

Para a composicdo do custo operacional, consideraram-se 0s seguintes
parametros: energia elétrica: R$ 167,38 / MWh, agua bruta: R$ 0,50 / m3, dleo
diesel:R$ 1,6 / litro, frete para caminhdao de 40 t: R$ 8,4 R$ / km (calculado
para caminhao fora de estrada), frete para caminhdo de 35 t: R$ 10,00 (frete
rodoviario), manutencdo de transportador de correia: 5% do valor do
equipamento por ano, manutencdo de TCLD: 5% do valor do equipamento por
ano, manutencdo da estrada e ponte: 2% do valor de implantacdo por ano,
manutencdo de caminhdo fora de estrada: 15% do valor do equipamento por
ano, manutencédo de pa carregadeira: 15% do valor do equipamento por ano.
BURT & CACCETTA (2013) comprovaram a composicdo do custo operacional
dos caminhfes fora de estrada em questdo quando mencionaram que tais

custos sdo diretamente proporcionais a sua capacidade de carga.

Os calculos foram apresentados na ferramenta de simulacdo 13-214-27-MC-P-
02. Para efeitos de comparacdo, o sistema de transporte hidraulico
(mineroduto) foi considerado como sendo a base, a partir da qual foram
calculadas as diferencas econbmicas e energéticas. A escolha recaiu sobre
essa alternativa, pois foi 0 sistema considerado na etapa de projeto basico. As

figuras 33, 34, 35, 36, 37 e 38 apresentam 0 comportamento econdémico, do
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consumo de energia e das emissdes de gases de efeito estufa dos sistemas de

transportes.

Custo de Capital (R$/t Seca)

Mineroduto TCLD Caminhdes

Figura 33 - Custo de capital dos sistemas de transportes

Custo Operacional (R$/t Seca)

1 CA

o= 1,36
Mineroduto TCLD Caminhdes

Figura 34 - Custo operacional dos sistemas de transportes

Custo Total (RS$/t Seca)

® Mineroduto
mTCLD

B Caminhdes

Figura 35 - Custo total dos sistemas de transportes
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160000 | Valor Presente Liquido - VPL

140000
120000

100000

kRS

10 anos 35 anos

w—=Mineroduto e==Caminhdo ===TCLD

Figura 36 — Valor Presente Liquido dos sistemas de transportes

Consumo Especifico de Energia (Gcal/t)

Caminhdes

TCLD

Mineroduto

Figura 37 - Consumo especifico de energia dos sistemas de transportes

Gases de Efeito Estufa(t eq. CO2/ano)

Caminhdes

TCLD

Mineroduto

Figura 38 - Emissfes de gases de efeito estufa dos sistemas de transportes

84



O mineroduto estudado tem diametro interno de 8 polegadas, comprimento de
8 km, vazao projetada de 257,7 mé/h e velocidade de transporte de 2,14 m/s. O
tracado final do TCLD dispbs de 4 trechos. J& o dimensionamento do sistema
para caminhdes fora de estrada compreendeu 5 unidades off Road, a
construcédo de uma via de acesso de 9 km e uma ponte com vao de 40 m para
trdfego pesado. As andlises técnicas e econdmicas mostraram uma clara

vantagem do sistema de transporte industrial realizado por meio do mineroduto.

Do ponto de vista energético, o TCLD apresentou um consumo especifico
menor (0,00229 Gcal/t) quando comparado ao mineroduto (0,00763 Gcallt) e
ao transporte rodoviario (0,00512 Gcal/t). A composicdo do consumo de
energia elétrica se baseou no tempo de operacdo e nas poténcias requeridas
de cada sistema de transporte. O consumo de Oleo diesel foi obtido a partir das

especificacdes técnicas dos fabricantes dos caminhdes.

No que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa, o TCLD apresentou
0 menor impacto ambiental (199 t eq. CO.,ano) quando comparado ao
transporte rodoviario (1.556 t eq. CO.ano) e ao mineroduto (663 t eq.
CO,/ano).Tal indice foi calculado com base no fator médio de emissdes do grid

brasileiro compreendido pelo periodo de janeiro a dezembro de 2012.

4.1 ALTERNATIVA A — TRANSPORTE HIDRAULICO (MINERODUTO)

4.1.1 Descricado geral do Mineroduto

O projeto basico do transporte hidraulico ja foi desenvolvido pela empresa de
mineracao localizada entre Minas Gerais e Goids e conta com uma completa
documentacdo. As informacbes apresentadas a seguir foram obtidas dos

seguintes documentos:

l. S-CP-1420-60-3501-01 com critérios de projeto e caracterizacao
da polpa.
Il. S-MD-1420-60-3501-01 e RL-1420-60-3501-00 que descreve o

Mineroduto.
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[I. S-MD-1420-71-3501-01 que descreve a construcdo e montagem
do mineroduto.
V. S-MD-1700-60-3501-01 que descreve o terminal de rocha.

O fluxograma esquematico do transporte hidraulico de concentrado encontra-se
no Anexo A. No Anexo B encontra-se o arranjo fisico do Terminal de Rocha. O
Anexo F apresenta o plano diretor do Terminal de Rocha.

A estacdo de bombeamento de polpa de concentrado convencional e ultrafino
localizado na Usina de Concentracdo conta com trés reservatérios de
concentrado e dois conjuntos de bombas com quatro unidades operando em
série (para cada conjunto). Os principais equipamentos do sistema de

bombeamento estéo relacionados a seguir:

Na Usina de Concentracgao:

Distribuidor de concentrado: (1420-DP-029/030);

Tanques de estocagem de concentrado ultrafino (1420-TQ-022);

Tanques de estocagem de concentrado convencional (1420-TQ-
023/024);

Bombas de transporte — 1° conjunto: (1420-BP-101/102/103/104);

Bombas de transporte — 2° conjunto (reserva):(1420-BP-
105R/106R/107R/108R);

Bombas de agua de selagem: (1420-BA-001/002/003);

Estacao de langamento de “PIG” para limpeza do mineroduto.

No Terminal de Rocha:

Estacdo com orificios na parte final do mineroduto, sendo 5 unidades
fixas e 5 reservas;

Valvulas de isolamento do mineroduto;

Sistema de seguranca com discos de ruptura;

Bomba do espessador (1740-BP-001);

Espessador (1740-EP-001);
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Bombas de ultrafinos do espessador (1740-BP-004/005);
Estacdo de Recebimento de “PIG”;

Bacia de emergéncia.

O mineroduto ou duto de transporte de polpa possui uma extensao aproximada
de 8 km saindo da cota de 1.050 m da Usina de Concentracdo para 945 m no

Terminal de Rocha, sendo que as caracteristicas principais de projeto sao:

Especificacao do tubo: API 5L-Gr. B;

Dimensdes do tubo: ON 8" x Je = 8.5/8" x espessura = 0,25" (6,35
mm);

Revestimento Externo: PEAD tripla camada;

Revestimento Interno: ndo considerado no estudo. (opgcbes em
PEAD/poliuretano/poliureia);

Outros: Protecéo catodica;

Taxa de corroséao do concentrado:

Convencional: 4 mpy (milésimos de polegadas por ano);

Ultrafino: ~13 mpy (milésimos de polegadas por ano);

Projeto: 4 mpy (milésimos de polegadas por ano).

Inclinagdo maxima aceitavel para o mineroduto para paradas com

polpa sem risco de entupimento da tubulacéo de 15%.

O concentrado transportado através do mineroduto € recebido no Terminal de
Rocha no distribuidor de polpa motorizado 1740-DP-001, sendo que 0 mesmo
pode ser enviado por gravidade para os tanques de armazenamento ou

sistema de espessamento / bacia bipartida.

O concentrado ultrafino proveniente do distribuidor € armazenado e enviado em
seguida para um sistema de filtracdo para atingir uma umidade de 15%BU. Os

equipamentos envolvendo esse sistema séo:

Tanques de estocagem de concentrado ultrafino (1740-TQ-001);
Bomba de alimentacao: (1740-BP-001);
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Filtros de tambor com &rea util de filtracdo de 28 m2 cada: (1742-FL-
001);

Bomba de vacuo de anel liquido: (1742-BV-001);

Transportador de correia de transferéncia para o Galpdo: (1743-TC-
001);

Amostrador de produto tipo linear instalado no 1743-TC-001: (1743-
AM-004).

O concentrado convencional proveniente do distribuidor é armazenado e
enviado em seguida para um sistema de filtracdo para atingir uma umidade de

12%BU. Os equipamentos envolvendo esse sistema séo:

Tanques de estocagem de concentrado convencional (1740-TQ-
002/003);

Bombas de alimentacé&o: (1740-BP-015/016);

Hidrociclonagem @10": (1742-HC-001/002);

Filtros de Esteiras com area util de filtracdo de 30 m? cada: (1742-
FL-003/004);

Bombas de vacuo de anel liquido: (1742-BV-003/004);

Transportador de correia de transferéncia para o Galpdo: (1743-TC-
003/004);

Amostrador de produto tipo linear instalado no 1743-TC-003: (1743-
AM-003).

O Galpao de armazenamento de concentrado possui uma area de 10.500 mz

(52,5 m x 200 m) e conta com as seguintes caracteristicas e equipamentos:

Pilha de armazenamento de concentrado ultrafino 2 x 1.950 m3: 2 X
3.500 t;

Pilha de armazenamento de concentrado convencional 20.000 m3:
36.000 t;

Transportador de correia para formacao das pilhas de ultrafino: (1743-
TC-002);
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Transportador de correia para formacdo da pilha de convencional:
(1743-TC-005);

Transportador de correia de Transferéncia para o Silo: (1743-TC-006);

Alimentador de correia, retomada de concentrado p/1743-TC-006:

(1743-AC-001/002);

Amostrador de produto tipo linear instalado no 1743-TC-006: (1760-
AM-001).

A retomada do concentrado serd realizada por pas carregadeiras.

O sistema de carregamento ferroviario tera capacidade para expedicdo de dois
carregamentos diarios em composicoes de 48 vagdes com capacidade de 70

toneladas, sendo realizado pelos seguintes equipamentos:

Silo de carregamento de 35 m3: (1760-SL-001);
Alimentador de Correia: (1760-AC-003);
Transportador de Correia movel: (1760-AC-008).

O transporte final de concentrado sera efetuado das seguintes formas
(conforme descrito no documento S-MD-1700-60-3501-01):

Convencional: ferrovia e em emergéncia por caminhdo rodoviario de 35

t. Retomada e carregamento via pas carregadeiras 988.

Ultrafino: Apenas por rodovia utilizando caminhdes rodoviarios de 35 t.

O Terminal de Rocha conta com uma estocagem adicional de concentrado com

as seguintes caracteristicas e equipamentos:

Pilha de concentrado ao tempo (pilha pulméo): 100.000 t;
Transportador de correia para formacdo da pilha pulméao: (1743-TC-
007).
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A &gua proveniente de ambos os sistemas de filtracdo € bombeada para um
sistema de espessamento, sendo que o overflow é encaminhado por canais
para a bacia de emergéncia e o underflow para o sistema de filtragdo do

concentrado convencional.

Os seguintes itens compdem o sistema de filtrag&o:

Caixa de coleta de 4gua dos sistemas de filtragcdo: (1742-CX-223);

Bombas de transferéncia da caixa de coleta para Espessador: (1742-
BP-223/224R);

Espessador de concentrado @35m (1741-EP-001);

Bacia de emergéncia bipartida: 3.000 m3 + 7.000 m3;

Sistema de Clarificacdo de Agua: (1741-EE-001/002);

Peneira de protecao tipo DSM, com tela de 1 mm: (1741-PN-001);

Diversas bombas: (1741-BP-021/100/101);

Lagoa de agua recuperada: 4.000 m3.

O Terminal de Rocha conta com diversos sistemas auxiliares, sendo que 0s

principais sao:

Sistema de ar comprimido para instrumentacao e ar de servico;
Sistema de agua potavel, incluindo poc¢o profundo;

Sistema de rede de agua de incéndio;

Estacdo compacta de tratamento de agua;

Estacdo compacta de tratamento de esgoto;

Separador agua e Oleo.

4.1.2 Dados da operacdo do Mineroduto

Os dados de operacdo calculados com base no balanco apresentado no

capitulo 3 encontram-se relacionados na tabela 12 a seguir:
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Tabela 12-Dados de operacdo do mineroduto

ITENS PARA ESTUDO
PRODUTOS | UNIDADES DADOS
MINERODUTO
Produgéo Total de Conv. t BS/ano ~975.500
Concentrado UF t BS/ano ~114.500
Regime de Operagéo Conv./UF h/ano 8.059
Conv. - 7,45
pH
UF - 9,54
Teor de Solidos no Conv. % 58%
Concentrado UF % 37%
Conv. Kg/m3 1.693
Densidade do Concentrado
UF Kg/ms3 1.354
Producao Média de Conv. t/h—ms/h 208,7 - 123,3
Concentrado UF t/h-msh 38,4 - 28,4

As caracteristicas do duto de transporte, assim como as dos tanques de

armazenamentos definidos no projeto basico, estéo relacionadas a seguir:

Duto de transporte ON8":

Vazao de projeto MIN-MAX:  257,7 m3/h — 311,2 m3/h (S-RL-1420-
60-3501-00)

Velocidade MIN-MAX: 2,14 m/s — 2,58 m/s (conf. S-RL-1420-
60-3501-00)

Reservatérios de armazenamento de concentrado convencional e ultrafino na

usina:
TAG: 1420-TQ-022/023/024

S-FD-1420-60-3502-01, folha de dados dos agitadores.
@15,5 m x H15,5 m (altura util de 14,1 m, volume util de 2.700 m3)
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Reservatérios de concentrado convencional e ultrafino no Terminal de Rocha:

TAG: 1740-TQ-001/002/003
S-FD-1420-60-3502-01, folha de dados dos agitadores.
@13,5 m x H13,5 m (altura atil de 12,6 m, volume util de 1.700 m3)

4.1.3 Estimativa de investimento do Mineroduto

A estimativa de investimento para a alternativa de transporte hidraulico foi
baseada nos equipamentos e sistemas que se destinam especificamente ao
mineroduto. Os sistemas de filtracdo e boa parte do Terminal de Rocha que
sdo comuns as solucdes de transporte através de caminhdo e TCLD néo foram

considerados.

Dessa forma, o investimento a ser considerado para o mineroduto compde dos

seguintes itens:

1. Duto de transporte JN 8" de 8 km, sem revestimento interno e
revestido externamente com tripla camada de PEAD.

2. Bombas de transporte 1420-BP-101/102/103/104 e respectivas
reservas 1420-BP-105R/106R/107R/108R, além das bombas de agua de
selagem 1420-BA-001/002/003.

3. Sistema PIGGING considerando estacdo de lancamento e
recebimento.

4. Reservatoérios 1420-TQ-022/023/024 com volume util de 1.220 m3
(12 m x H12 m) na Usina, respectivos agitadores e distribuidores 1420-DP-
029/030.

5. Reservatoérios 1740-TQ-001/002/003 com volume util de 1.220 m3
(12 m x H12 m) no Terminal de Rocha, respectivos agitadores e o distribuidor
rotativo 1720-DP-001.

6. Espessador 1740-EP-001/002 e Clarificador 1741-EE-001/002,
assim como a lagoa de agua recuperada e diversas bombas pertencentes ao

sistema:
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1741-BP-004/005R Bomba de polpa do espessador;

1740-BP-008 Bomba de polpa de tanques para
espessador;

1741-BP-021 Bomba de polpa da bacia para
espessador Ultrafino;

1741-BP-102 Bomba do sistema de clarificagéo;

1741-BD-005/006R Bomba de Sulfato de Aluminio;

1741-TQ-001 Tanque de Sulfato de Aluminio (fibra de
vidro);

1741-ST-001 Sistema de Preparacao e Dosagem.

7. Diversas bombas e equipamentos:

1420-BA-005/007 Bomba centrifuga multiestagio;

1420-BP-210 Bomba de polpa (de poco- limpeza);

1420-UH-001 Unidade hidréaulica;

1740-UH-001 Unidade hidraulica das valvulas;

1420-AM-027 Amostrador secundario;

1740-AM-002 Amostrador secundario final
Mineroduto;

1740-TE-003/004 Talhas elétricas;

1741-TE-009/010/011 Talhas elétricas.

Os equipamentos referentes aos sistemas de filtracdo e diversos equipamentos
associados nao foram considerados na composi¢édo do investimento, uma vez
gue para as outras solucdes de transporte, serdo transferidos para a usina de

concentracgao.
Outros sistemas, tais como de carregamento de vagbdes e caminhdes e
utilidades também nao foram considerados, pois irdo permanecer no terminal

(mesmo que sejam de capacidade menor).

Os principais equipamentos estao relacionados a seguir:
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A. Sistema de Filtragdo de Concentrado

Filtros a vacuo tipo esteira e tambor rotativo;
Bombas de vacuo;
Sistema de suprimento de &gua de selagem, incluindo torre de

resfriamento e bombas.

B. Sistema de carregamento de vagdes e caminhdes

Galpdo de armazenamento e area de formacéao de pilha pulméo;
Transportadores de correia: 1743-TC-001/003/004/006/007/008;
Transportadores de correia tipo reversivel: 1743-TC-002 / 005;
Alimentadores de correia: 1743-AC-001 / 002 / 003;
Amostradores: 1743-AM-001 / 002 / 003;

Chute Movel: 1743-DM-001.

C. Utilidades com equipamentos de menor capacidade para as

outras solucdes de transporte:

Bacias de Contencdo de Emergéncia (atendendo contaminacdo de
drenagem pluvial);
Sistema de agua potavel,
Estacao de tratamento de agua e esgoto;
Sistema de agua de incéndio;

Sistema de ar comprimido.

Os principais itens estéo relacionados no simulador 13-214-27-MC-P-02.

A tabela 13 abaixo apresenta um resumo do investimento estimado.
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Tabela 13— Resumo do investimento estimado do mineroduto

INVESTIMENTOS - MINERODUTO VALORES [kR$] %
Projeto e Gerenciamento 8.400 11,0%
Equipamentos Mecanicos e Tanques (caldeiraria) 29.100 38,0%
Equipamentos Elétricos 2.500 3,0%
Equipamentos de I1&C de campo e automagao 1.600 2,0%
Material de Instalacdo Mecanica 2.100 3,0%
Material de Instalacdo Elétrica e 1&C 500 1,0%
Montagem eletromecanica 10.500 14,0%
Obras Civis (Materiais e méo de obra) 9.700 13,0%
Diversos e Contingéncia 11.200 15,0%
Total 75.600 100,0%

4.1.4 Estimativa de custos de operacdo e manutencdo do

Mineroduto

Os insumos principais a serem considerados séo:

Agua Bruta: 14 mé/h

Energia Elétrica: 1.200 kW (o calculo do consumo elétrico encontra-se

descrito no Anexo C e inclui a poténcia de bombeamento da 4gua de volta para

a Usina).

Basicamente as maiores poténcias instaladas sao:

Bombeamento da polpa: 4 x 150 kW, operando 60% do tempo

Agitadores dos tanques de polpa: 3 x 200 kW (na Usina)

Agitadores dos tanques de polpa: 3 x 200 kW (no Terminal de Rocha)

Os trés itens acima representam uma poténcia consumida de 1.080 kW

(utilizando um fator 0,6), ou seja, em torno de 79% do consumo total).
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A perda de carga do mineroduto assim como a poténcia necessaria para o seu
bombeamento foram calculadas, obtendo-se um valor compativel com a

apresentada no projeto basico (vide resultados no Anexo G).

Vale ressaltar que a poténcia de bombeamento de toda a &gua utilizada no
mineroduto até a Usina é da ordem de 50 kW, sendo que a mesma foi
considerada no consumo elétrico. Desta forma, considerando as demais cargas
do sistema, a poténcia total consumida pelo mineroduto é de aproximadamente

1.200 kW. A tabela 14 ilustra 0 consumo energético no mineroduto.

Tabela 14—-Consumo energético do mineroduto

CONSUMO ENERGETICO UNIDADES DADOS
Energia Elétrica MWh/ano 9.671
Energia - total Gcal/ano 8.316

Considerando o regime de operacao anual de 8.059 horas, as producdes de
concentrado e os custos dos insumos, tem-se o custo operacional de R$ 1,54

por tonelada de concentrado seco.

4.1.5 Custos totais de transporte do Mineroduto

Os custos totais de transporte de concentrado via mineroduto resultam

nos dados da tabela 15.

Tabela 15—Custo total de transporte do mineroduto

CUSTOS DO MINERODUTO UNIDADES DADOS
Custo de Capital R$/tBS 13,80 (90%)
Custo Operacional R$/tBS 1,54 (10%)
Custo Total R$/tBS 15,34 (100%)

4.2 ALTERNATIVA B — TRANSPORTE POR CAMINHOES

4.2.1 Descrigao geral do transporte por Caminhdes
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O fluxograma esquemético da alternativa do transporte por caminhdo encontra-
se no Anexo D, além de diagrama esquematico onde estdo identificados os
principais equipamentos e sistemas. O Anexo F apresenta o plano diretor do
Terminal de Rocha e a localizagdo do Terminal de Descarregamento de
Caminhdes.

A implantacdo de transporte por caminh&o fora de estrada requer uma via de
acesso entre a usina de concentracdo e Terminal de Rocha para transito
pesado de caminhdes fora de estrada. O trajeto exato da via de acesso nao foi
definido, porém para efeito de estudo, ser4 adotado um comprimento de 9 km.
Além disso, serd necessaria a construcdo de uma ponte para travessia do rio
localizado na regido e um terminal de descarregamento de caminhdes
localizado ao norte da ferrovia (o terminal de rocha encontra-se ao sul),

evitando assim a travessia da via férrea pelos caminhdes fora de estrada.

Para o transporte por caminhdo foi considerada a mesma premissa da opcéao

de mineroduto para transporte final do concentrado, a saber:

Item a - O concentrado ultrafino devera ser transportado via caminhéo
rodoviario de 35 t;

tem b - O concentrado convencional devera ser transportado
preferencialmente por ferrovia e somente via caminhfes na impossibilidade de

se utilizar a primeira opcéo.

Dessa forma, adotou-se que o carregamento final do concentrado ultrafino ira
ocorrer na propria usina e o produto seguird para o seu destino final via
caminhao rodoviario. Entende-se que exista uma estrada que interliga a usina a
rodovia MG 230 ou que sera utilizado o novo acesso a ser construido entre a
usina e terminal acima mencionado. Com base nas consideracfes acima, 0
transporte de concentrado via caminhdo devera contar com a construcdo ou

instalacdo dos seguintes itens:

Item 1 - Via de acesso entre a Usina de Concentracéo e o Terminal de

Rocha com as seguintes caracteristicas:
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Extensdo de 9 km com 12 m de largura com sistema de drenagem
pluvial e dimensionado para carga pesada (caminhdo com 40 t de produto

transportado e frequéncia aproximada de 100 caminhdes por dia).

Ponte sobre o rio localizado na regido com estrutura bi-apoiada e vao

méaximo de 40 m.

Item 2 - Terminal de carregamento de caminhdo na Usina de
Concentracdo para caminhdo fora de estrada e caminhdo rodoviario, que
consiste dos seguintes itens:

Galpao de armazenamento de 30 m x 70 m para formacao de pilha de
convencional de 3.500 t e ultrafino de 400 t, ambas correspondentes a 24 h de

producéo.

TC-01/02 (similares a 1743-TC-001/002) entre a filtracdo de
concentrado ultrafino e o0 galpdo de armazenamento de produto, com largura
de 400 mm (plana), comprimento de 105 m/ 22 m e capacidade aproximada de
20 t/h.

TC-03/04/05 (similares a 1743-TC-003/004/002) entre a filtracdo de
concentrado convencional e o galpdo de armazenamento de produto, com
largura de 600 mm, comprimento de 90 m / 90 m / 22 m e capacidade

aproximada de 165 t/h.

Infraestrutura para estacionamento de caminhdes rodoviarios e area

para motoristas.

Item 3 - Terminal de Descarregamento de Caminhdes e Transporte via
Transportador de Correia até o Terminal de Rocha, que compreende o0s

seguintes itens:

TC-08A/B (similares a 1743-AC-001/002) com controle de velocidade

via inversor de frequéncia e providos de moegas de descarregamento.
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TC-09 (similar a 1743-TC-006) para travessia da via férrea com

extens&o aproximada de 500 m.

TC-10 provido de desviador de fluxo, para alimentag&o de produto para
os transportadores de do Terminal de Rocha 1743-TC-001 e 1743-TC-003.

Area ndo coberta para formacgido de uma pilha de emergéncia com
capacidade de armazenamento de 1.100 t de concentrado convencional,
equivalente a 8 horas de producdo.

Infraestrutura incluindo portaria, area de manobra de caminhdes,

drenagem pluvial etc.

Ressalta-se que o terminal de descarregamento devera estar localizado de tal
forma a evitar que os caminhdes fora de estrada cruzem a linha férrea. O
sistema de filtracdo (esteira e tambor) deverd ser instalado na Usina de
Concentracao incluindo os equipamentos de geracdo de vacuo, sendo que as
drenagens de produto dessa area deverdo ser interligadas as instalacdes de

espessamento e bacia de contencdo de emergéncia existentes da Usina.

Para o estudo foi considerado um caminhdo com capacidade de util de 40 t.
Ressalta-se que os dados de catalogo do modelo G-470 10x4 do fabricante
SCANIA informam uma capacidade maxima de 46 t para um volume da
cacamba de 22,5 m3. Considerando uma densidade aparente de 1,9 t/m3

calcula-se uma capacidade maxima de transporte de 42,75 t.

4.2.2 Dados de operacéo do transporte por Caminhdes
Os dados de operacdo calculados com base no balanco de

concentrado seco apresentado no capitulo 3 encontram-se relacionados na

tabela 16, a sequir:
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Tabela 16-Dados de operacdo dos caminhdes

ITENS PARA ESTUDO CAMINHOES | PRODUTOS | UNIDADES DADOS
Conv. t BS/ano ~975.500
Producéo Total de Concentrado
UF t BS/ano ~114.500
Regime de Operagéo Conv./UF h /ano 8.059
Densidade aparente do Concentrado Conv./UF kg / m3 1.900
Conv. t/h—ms/h 137,6-72,4
Producgéo de Concentrado Convencional -
) Conv. t/ dia 3.302,0
(12% de umidade)
Conv. t/ano 1.108.483
UF t/h—m3h 16,7 - 8,8
Producdo de Concentrado Ultrafino -
_ UF t/ dia 401,3
(15% de umidade)
UF t/ano 134.635
Capacidade util do caminhao "off road" - t 40,0
Capacidade util do caminhao rodoviario - t 35,0
Conv. Unid./ h 3,4
Trafego de caminhdes na Usina Conv. Unid. / dia 82,5
Conv. Unid. / ano 27.712
Distancia percorrida (ida e volta) - km 18,0
Conv. km / ano 499 mil
Tempo Total de Operacéao - h / viagem 0,8
Tempo de carregamento & manobra - h 0,1
Tempo de descarregamento & manobra - h 0,1
Duracao da viagem - h 0,6
Regime de operacao carga e descarga - h / dia 24
Viagens por caminhao por dia Conv. Unid. / dia 30
3
Caminhdes em operagéao Conv. Caminhdes
(2,8 calculado)
Frota minima requerida Conv. Caminhdes 4
Distancia percorrida por caminhao Conv. km / ano 124.705
Continua
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Tabela 16 — Dada de operagdo dos caminhdes (continuacéo)

ITENS PARA ESTUDO CAMINHOES | PRODUTOS | UNIDADES DADOS
Periodo de renovacao da frota Conv. Anos 3
Consumo Combustivel — Caminh8es Conv. [/h 20,0

Conv. | / viagem 16,0

Conv. | /ano 443.396
Consumo especifico Conv. |/tBS 0,165

Conv. km /| 1,125
Pas carregadeiras - Unid. 15
Capacidade média - t/h 150,0
Consumo de combustivel - [/h 25,0
Fator de Utilizacao Calculado - % 61,1%
Periodo de renovacao - Anos 5

4.2.3 Estimativa de investimento do transporte por Caminhdes

A estimativa de investimento para essa alternativa considera que o sistema de

filtracdo e boa parte do Terminal de Rocha permanecerdo sem alteracoes,

sendo que a unidade de filtracdo estara instalada na usina de concentracdo. Os

investimentos relativos a caminhdes fora de estrada e pas carregadeiras, além

de eventualmente escavadeira ou bulldozer estdo considerados no calculo do

frete. Os principais itens estdo relacionados na ferramenta de simulacdo 13-

214-27-MC-P-02. A tabela 17 apresenta um resumo do investimento estimado.

Tabela 17- Resumo do investimento estimado para os caminhdes

INVESTIMENTOS TRANSPORTE VIA
. VALORES [kR$] %
CAMINHOES
Projeto e Gerenciamento 6.700 11,0%
Equipamentos Mecanicos e Tanques (caldeiraria) 14.900 25,0%
Equipamentos Elétricos 2.000 3,0%
Continua
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Tabela 17 — Resumo do investimento estimado para os caminhdes

(continuacéo)

INVESTIMENTOS TRANSPORTE VIA
e VALORES [kR$] %

Equipamentos de I&C de campo e automacéao 1.600 3,0%
Material de Instalacdo Mecanica 2.100 3,0%
Material de Instalacdo Elétrica e 1&C 1.100 2,0%
Montagem eletromecanica 9.700 16,0%
Obras Civis (Materiais e mao de obra) 13.200 22,0%
Diversos e Contingéncia 8.900 15,0%
Total 60.200 100,0%

4.2.4 Estimativa de custos de operagcdo e manutencéo — frete

O consumo elétrico a ser considerado esta relacionado ao novo conjunto de

transportadores de correia a ser instalado na usina, a saber: 156 kW x 0,6 ~

100 kW. O consumo acima foi calculado com base nas poténcias elétricas de

transportadores de correias similares indicados no capitulo 4.2.1 e estéao

relacionados no Anexo C. Além do consumo de energia elétrica, também foi

avaliado o consumo energético de Oleo diesel, considerando um poder
calorifico inferior de 8.615 kcal/l (36.097 kJ/I). A tabela 18 apresenta tal

avaliacdo. O consumo de Oleo diesel esta calculado na ferramenta de

simulacdo 13-214-27-MC-P-02.

Tabela 18—-Consumo energético dos caminhdes

CONSUMO ENERGETICO UNIDADES DADOS
Energia Elétrica MWh/ano 806
Oleo Diesel 1000 I/ano 567
Energia - total Gcall/ano 5.578

O calculo do frete encontra-se no simulador 13-214-27-MC-P-02, sendo que a

tabela 19 apresenta os principais valores. Vale ressaltar que o frete sera
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aplicado somente para o concentrado convencional, uma vez que, o ultrafino

seguira diretamente da usina.

Tabela 19 — Principais valores do calculo do frete dos caminhdes

CALCULO DO FRETE PRODUTOS | UNIDADES DADOS
Producéo de Conc. Convencional Conv. t BS/ano ~975.500
Distancia percorrida total - km / ano 498.820
Consumo de 6leo diesel - caminh&o - |/ ano. 443.396
Preco médio dos caminhdes - R$ / Unid. 400.000
Preco médio das pas carregadeiras - R$ / Unid. 550.000
Preco do 6leo diesel - R$ /1 1,60
Manutencdo caminhéo (% do preco) - % / ano 15%
Manut. pas carregadeiras (% preco) - % / ano 15%
Salario nominal condutor / operador - R$ / més 2.500
Fator de custo anual — condutores - més/ano | 2,5x13,3=33,25
Numero de condutores de caminh&o - - 3x5=15
N® de operadores-pas carregadeiras - - 1x5=5
Custo Operacédo do Caminhao - R$ / km 6,64
Combustivel - R$ / km 1,42 (22%)
Capital (15% a.a e 3 anos) - R$ / km 1,40 (21%)
Manutengéo - R$ / km 0,48 (7%)
Condutores - R$ / km 3,33 (50%)
Custo Operagao-P4a Carregadeira - R$ / km 1,74
Combustivel - kR$ / ano 123 (14%)
Capital (15% aa e 5 anos) - kR$ / ano 246 (28%)
Manutencao - kR$ / ano 83 (10%)
Operadores - kR$ / ano 416 (48%)
Custo total do Frete 40t R$ / km 8,38

Conv. R$/tBS 4,29
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Além dos custos operacionais do transporte de concentrado convencional via
caminhdes fora de estrada, na andlise das alternativas, foi considerado o
transporte de concentrado ultrafino via caminhdo rodoviario para um percurso
de 9 km. Dessa forma, o custo total de transporte via caminhdes fora de
estrada atinge o valor de R$ 4,88 por tonelada de concentrado seco,
considerando ainda os custos de manutencdo da via de acesso e 0 consumo

de energia elétrica.

4.2.5 Custos totais de transporte por Caminhdes

Os custos totais de transporte de concentrado através de caminhdo fora de

estrada estdo apresentados na tabela 20.

Tabela 20—Custos totais de transporte por caminhao

CUSTOS DOS CAMINHOES UNIDADES DADOS
Custo de Capital R$/tBS 12,29 (72%)
Custo Operacional R$/tBS 4,88 (28%)
Custo Total R$/tBS 17,17 (100%)

4.3 ALTERNATIVA C - TRANSPORTADORES DE CORREIA DE
LONGA DISTANCIA (TCLD)

4.3.1 Descricao geral do TCLD
O fluxograma esqueméatico da alternativa do transporte através de TCLD
encontra-se no Anexo E onde estéo identificados os principais equipamentos e

sistemas. O Anexo F apresenta o plano diretor do Terminal de Rocha e a
chegada do TCLD.
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A implantacéo de transporte através de TCLD requer que o sistema de filtragao
(esteira e tambor) seja instalado na Usina de Concentracao incluindo os

sistemas auxiliares.

Ressalta-se que nao havera necessidade de instalar o espessador e bacia de
emergéncia, pois a Usina é provida de instalagdes que podem comportar as

drenagens do sistema de filtragao.

O Terminal de Rocha ira entdo contar somente com as instalacfes e
equipamentos que envolvem o manuseio de concentrado filtrado, ou seja, a
partir dos transportadores de correia 1743-TC-001 para o ultrafino e 1743-TC-
003 para o convencional.

O projeto contard com um TCLD em quatro trechos que acompanha o trajeto
do mineroduto definido no Projeto Basico, sendo que as cota de partida € de
1.070 m e de chegada 965 m (aprox. 20 m acima da cota normal do solo),

perfazendo um declive total de 105 m.

O posicionamento aproximado dos transportadores de correia esta
apresentado no desenho 13-214-27-DE-M-01 (vide Anexo J) e o perfil do TCLD
no desenho 13-214-27-DE-M-02 (vide Anexo K).

Nessa alternativa, foi considerada a hipotese de se realizar o transporte final de
concentrado ultrafino através de caminhdes rodoviario a partir do Terminal de

Rocha, da mesma forma que na opcdo de mineroduto.

Com base nas consideracdes acima, o transporte de concentrado via TCLD

deverda contar com a constru¢éo ou instalacdo dos seguintes itens:
Item a) Instalacdo de recebimento e armazenamento de concentrado

proveniente da filtracdo incluindo alimentacdo do sistema de TCLD, similar a do

Terminal de Rocha.
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TC-01/02 (similares a 1743-TC-001/002) entre a filtracdo de concentrado
ultrafino e o galpdo de armazenamento de produto, com largura de 400 mm
(plana), comprimento de 105 m/ 22 m e capacidade aproximada de 20 t/h.

TC-03/04/05 (similares a 1743-TC-003/004/005) entre a filtracdo de
concentrado convencional e o galpdo de armazenamento de produto, com
largura de 600 mm, comprimento de 90 m / 90 m / 22 m e capacidade

aproximada de 165 t/h.

TC-07A/B (similares a 1743-AC-001/002) com controle de velocidade via

inversor de frequéncia e providos de moegas de descarregamento.

TC-06 (similar a 1743-TC-006) para TCLD-01 com 250 m de extensao.

Galpao de armazenamento de 30 m x 70 m para formacéo de pilha de

convencional de 3.500 t e de ultrafino de 400 t, ambas para 24 h de producéo.

Interligacdo das drenagens do sistema de filtracdo com o existente na

Usina.

Item b) Transportadores de Correia de Longa Distancia

Area para formacdo de uma pilha de emergéncia ndo coberta com
capacidade de armazenamento de 1.100 t de concentrado convencional,
equivalente a 8 horas de producao.
TCLD-01: 750 mm x 2.210 m, em declive com variacao de elevacao de -15 m.
TCLD-02: 600 mm x 1.460 m, em aclive com variacao de elevacao de -30 m.

TCLD-03: 600 mm x 1.810 m, em declive com variacao de elevacao de -85 m.

TCLD-04: 750 mm x 1.520 m, em declive com variacao de elevagao de 20 m.
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Item c) Terminal de Rocha

TC-10 provido de desviador de fluxo e com a fungéo de alimentar os
transportadores de correia 1743-TC-001 e 1743-TC-003. O TC-10 recebe

produto do TCLD-04.

4.3.2 Dados de operacéo do TCLD

Os dados de operacéo calculados com base no balanco de concentrado seco

apresentado no capitulo 3 encontram-se relacionados na tabela 21, a seguir:

Tabela 21-Dados de operagcdo do TCLD

ITENS PARA ESTUDO - TCLD PRODUTOS | UNIDADES DADOS
Conv. t BS/ano ~975.500
Producdo Total de Concentrado
UF t BS/ano ~114.500
Regime de Operacéo - h /ano 8.059
Densidade aparente do Concentrado - kg / m3 1.900
Conv. t/h—msh | 137,6-72,4
Producéao de Concentrado -
_ Conv. t/ dia 3.302,0
Convencional
Conv. t/ano 1.108.483
UF t/h—ms/h 16,7 - 8,8
Producao de Concentrado Ultrafino UF t/ dia 401,3
UF t/ano 134.635
Tempo de Operagéo Conv. h/dia 12,9
Tempo de Operagéo UF h/dia 1,6
Tempo de Operagéo Total h/dia 14,5
Pilha pulmao (autonomia 24 h) Conv. t 3.500
UF t 500
Poténcia consumida por TCLD-01 - kw 123
Continua
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Tabela 21 — Dados de operacéo do TCLD (continuacéo)

ITENS PARA ESTUDO - TCLD PRODUTOS | UNIDADES DADOS
Poténcia consumida por TCLD-02 - kw 74
Poténcia consumida por TCLD-03 - kw 69
Poténcia consumida por TCLD-04 - kw 120
Poténcia total considerada - kW 386

4.3.3 Estimativa de investimento — TCLD

A estimativa de investimento para essa alternativa considera que o sistema de

filtracdo e boa parte do Terminal de Rocha permanecerdo sem alteragoes,

sendo que filtracdo estara instalada na usina de concentragao.

Os principais itens encontram relacionados na ferramenta de simulacdo 13-

214-27-MC-P-02.

A tabela 22 apresenta um resumo do investimento estimado.

Tabela 22—Resumo do investimento estimado parao TCLD

INVESTIMENTOS — TRANSPORTE TCLD VALORES [KR$] %
Projeto e Gerenciamento 12.500 11,0%
Equipamentos  Mecéanicos e  Tanques
(caldeiraria) 52300 #6.0%
Equipamentos Elétricos 2.000 2,0%
Equipamentos de I1&C de campo e automacéao 1.300 1,0%
Material de Instalacdo Mecanica 2.100 2,0%
Material de Instalacdo Elétrica e 1&C 1.000 1,0%
Montagem eletromecéanica 17.000 15,0%
Obras Civis (Materiais e mao de obra) 7.900 7,0%
Diversos e Contingéncia 16.700 15,0%
Total 112.800 100%
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4.3.4 Estimativa de custo de operacdo e manutencdo — TCLD

O insumo principal a ser considerado é a energia elétrica relacionada ao
acionamento de:
Novo conjunto de transportadores de correia na Usina (156 kW x 0,6):
~ 100 kW;
Transportadores de Correia de Longa Distancia - TCLD:
~ 260 kW;
Poténcia total consumida:
~ 360 kW.

A tabela 23 apresenta o consumo energético estimado do TCLD.

Tabela 23—Consumo energético do TCLD

CONSUMO ENERGETICO UNIDADES DADOS
Energia Elétrica MWh/ano 2.901
Energia - total Gcal/ano 2.495

Considerando o regime de operacao anual de 8.059 horas, as producdes de
concentrado e 0s custos de energia elétrica, tem-se um custo de R$ 0,45 / t
BS. Incorporando os custos de manutencdo do sistema de TCLD (5% por ano
do valor de TCLD), o custo operacional final atinge valor de R$ 1,36 por

tonelada de concentrado seco.

4.3.5 Custos totais de transporte via TCLD

Os custos totais de transporte de concentrado através de TCLD estéo

dispostos na tabela 24.

Tabela 24—Custos totais de transporte via TCLD

CUSTOS DOS TCLD UNIDADES DADOS
Custo de Capital R$/tBS 20,61 (94%)
Custo Operacional R$/tBS 1,36 (6%)
Custo Total R$/tBS 21,97 (100%)
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4.4 ANALISE TECNICA E ECONOMICA

4.4.1 Avaliacdo econGmica

44.1.1 Investimentos

Os investimentos foram calculados com base no banco de dados da empresa
de mineracgéo situada entre os estados de Minas Gerais e Goias, assim como a
partir de uma especificacdo e lista preliminar dos principais equipamentos
elaborados pela empresa de prestacéo de servicos em engenharia FIGENER.

A tabela 25 apresenta os valores de investimento requerido para cada opc¢ao
de transporte:

Tabela 25-Valores de investimentos para cada sistema de transporte

CAPEX UNIDADES VALORES
Transporte Hidraulico Milhdes de R$ 75,6
Transporte via Caminh&o Milhdes de R$ 60,2 (*)
Transporte via TCLD Milhdes de R$ 112,8

(*) Nao esta considerado o investimento com caminhdes, sendo que 0 mesmo

esta contemplado no custo operacional (frete).

A alternativa de menor investimento € a de transporte por caminhdo fora de
estrada, sendo que 25% do investimento séo referentes aos transportadores de
correias necessarios na Usina e no terminal de descarregamento. Os custos de
obras civis envolvendo a constru¢do da estrada de acesso e uma ponte para
carga pesada, além de galpbes de armazenamento de concentrado somam

outros 25% do investimento.

Ressalta-se que o investimento da opcdo de transporte por mineroduto
apresenta uma precisao satisfatoria, uma vez que se baseia em um projeto

bésico.
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Nota-se que cerca de 40% do investimento é relativo a equipamentos
mecanicos (bombas e transportadores de correias) e tanques de

armazenamento de polpa.

A opcéo de transporte via TCLD apresenta o maior valor de investimento
requerido, sendo que 45% séo referentes aos transportadores de correia (em
torno de R$ 45 milhdes).

Considerando a amortizacdo do investimento em 10 anos, com juros de 15%
ao ano e a producéao de concentrado a ser transportada, a tabela 26 apresenta
0S seguintes custos por concentrado transportado baseado no CAPEX

previamente levantado:

Tabela 26—Custos por concentrado transportado baseado no CAPEX

CUSTOS DOS SISTEMAS DE
UNIDADES DADOS
TRANSPORTE — CAPEX
Transporte Hidraulico R$/tBS 13,80
Transporte via Caminh&o R$/tBS 12,29
Transporte via TCLD R$/tBS 20,61

Com os valores da tabela 26 é possivel verificar 0 impacto do custo do capital

das opcodes de transporte no valor final do concentrado.

4.4.1.2 Custos de operacdo e manutencao

Os custos operacionais contemplam basicamente a energia elétrica, agua e
Oleo diesel consumidos nas alternativas de transporte. Eventual diferenca de
custos com méao de obra entre as alternativas ndo foi considerada, tendo em
vista que a operacdo entre as opcbes analisadas ndo deve variar
sensivelmente em termos de quantidade total de pessoal destinada a Usina e

ao Terminal de Rocha.
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Somente para o céalculo do frete € que foram considerados os custos com
motoristas de caminhdo e operadores de pas carregadeiras. A tabela 27

apresenta 0s custos operacionais por concentrado transportado.

Tabela 27-Custos por concentrado transportado baseado no OPEX

CUSTOS DOS SISTEMAS DE
UNIDADES DADOS
TRANSPORTE - OPEX
Transporte Hidraulico R$/tBS 1,54
Transporte via Caminh&o R$/tBS 4,88
Transporte via TCLD R$/tBS 1,36

A alternativa de menor custo operacional € a de transporte hidraulico
(mineroduto), envolvendo basicamente o consumo de energia € uma pequena
guantidade de agua de reposicéo do sistema. A opcao de transporte através de
TCLD tem um consumo elétrico menor, porém o valor adotado para a sua
manutencao acaba por elevar o seu custo operacional (gastos anuais de 5% do

valor dos transportadores de correia).

Os custos de operacgao da alternativa de transporte via caminhdo sdo os mais
altos comparados as outras opc¢des, sendo que o frete calculado representa em
torno de 90%. Ressalta-se que os custos de capital, combustivel e méo de obra

representam respectivamente 21%, 22% e 50% do valor total do frete.

4.4.1.3 Custos totais e Valor Presente Liquido

A partir dos dados das tabelas 26 e 27 apresentadas anteriormente sao

obtidos os custos totais de transporte, conforme a tabela 28.

Tabela 28—Custos totais de transporte

CUSTOS TOTAIS DE TRANSPORTE | UNIDADES DADOS
Transporte Hidraulico R$/tBS 15,34
Transporte via Caminhao R$/tBS 17,17
Transporte via TCLD R$/tBS 21,97
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Nota-se que para as alternativas de transporte por mineroduto e TLCD, o0s
custos de capital sdo os mais importantes e representam em torno de 90% do
total. No caso do transporte por meio de caminhdes o custo de capital

representa 70% do total.

A partir dos custos de capital e dos custos de operagcdo e manutencéo
calculou-se o Valor Presente Liquido (VPL) das alternativas analisadas para
um periodo de 10 anos (periodo de amortizacdo do investimento) e para 35
anos (vida util estimada da mina). Os resultados do célculo de Valor Presente
Liquido encontram-se relacionados na tabela 29.

Tabela 29-Valor Presente Liquido dos sistemas de transporte

VPL DAS ALTERNATIVAS UNIDADES 10 anos 35 anos
A. Transporte hidraulico
_ kR$ 84.880 87.557
(mineroduto)
B. Transporte via Caminhao kR$ 87.365 94.976
C. Transporte via TCLD kR$ 125.168 127.542
A (Caminhao — mineroduto) kR$ 2.485 7.419
A (TCLD — mineroduto) kR$ 40.288 39.985

Nota-se que as alternativas de transporte hidraulico (mineroduto) e via
caminhdo séo similares para o periodo de amortizacdo de 10 anos, sendo que
a diferenca aumenta de forma consideravel para um periodo de 35 anos, em

funcdo dos custos operacionais com 6leo diesel.
A alternativa com TCLD é a pior op¢éo de transporte, devido ao alto custo de
implantacdo. Mesmo apresentando um baixo custo operacional com energia

elétrica, os custos envolvendo a sua manutencdo acaba tornando-a pouco

competitiva quando comparada ao transporte hidraulico (mineroduto).

4.4.2 Avaliacdo técnica e outros aspectos
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4421 Implantacao

Todas as alternativas apresentam um volume consideravel de obras a serem
executadas, sendo que nenhuma apresenta uma grande vantagem em relacao

a outra.

No caso das alternativas de transporte via caminhdes e TCLD, a parte umida
do processo encontra-se na Usina, evitando assim grandes obras com bacia de

emergéncia e sistemas de drenagem no Terminal de Rocha.

No caso do transporte via caminhdes, considerando-se a premissa de que 0s
caminhdes nédo deverdo cruzar a linha férrea, existe a necessidade de
implantar uma area de descarregamento de caminhdes e transporte de
concentrado via transportador de correia até o Terminal de Rocha. Além disso,
€ necessario que a Usina possua uma infraestrutura fisica e operacional para
saida de concentrado ultrafino, uma vez que o0 mesmo ndo sera transportado

para o Terminal de Rocha.

4.4.2.2 Aspectos operacionais

O mineroduto deve operar em média 60%, dessa forma uma quantidade nao
desprezivel de intervencdo deve ser executada para a parada e partida, assim

como para a troca de produto convencional e ultrafino.

No caso de transporte via TCLD essas intervencdes serdo mais simples.

A alternativa de transporte por caminhdo é a que apresenta maior intervencao,
por ser inteiramente dependente de operador (ou motorista), seja na Usina, na
area de descarregamento de caminhdes e no Terminal de Rocha. Ressalta-se
gue parte do trajeto dos caminhfes fora de estrada serd compartilhada com

uma via de acesso normalmente utilizada para a Usina.

4.4.2.3 Aspectos energéticos
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A tabela 30 apresenta um resumo dos consumos energéticos absolutos totais

de cada alternativa de transporte em uma base anual.

Tabela 30—Consumo energético absoluto das alternativas de transporte

CONSUMO ENERGETICO ABSOLUTO | UNIDADES DADOS
Transporte hidraulico (mineroduto) Gcal/ano 8.316
Transporte via Caminh&o Gcal/ano 5.578
Transporte via TCLD Gcal/ano 2.495

Ao se analisar o consumo especifico de energia, a tabela 31 apresenta os

seguintes indices:

Tabela 31-Consumo especifico de energia das alternativas de transporte

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA | UNIDADES | DADOS

Transporte hidraulico (mineroduto) Gcallt 0,00763
Transporte via Caminhao Gcallt 0,00512
Transporte via TCLD Gcallt 0,00229

Nota-se que a alternativa de transporte via TCLD € a que apresenta menor

consumo energeético, seguido do transporte via caminhao fora de estrada.

4.4.2.4 Aspectos de emissdes de gases de efeito estufa

Para cada alternativa de transporte foi calculado a emissdo de CO, com base

nos seguintes indices:

Energia Elétrica: 0,06858 t CO, / MWh

Oleo Diesel: 0,00255 t CO,/ |

O indice de emissdo de gas carbbnico a partir da queima de 6leo diesel foi

calculado com base nos seguintes dados:
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Composicéo do oleo diesel com 86% em massa de carbono (3,15 kg CO,/ kg

de oleo diesel)
Massa especifica de 6leo diesel de 0,85

Mistura de 5% em massa de biodiesel

A tabela 32 apresenta um resumo dos insumos e emissdes correspondentes de

CO.,.

Tabela 32— Resumo dos insumos e emissdes de t CO,/ano dos sistemas de

transporte
DADOS
ALTERNATIVAS
INSUMOS t CO,/ ano
Transporte hidraulico (mineroduto) 9.671 MWh 663
806 MWh 55
Transporte via caminhdes
567.000 1 OD 1.501
Transporte via TCLD 2.901 MWh 199

A partir da tabela 32 foi avaliada a taxa de emissao de gases de efeito estufa
ao fim da vida atil do empreendimento (35 anos), cujos resultados estao

compreendidos na tabela 33.

Tabela 33— Emissfes de t CO,dos sistemas de transporte ao fim da vida util do

empreendimento

t CO,
ALTERNATIVAS
1 ANO 35 ANOS
Transporte hidraulico (mineroduto) 663 23.205
Transporte via caminhdes 1.556 54.460
Transporte via TCLD 199 6.965

Nota-se que a alternativa de transporte via TCLD é a de menor emisséo de gas

de efeito estufa, seguido da op¢ao do mineroduto.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O critério quantitativo da escolha da melhor alternativa de transporte foi o de
menor valor dos custos totais, levando-se em consideracdo o nivel de
producdo. O indicador econbmico que corroborou a coeréncia do critério
guantitativo supracitado foi o menor Valor Presente Liquido (VPL), pois o
mesmo demonstrou o impacto atual, bem como apds a vida Util do projeto dos
sistemas de transportes industriais estudados. Caso houvesse uma
equivaléncia na avaliacdo econOmica supramencionada, o menor valor do
consumo especifico de energia seria considerado o indicador secundéario do
processo decisorio.

Diante do exposto, o trabalho permitiu relatar as seguintes conclusoées:

a) Os resultados apresentados no capitulo 4 mostram uma ligeira
vantagem do transporte de concentrado por meio do mineroduto em relacdo ao
transporte via caminhdo, sendo que essa vantagem torna-se maior a medida

gue o prazo considerado aumenta.

b) O investimento inicial maior do mineroduto (10 R$ / t BS no
mineroduto contra 8,91 R$ / t BS no rodoviario) é rapidamente compensado
pelo custo operacional menor (cerca de 30% do valor encontrado para o

transporte via caminh&o).

c) Com relacdo a opcéo de transporte via TCLD, a vantagem da
alternativa do mineroduto é bastante clara. Porém, deve ser ressaltado que

existem aspectos que merecem uma analise mais detalhada, tais como:

i A diferenca de CAPEX entre as alternativas é de R$ 37 milhdes,
sendo que o custo estimado de implantacdo dos quatro conjuntos de TCLD é
de R$ 60 milhGes (R$ 45 milhdes de equipamentos e R$ 15 milhdes de

montagem mecanica);
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Ii. Como o levantamento de custo foi realizado com base em
transportadores de menor comprimento, € recomendavel uma consulta aos

fabricantes para reduzir a incerteza desse custo;

il Além disso, um dos fatores que levaram ao alto investimento foi a
incompatibilidade do fluxo relativamente baixo de produto com a longa
distancia percorrida. O baixo fluxo implica em uma correia estreita, entretanto
as longas distancias resultam em altas tensfes que requerem correias mais
largas. A solucdo adotada no estudo foi a de correias mais largas. Dessa
forma, recomenda-se que seja feita uma consulta ao fabricante ou um
benchmarking em mineragdes de fosfato, que eventualmente esteja operando

com transportador de correia similar ao do presente estudo;

\2 O custo anual de manutencéo considerada para o TCLD foi de 5%
do valor de investimento. Caso esse valor seja reduzido para 3%, 0s custos

operacionais do TCLD tornar-se-do menores que os do mineroduto;

V. Eventuais reducbes do CAPEX e OPEX da alternativa de
transporte com TCLD melhoram a sua atratividade econdmica, mas é pouco

provavel que a torne uma opc¢ao melhor que a do mineroduto.

d) Por se tratar de um projeto e ndo de uma operacédo existente, ou
seja, onde o principal driver é a avaliagdo econbmica, entendeu-se que o
mineroduto, apesar de ser menos eficiente energeticamente, demonstrou ser o
sistema com a melhor relacdo custo beneficio, assim como de baixo impacto

em emissdes gasosas;
e) O mineroduto apresentou-se como sendo o sistema de transporte

industrial mais adequado em uma mineracdo de superficie de concentrado

fosfatico para distancias entre 8 e 9 km.

118



Desta maneira, entende-se ser oportuno destacar 0s seguintes aspectos
relevantes do estudo:

a. A efetiva base de dados;
b. A comparagdo técnica e econdmica de trés sistemas de
transportes industriais;

c. O desenvolvimento de um método e uma ferramenta de
simulagéo para selecionar o melhor sistema de transporte industrial dentre os
estudados;

d. Areplicabilidade do estudo para minera¢des de outras naturezas;

e. Aidentificacdo dos impactos energéticos e de emissdes de gases
de efeito estufa nos sistemas de transportes industriais analisados.

Futuramente seria oportuno complementar esta pesquisa com as
seguintes iniciativas:

a. Realizar tal método para distancias médias de transporte
superiores as estudadas;

b. Conduzir o mesmo estudo, entretanto com minérios de outras
naturezas;

c. Completar o estudo atual com um refinamento do custo
operacional do TCLD, em face da incompatibilidade entre o baixo fluxo de
produto e a longa distancia percorrida;

d. Proceder ao mesmo estudo, entretanto considerando 0os novos
precos de energia elétrica, para reavaliar os impactos no custo operacional dos
sistemas de transportes estudados;

e. Exaurir a analise ambiental, considerando os impactos no solo e
na agua dos sistemas de transportes industriais avaliados;

f. Complementar a analise técnica, avaliando as perdas produtivas

nos sistemas de transportes industriais estudados.
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ANEXOS

ANEXO A — FLUXOGRAMA ESQUEMATICO - TRANSPORTE

HIDRAULICO (MINERODUTO)

Os equipamentos que fazem parte do projeto de transporte hidraulico estdo

inseridos nas &reas de cor amarela e consistem basicamente de:
Reservatoérios 1420-TQ-022/023/024 e 1740-TQ-001/002/003;
Bombas 1420-BP-101/102/103/104 e as unidades reservas;
Espessador 1420-EP-001, bacia bipartida, clarificador e lagoa de agua

recuperada.

Os equipamentos que fazem parte do sistema de filtracdo estdo na area de cor

azul. Os equipamentos do sistema de carregamento do terminal consistem de

diversos transportadores de correia e area para formacdo de pilhas de

armazenamento de concentrado conforme figura 39.
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Figura 39—-Fluxograma esquematico do mineroduto

Fonte: (LEE, 2013)
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ANEXO B — ARRANJO FiSICO DO TERMINAL DE ROCHA

O terminal conta com o0s seguintes sistemas principais:

A. Mineroduto, recebimento de polpa com trés reservatorios verticais
de (3 x 1.700 m3), espessador de @35 m e sistema clarificacdo de agua,

B. Bacia de emergéncia e lagoa de agua recuperada de 10.000 m3;
Sistema de filtracdo a vacuo de polpa;

© 10

Sistema de carregamento de concentrado com transportadores e
alimentadores de correia, galpao de pilhas cobertas, silo de carregamento e
area para formacéo de pilha pulméo.

Os sistemas do item A acima sao destinados exclusivamente ao transporte
hidraulico. Os sistemas dos itens B e D devem permanecer no Terminal de
Rocha, porém os do item B com capacidade bem menor para atender, por
exemplo, a drenagem pluvial. Os sistemas do item C deveréo ser instalados na

Usina (transporte por caminh&@o e TCLD) conforme ilustrado na figura 40.
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Figura 40-Arranjo fisico do Terminal de Rocha
Fonte: (LEE, 2013)
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ANEXO C — CONSUMO ELETRICO DO MINERODUTO

A tabela 34 apresenta a poténcia instalada dos principais equipamentos que
fazem parte do sistema de transporte hidraulico conforme documento S-RL-
1000-50-3501-02.

Na coluna A, estédo indicados os tipos de carga para a op¢ao de transporte
hidraulico:

S: cargas de operacao continua;

R: cargas reservas;

0: cargas eventuais.

Na coluna B, estdo indicados os tipos de carga das opcdes de transporte por
caminh&o ou TCLD:

S: cargas de operacao continua,;

0,5: cargas cuja poténcia sera menor que a da solucédo de transporte
hidraulico;

N: cargas que nao fazem parte da solucao;

R: cargas reservas.

0: cargas eventuais.
A diferenca de poténcias entre as colunas A e B (itens marcadas por S e 0,5) é
de 2,4 MW. A diferenca da poténcia consumida é de 1,4 MW, considerando um
fator de carga em torno de 0,6.
O calculo desses valores foi realizado da seguinte forma:
Foram somadas inicialmente as poténcias elétricas instaladas dos

equipamentos do projeto basico do mineroduto e do terminal, cujo resultado é
4,1 MW;
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Outra somatoéria foi realizada, dessa feita da poténcia dos equipamentos que

devem continuar a operar nas solucdes de transporte por caminhdo e TCLD,

cujo resultado é 1,7 MW.

Vale lembrar que algumas cargas foram multiplicadas por 0,5, pois a

capacidade do sistema / equipamento devera ser menor;

A diferenca de 2,4 MW da poténcia instalada foi aplicado um fator de carga de

0,6 obtendo-se assim o valor de 1,4 MW acima.

Tabela 34— Poténcia instalada dos principais equipamentos do sistema de

transporte hidraulico

TAG EQUIP. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS POTENCIA | TENSAO A 5
[kW] V] S/N/R/O

1420-AG-022 Agitador de Polpa do Tanque 1420-TQ-022 200,0 440 S N
1420-AG-023 | Agitador de Polpa do Tanque 1420-TQ-023 200,0 440 S N
1420-AG-024 | Agitador de Polpa do Tanque 1420-TQ-024 200,0 440 S N
1420-BP-101 Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 S N
1420-BP-102 Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 S N
1420-BP-103 Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 S N
1420-BP-104 Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 S N
1420-BP-105R | Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 R N
1420-BP-106R | Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 R N
1420-BP-107R | Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 R N
1420-BP-108R | Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 R N
1420-BA-001 Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440 S N
1420-BA-002 Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440 S N
1420-BA-003R | Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440 R N
1420-BA-005 Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440 S N
1420-BA-007 Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440 S N
1420-BP-210 Bomba de Polpa (de pogo- limpeza) 55,0 440 S N
1420-UH-001 | Unidade Hidraulica 8,0 440 0 N
1420-AM-027 | Amostrador Secundério 15 440 S N
1740-DP-001 Distribuidor de Polpa Giratério 7,5 440 S N
1740-UH-001 | Unidade Hidraulica das Vélvulas 8,0 440 0 N
1740-AG-001 | Agitador de polpa 200,0 440 S N

Continua
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Tabela 34 — Poténcia instalada dos principais equipamentos do sistema de

transporte hidraulico (continuacéo)

TAG EQUIP. DESCRICAO DOS ESQUIPAMENTOS POTENCIA | TENSAO A 5
[kW] V] S/N/R/O

1740-AG-002 | Agitador de polpa 200,0 440 S N
1740-AG-003 | Agitador de polpa 200,0 440 S N
1740-AM-002 | Amostrador Secundario Final Mineroduto 15 440 S N
1740-TE-003 Talha Elétrica 10,0 440 0 N
1740-TE-004 Talha Elétrica 10,0 440 0 N
1740-BP-001 Bomba Alim. Filtracdo Concentrado Ultrafino 11,0 440 S N
1740-BP-015 Bomba de Polpa Alim. Filtro Conc. Conv. 45,0 440 S S
1740-BP-016 Bomba de Polpa Alim. Filtro Conc. Conv. 45,0 440 S S
1742-FL-001 Filtro de Tambor p/ Conc. Ultrafino 7,5 440 S S
1742-FL-002 Filtro de tambor - Agitacédo 4,5 440 S S
1742-FL-003 Filtro de Esteira p/ Conc. Convencional 18,5 440 S S
1742-FL-004 Filtro de Esteira p/ Conc. Convencional 18,5 440 S S
1742-BV-001 Bomba de vacuo para filtro tambor 110 440 S S
1742-BV-003 Bomba de vécuo para filtro de esteira 300,0 4.160 S S
1742-BV-004 Bomba de vécuo para filtro de esteira 300,0 4.160 S S
1742-BP-223 Bomba de filtrado terminal - Todos os filtros 55,0 440 S S
1742-BP-224R | Bomba de filtrado terminal - Todos os filtros 55,0 440 R R
1743-BP-101 Bomba de Polpa de Drenagem 11,0 440 S S
1742-TE-001 Talha Elétrica 8,0 440 S S
1742-TE-002 Talha Elétrica 8,0 440 S S
1520-BA-123 Bomba de Agua de Selagem Bomba de Vacuo 15,0 440 S S
1520-BA-125R | Bomba de Agua de Selagem Bomba de Véacuo 15,0 440 R R
1520-BA-127 Bomba Make-UpTorre de Resfriamento 5,5 440 S S
1520-BA-129R | Bomba Make-UpTorre de Resfriamento 55 440 R R
1520-BA-145 Bomba Alimentagdo da Torre de Resfriamento 9,2 440 S S
1520-BA-147R | Bomba Alimentacdo da Torre de Resfriamento 9,2 440 R R
1520-TO-001 | Torre de resfriamento 10,0 440 S S
1743-TC-001 Transportador de correia 7,5 440 S S
1743-TC-002 Transportador de correia (reversivel) 3,7 440 S S
1743-TC-003 Transportador de correia 22,0 440 S S
1743-TC-004 Transportador de correia 37,0 440 S S
1743-TC-005 Transportador de correia (reversivel) 15,0 440 S S
1743-TC-007 Transportador de correia 30,0 440 S S

Continua
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Tabela 34 — Poténcia instalada dos principais equipamentos do sistema de

transporte hidraulico (continuagéo)

~ POTENCIA | TENSAO A B
TAG EQUIP. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS
[kW] V] S/N/R/O
1743-TC-006 Transportador de correia 185,0 4.160 S
1743-AC-001 | Alimentador de correia 30,0 440 S S
1743-AC-002 Alimentador de correia 30,0 440 S S
1760-AC-003 | Alimentador de correia 22,0 440 S S
1760-TC-008 Transportador de correia 22,0 440 S S
1760-AM-001 | Amostrador de Concentrado 3,7 440 S S
1743-AM-003 | Amostrador da Torta da Filtragem 3,7 440 S S
1743-AM-004 | Amostrador da Torta da Filtragem 3,7 440 S S
1743-DM-001 | Chute movel 7,5 440 S S
1741-EP-001 Espessador de Concentrado Convencional 11,0 440 S N
1741-BP-004 Bomba de Polpa Transf. do Espessador Conv. 75,0 440 S N
1741-BP-005R | Bomba de Polpa Transf. do Espessador Conv. 75,0 440 R R
1740-BP-008 Bomba Transf. de TQs para Espessador 75,0 440 S 0,5
1741-BP-100 Bomba de drenagem da bacia de decantacéo 30,0 440 S 0,5
1741-BP-021 Bomba Transf. Bacia p/ Espessador Ultrafino 30,0 440 S N
1741-BP-102 Bomba do Sistema de Clarificacéo 11,0 440 S N
1741-BP-103 Bomba de drenagem - Tancagem e Filtragem 2,2 440 S 0,5
1741-BP-104 Bomba de drenagem - Tancagem e Filtragem 2,2 440 S 0,5
1741-BD-005 Bomba de Sulfato de Aluminio 0,1 440 S N
1741-BD-006R | Bomba de Sulfato de Aluminio 0,1 440 R N
1741-ST-001 Sistema de Preparacdo e Dosagem 25,0 440 S S
1741-TE-009 Talha elétrica 4,0 440 0 N
1741-TE-010 Talha elétrica 4,0 440 0 N
1741-TE-011 Talha elétrica 4,0 440 0 N
1440-BA-001 Bomba Emissario de Efluentes 45,0 440 S 0,5
1440-BA-003R | Bomba Emissario de Efluentes 45,0 440 R R
1440-BA-005 Bomba Emissario de Efluentes 45,0 440 S 0,5
1440-BA-007R | Bomba Emissario de Efluentes 45,0 440 R R
1510-BA-023 Bomba de poco tubular aprox. 100 m 7,5 440 S 0,5
1510-BA-025R | Bomba de pogo tubular aprox. 100 m 7,5 440 R R
1520-BA-055 Bomba Captacéo Lagoa de Clarificagédo 15,0 440 S N
1520-BA-057R | Bomba Captacgéo Lagoa de Clarificagao 15,0 440 R N
Continua
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Tabela 34 — Poténcia instalada dos principais equipamentos do sistema de

transporte hidraulico (continuagéo)

- POTENCIA | TENSAO A B
TAG EQUIP. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS
[kW] V] S/N/R/O
1520-BA-059 Bomba Selagem bombas de polpa 2,2 440 S 0,5
1520-BA-
06SR Bomba Selagem bombas de polpa 2,2 440 R R
1520-BA-063 | Bomba Servico 15,0 440 S 0,5
1520-BA-065R | Bomba Servico 15,0 440 R R
1520-BA-067 Bomba Agua Potavel 15 440 S S
1520-BA-069R | Bomba Agua Potéavel 1,5 440 R R
1520-BA-111R | Bomba Alimentacdo ETA 3,0 440 S 0,5
1520-BA-113R | Bomba Alimentagdo ETA 3,0 440 R R
1530-BA-071 Bomba Agua Combate a Incéndio 55,0 440 0 0
1530-BA-075 Bomba Centrifuga horizontal - Jockey 3,0 440 0 0
1590-CP-017 Compressor de Ar Servico e Instrumentos 56,0 440 S 0,5
1590-CP-019R | Compressor de Ar Servico e Instrumentos 56,0 440 R R
1590-CP-021 Compressor de Ar para Vaso hidropneumatico 8,0 440 S S
1590-CP-023R | Compressor de Ar para Vaso hidropneumatico 8,0 440 R R
1590-SC-003 Secador de Ar para Instrumentos 0,6 440 S 0,5
1540-ET-007 Estacio de Tratamento de Agua Compacta 8,0 440 S 0,5
1650-ET-007 Estacdo de Tratamento de Esgoto Compacta 8,0 440 S S
1650-ET-013 | Separador Agua e Oleo 8,0 440 S 0,5
Diversos Ar condicionado, iluminag&o etc. 200,0 440 S 0,5
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ANEXO D - FLUXOGRAMAS ESQUEMATICOS DO
TRANSPORTE POR CAMINHOES

Os equipamentos que fazem parte do projeto de transporte por caminh&o estéo

inseridos nas areas de cor amarela e consistem basicamente de:
Transportadores de correia TC-01/02 /03 /04 /05 na Usina;

Alimentadores de correia TC-08A/B e transportador de correia TC-09

no Terminal de Caminhdes;

Transportador TC-10 para alimentacdo de 1743-TC-001 / 003 no

Terminal de Rocha;

Area de armazenamento de concentrado na Usina e no Terminal de

Caminhoes;

Via de acesso de 9 km e ponte sobre o rio localizado na regido (figura
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Figura 41-Fluxograma esquematico do transporte por caminhdes
Fonte: (LEE, 2013)
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Os equipamentos que fazem parte do sistema de filtracdo estdo na area de cor
azul. Os equipamentos do sistema de carregamento do terminal consistem de
diversos transportadores de correia e area para formacdo de pilhas de

armazenamento de concentrado.

A figura 42 apresenta o fluxograma com a disposicdo dos equipamentos

mencionados na figura 41.
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Figura 42-Disposicéo dos equipamentos do sistema de transporte por
caminhdes
Fonte: (LEE, 2013)
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ANEXO E - FLUXOGRAMAS ESQUEMATICOS DO TRANSPORTE
VIATCLD

Os equipamentos que fazem parte do projeto de transporte através de TCLD

estao inseridos nas areas de cor amarela e consistem basicamente de:

Transportadores de correia TC-01 / 02 / 03 / 04 / 05 / 06 e

alimentadores TC-07A/B na Usina;

Transportadores de Longa Distancia TCLD-01/02 /03 / 04;

Area de armazenamento de concentrado na Usina;

Transportador TC-10 para alimentacdo de 1743-TC-001 / 003 no

Terminal de Rocha, conforme figura 43.
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Figura 43—-Fluxograma esquematico do transporte via TCLD
Fonte: (LEE, 2013)
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Os equipamentos que fazem parte do sistema de filtracdo estdo na
area de cor azul. Os equipamentos do sistema de carregamento do terminal
consistem de diversos transportadores de correia e area para formacao de

pilhas de armazenamento de concentrado.

A figura 44 apresenta o fluxograma com a disposicdo dos equipamentos

mencionados na figura 43.
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Figura 44-Disposicéo dos equipamentos do sistema de transporte via TCLD
Fonte: (LEE, 2013)
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ANEXO F — PLANO DIRETOR DO TERMINAL DE ROCHA E AS

ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE

A planta abaixo apresenta o posicionamento do duto de concentrado, via de

acesso por caminhdo e terminal de descarregamento e transportador de

correia, proximos a regido do Terminal de Rocha. Uma viséo geral podera ser

obtida no desenho 13-214-27-DE-M-01.

A estrada de acesso foi tragcada tomando-se como base no tracado da estrada

de apoio para construcao do mineroduto.

A area de descarregamento de caminhdo podera ser instalada antes de cruzar

o rio localizado na regido, reduzindo assim o0 custo com uma ponte para

suportar carga pesada conforme figura 45.
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Figura 45—-Plano diretor do Terminal de Rocha
Fonte: (LEE, 2013)
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ANEXO G — RESUMO DO CALCULO DO MINERODUTO

As figuras 46 e 47 apresentam os resultados de perda de carga para o

mineroduto quando operando com concentrado convencional e ultrafino obtidos

pelo programa FNESS desenvolvido pela empresa de engenharia FIGENER

para célculo de sistemas termo-hidraulicos.
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Figura 46—Perda de carga do mineroduto com concentrado convencional

Concentrado Ultrafino

Fonte: (LEE, 2013)
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Figura 47-Perda de carga do mineroduto com concentrado ultrafino

Fonte: (LEE, 2013)
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A partir dos valores calculados foi possivel calcular a poténcia do conjunto de

bombas, conforme demonstrado na tabela 35, considerando uma eficiéncia

constante de 70%.

Tabela 35— Célculo da poténcia dos conjuntos de bombas

Poténcia de bombeamento Unidade Convencional Ultrafino
Vazao m3/h 305,65 304,01
Pressao no inicio do mineroduto kgf/cm? g 25,86 18,73
Bombas em série - 4 4
Poténcia fluida kW 53,8 38,8
Rendimento da bomba % 70,0% 70,0%
Poténcia consumida kW 76,9 55,4
Folga no motor - 1,25 1,25
Motor kw 96,1 69,2
Motor selecionado kW 110,0

CVv 150
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ANEXO H — RESUMO DO CALCULO DO TCLD

A tabela 36 apresenta o resumo do célculo do TCLD.

Tabela 36— Resumo do céalculo do TCLD

Resumo

Capacidade Nominal
Capacidade de Projeto
Densidade do Material
Angulo de Acomodac&o do
Material

Angulo de Inclinagio dos
Roletes

Velocidade da Correia
Largura da Correia

Tipo

Comprimento da Correia
Desnivel

Inclinagdo Maxima

Méaximas Tensodes

Resisténcia de guias,
raspadores/limpadores e
roletes, aceleracdo do material
e flexdo da correia nos
tambores e roletes
Resisténcia a elevacao do
material

Méaxima tensdo de operacao
Tenséao efetiva na correia
calculada

Motor

Poténcia de Operacéo
Constante (Carga de Operacao)
Poténcia de Operagéo
Constante (Carga Projeto)

Motor

Unid.

t/h
t/h
t/m3

KN

KN
KN

kW

kKW

kKW

1

213,0
266,0
1,9
20
20

4,00
750

2.210

-15
3,8

32,13

-2,73

52,90
29,41

121,5

124,5

TCLD
Trecho Trecho Trecho
2 3
213,0 213,0
266,0 266,0
1,9 1,9
20 20
20 20
4,00 4,00
600 600
Poliéster/nylon
1.460 1.810
-30 -91
9,5 6,8
22,66 29,36
-5,44  -13,19
40,90 40,50
17,22 16,17
74,0 67,5
73,0 58,5
100 75

150

Trecho

213,0
266,0
1,9
20
20

4,00
750

1.460
20

26,76

3,64

64,80
30,40

121,5

127,5

150
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ANEXO | - FERRAMENTA DE SIMULACAO (13-214-27-MC-P-02)

Balango de Producgdo de Concentrado

PRODUGAO DA MINA

Concentracdo de P20s

Umidade do minério
Produgdo de minério Umido
Produgdo de minério seco
Regime de operagdo
Produgdo horéria

Razdo Concentrado / Minério

PRODUCAO DE CONCENTRADO - SOLIDOS
Solidos Secos

Concentrado Convencional
Concentrado Ultrafino
Total

Regime de Operagdo
Concentrado Convencional
Concentrado Ultrafino
Producdo anual

FINAL DA CDNCENTR.AQE.D - TQ DE POLPA
Producdo de Concentrado Convencional
% sdlidos

Agua

Densidade

Vazdo

Producdo de Concentrado Ultrafino
% solidos

Agua

Densidade

REVISAO 4

13/08/2013
% 10,7%
%BU 17,0%
tfano 6.568.248
t/ano 5.451.646
hfano 5.694
t/h 1.154
t/tseco 20,0%

13/08/2013
t/h 121,07
t/h 14,20
t/h 135,28
hfano 8.060
tfano 975.845
t/ano 114.485
tfano 1.090.329

13fo08/2013
t/h 195,28
ST 62,0%
t/h 74,21
kg/m?* 1.778
m*/h 109,82
t/h 35,51
%asT 40,0%
t/h 21,31
kg/m?* 1.393
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Balanco de Producio de Concentrado
Vazdo

Producdo Total de Concentrado

Vazdo média de polpa

Tempode operacdo - Convencional
Tempo de operacdo - Ultrafino
Tempo TOTAL

DUTO DE CONCENTRADO (MINERODUTO)
Producdo de Concentrado Convencional
% solidos

Agua

Densidade

Vazdo

Adicdo de agua

Producdo de Concentrado Ultrafino
% solidos

Agua

Densidade

Vazdo

Adicdo de dgua

Adicdo TOTAL de agua

Vazdo minima de polpa de projeto
Tempode operacao - Convencional
Tempo de operacdo - Ultrafino
Tempo TOTAL

REVISAO 4
m3/h

t/h

m/h
h/dia
h/dia
h/dia

t/h
%ST
t/h
kg/m?
m3/h
t/h

t/h
%ST
t/h
kg/m?
m3/h
t/h

t/h

m/h
h/dia
h/dia
h/dia

DADOS
25,48

230,79

136,00
19,4
45
23,9

13/08/2013
208,75
58,0%
87,67

1.693
123,28
13,47

38,39
37,0%
24,19
1.354
28,36

2,88

16,35

257,70
11,5
2,6
14,1
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Balango de Produgio de Concentrado  REVISAO 4 DADOS
Produgdo de Concentrado Convencional t/h 1376
Umidade %BU 12,0%
Agua t/h 16,51
Densidade Aparente kg/m? 1.900
Vazdo m*/h 72,41
Remaocdo de agua t/h 71,16
Produgio de Concentrado Ultrafino t/h 16,71
Umidade %BU 15,0%
Agua t/h 2,51
Densidade kg/m? 1.900
Vazdo m3/h 8,30
Remaocdo de agua t/h 21,68
Remogio TOTAL de agua t/h 92,84
Vazio requerida de concentrado m?fh 80,00
t/h 152,00
Tempo de operagdo - Convencional h/dia 21,7
Tempo de operacao - Ultrafino h/dia 2,6
Tempo TOTAL h/dia 24,4
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A - DUTO DE CONCENTRADO (Mineroduto) L1351 DADOS

Didmetro Interno dotubo API 5L-X52 (8 ?
Comprimento
Volume do Duto de Transporte
Vazdo de Projeto Nominal

Velocidade de Transporte
Perda de carga dalinha

Diferenca de cota
Poténcia Necessaria de bombeamento

Vazdo de Projeto Minimo
Autonomia

Volume Necessario

MNivel do Tanque

Volume Minimo de Projeto
Quantidade de tanques

Diametro do tanque

Altura do tanque

Volume atil com 10% de folga total

Producdo de Concentrado Convencional
Umidade do Concentrado

% solidos

Solidos Secos

Agua

Densidade da Polpa (< 70%5T)

Vazdo Média de Concentrado

Vazdo de Projeto do Mineroduto
Tempo Necessariode Operacdo

mim

m?/h

m/s
mCA
mCL
mCL
kw

m?/h

3I.H

*

3I.H

3,3 3

B
%ST
t/h
t/h
kg/m?
m3/h
m?/h
h/dia

206,4
8.000
267,6

257,70

2,14
60
35

-100

257,70
8,0
2.062
50%
4.123

12,0
12,0
2.443

208,75
42,0%
58,0%
121,07
87,67
1.693
123,3
257,70
11,5

144



A - DUTO DE CONCENTRADO (Mineroduto) RE\HSAO 4 DADOS

WVolume de armazenamento minimo
WVolume de armazenamento disponivel (2 TQs)
Autonomia de Armazenamento

Producio de Concentrado Ultrafino
Umidade do Concentrado

% sdlidos

Solidos Secos

Agua

Densidade da Polpa (< 70%5T)
Wazdo Média de Concentrado
Vazdo de Projeto do Mineroduto
Tempo Mecessario de Operagdo

Volume de armazenamento minimo
Volume de armazenamento disponivel (1 TQ)
Autonomia de Armazenamento

Tempo total de operagdo

Projeto Série 00
Vazdo de projeto para 2,18 milhdes de tpa
Espessura adotada @8 ?”
Peso
Didmetro Interno de API 5L-X52 @ 8 2"
Veloddade

Projeto Série 35

Vazdo de projeto para 1,5 milhdes de tpa
Espessura adotada @8 ? "
Didmetro Interno de APISL-X52 @ 8 2"

kg/m?
m3/h
m3/h
h/dia

m3/h
mm
kg/m
mm
m/s

m?/h
mm
mm

2.440
19,8

38,39
63,0%
37,0%
14,20
24,19
1.354
28,4
257,70
2,6

326
1.220
43,0

14,1

MIN
257,70
6,35
33,31
206,38
2,14

MIN
257,70
6,35
206,38
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A - DUTO DE CONCENTRADO (Mineroduto)

Veloddade m/s 2,14

Vazdo t/h 257,70

AMT  kg/em? 11,60

Rendiento - bomba % 70%

Poténcia Consumida - total kw 116,33

Vazdo m3/h 02,34

AMT mca 50

Rendiento - bomba % 70%

Poténcia Consumida - total kw 18,05

B - TRANSPORTE VA CAMINHAO  REVISAO 4 DADOS

Regime de Operacdo h/ano 8.059
Producdo de Concentrado Conwvencional t/h 137,58
Umidade do Concentrado eBU 12,0%
5olidos Secos t/h 121,07
Agua t/h 16,51
Producdo de Concentrado Ultrafino t/h 16,71
Umidade do Concentrado %BU 15,0%
Solidos Secos t/h 14,20
Agua t/h 2,51
Producdo Tota de Concentrado t/h 154,29
5olidos Secos t/h 135,28
Agua t/h 19,02
Pilha de Estocagem de Convencional para8h t 1.101
Pilha de Estocagem de Convencional para 24 h t 3.302
Pilha Concentrado Ultrafno para 24h t 401
Pilha Concentrado Ultrafno para 48h t 802
Densidade Aparente kg/m? 1.900
Vazdo de concentrado convencional m*/h 72,4
Vazdo de concentrado convencional m*/h 8,8
Vazdo total m*/h 81,2
Capacidade nominal do caminh&o t 42 00
Perda de capacidade (produto residual) % 48%
Capacidade (til do caminhdo t 40,0
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B - TRANSPORTE VA CAMINHAO  REVISAO 4

Tempo total de carregamento h
Tempo total de descarregamento h
Duracdo da viagem ida e volta 18 km h
Tempo total h
Regime de Operacdo dos caminhdes h/ dia
Viagens por caminhdo unid.
Producdo Diaria Média de Conc.Convencional t/dia
Quantidade de Caminhdes para Convencional calculada
unid.
Producdo Diaria Média de Conc.Ultrafino t/dia

Quantidade de Caminh&es paraUltrafino calculada
unid.

Frota Estimada (folga minima 20%)  caminhdes
Folga de capacidade de transporte %

Trafego Médio de caminhdes - Conc.Conv. caminhdes [/ h
Trafego Médio de caminhdes - Conc.Ultrafino  caminhdes / h

Trafego Médio de caminhdes - Total caminhdes /h

Distancia Percorrida ida + volta km
km rodado com Conc. Conv. km/ano
km rodado com Conc. Ultrafino km/ano
km rodado com Conc. Total km/ano
Consumo horario por caminhdo I/h
Consumo Anual (somente convencional) | fano

DADOS

0,10
0,10
0,60
0,80

24,00
30

3.302,0
2,8
3

0,0
0,0
0

4
45,4%

3,4
0,0
3,4

18,0
498.949
0
498.949
20,0
443.511
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B - TRANSPORTE VA CAMINHAO
Preco do Combustivel
Gasto Anual com Combustivel

Precodo caminhdo

Combustivel

Capital (15% e 3 anos)

Manutencdo, incl. dleo lub.&pneu (15% / ano)
Condutores (RS 2.500)

Sub Total

Capacidade daPa Carregadeira

Qtde de Pas Carregadeiras

Consumao horario

Fator de Operacao (somente convencional)
Preco de Pa Carregadeira

Combustivel

Combustivel

Capital (15% e 5 anos)

Manutencdo , incl. dleo lub.&pneu (15% / ano)
Condutores (RS 2.500)

Sub Total

Custo equiv. p/ disténcia percorrida caminhdo

TOTAL DO FRETE

REVISAO 4
RS /I RS
RS/ ano RS
RS RS
RS/km RS
RS/km RS
RS/km RS
RS/km RS
R$/km RS
t/h
unid
I/h
%

RS RS

I/ano
kRS/ano RS
kRS/ano RS
kRS/ano RS
kRS/ano RS
kRS/ano RS
R$/km RS
R$/km RS
R$/tBSConv RS

DADOS
1,600
709.617

400.000
1,42
1,40
0,48
3,33
6,64

150,0
1,50
25,0

61,1%
550.000
123.197

197,1

246,1

82,5

415,6

941,4

1,89

3,53
4,36
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C - TRANSPORTADOR DE CORREIATCLD
Producéo de Concentrado Convencional
Umidade do Concentrado

solidos Secos

i

Agua

Producdo de Concentrado Ultrafino
Umidade do Concentrado
Solidos Secos

i

Agua

Producdo Tota de Concentrado
Solidos Secos

i

Agua

Densidade Aparente
Vazdo de Concentrado Convencional
Vazdo de Concentrado Ultrafino

Capacidade de Projeto (adicional de 20%)

Tempo de operacdo - Convencional
Tempo de operacdo - Ultrafino
Tempo TOTAL

Pilha de Estocagem de Convencional para 24 h
Pilha Concentrado Ultrafno para 24h

Elevacdo Inicial
Elevacdo Final
Variacdo de Cota

REVISAO 4
t/h
%BU
t/h
t/h

t/h
%BU
t/h
t/h

t/h
t/h

t/h
h/dia
h/dia
h/dia

3

DADOS
137,58
12,0%
121,07
16,51

16,71
15,0%
14,20

2,51

154,29
135,28
19,02

1.900
72,41
8,80

140,08
266,16
12,4
1,5
13,9

3.302
401

1.070
1.055
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C - TRANSPORTADOR DE CORREIA TCLD REVISAOD 4 DADOS
Comprimento Planificado m 2.210
Comprimento Real m 2.210
Largura mm 750
Inclinacdo % -0,7%

Poténcia Consumida kw 123,0
Elevacao Inicial m 1.055

Elevacdo Final m 1.025

Variacdo de Cota m -30
Comprimento Planificado m 1.460
Comprimento Real m 1.460
Largura mm 600

Inclinacdo % -2,1%

Poténcia Consumida kw 74,0
Elevacdo Inicial m 1.025

Elevacdo Final m 840

Variacdo de Cota m -85
Comprimento Planificado m 1.810
Comprimento Real m 1.812
Largura mm 600

Inclinagdo % -4, 7%

Poténcia Consumida kw 69,0
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Cargas Elétricas DOC REF.: 5-R1-1000-50-3501 REV. 2 Poténcia Tensdo r—n HIDR. ROD. TCLD
AREA TAG Descrigio [kew] [\l [kw] [kw] [kw] 2.410 Diferenca de Poténcialnstalada
4.131 1721 1721 1446 A Poténcia Instalada x0,6
—> a ser retirado para asalternativas ROD. / TCLD Capacidade Comentarios
BOMB.POLPA 1420-DP-029  Distribuidor de concentradoconvencional 0,0 - - 1 o o
BOMEB.POLPA 1420-DP-030  Distribuidor de concentrado ultrafino 0,0 - - 1 0 1]
BOMEB.POLPA 1420-TQ-022  Tangues de Concentrado Ultrafino 0,0 - - 1 0 1]
BOMB.POLPA 1420-TO-023  Tanquesde Concentrado Convencional 0,0 - - 1 0 1]
BOMB.POLPA 1420-TO-024  Tanquesde Concentrado Convencional 0,0 - - 1 0 1]
BOME.POLPA 1420-AG-022  Agitador de Polpa do Tanque 1420-TQ-022 200,0 440 1260-IF-002 1 o o
BOME.POLPA 1420-AG-023  Agitador de Polpa do Tanque 1420-T0-023 200,0 440 1260-IF-002 1 o o
BOMB.POLPA 1420-AG-024  Agitador de Polpa do Tanque 1420-TQ-024 200,0 440 1260-IF-002 1 o o
BOMB.POLPA 1420-BP-101  Bomba de Carga TipoCentrifuga 150,00 440 1260-IF-002 1 o o
BOMEB _POLPA 1410-BP-102  Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 1260-IF-002 1 o o
BOMB.POLPA 1420-BP-103  Bomba de Carga TipoCentrifuga 1500 440 1260-IF-002 1 0 o
BOMB.POLPA 1420-BP-104 Bomba de Carga TipoCentrifuga 1500 440 1260-IF-002 1 o o
BOMEB _POLPA 1410-BP-105R Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 1260-IF-002 o o o
BOMEB _POLPA 1410-BP-106R Bomba de Carga Tipo Centrifuga 150,0 440 1260-IF-002 o o o
BOMB.POLPA 1420-BP-107R  Bomba de Carga TipoCentrifuga 150,00 440 1260-IF-002 o o o
BOMB.POLPA 1420-BP-108R  Bomba de Carga TipoCentrifuga 150,00 440 1260-IF-002 o o o
BOMEB.POLPA 1420-BA-001  Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440  1260-CM-DD5 1 0 1]
BOMEB.POLPA 1420-8A-002  Bomba centrifuga multiestagio 210 440  1280-CM-005 1 o o
BOMEB.POLPA 1420-BA-003R  Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440  1260-CM-DD5 0 0 1]
BOMB.POLPA 1420-BA-005 Bomba centrifugamultiestagio 220 440  1260-CM-005 1 0 1] Consta na LE mas nSo noFL
BOME.POLPA 1420-BA-007  Bomba centrifuga multiestagio 22,0 440 1260-CM-DD5 1 o o Consta na LE mas ndo no FL
BOMB.POLPA 1420-BP-210 Bomba de Polpa (de poco- limpeza) 55,0 440  1260-CM-D0S 1 o o
BOMB.POLPA  1420-UH-001 Unidade Hidraulica 80 440 1260-CM-005 O 0 0
BOME .POLPA 1420-AM-027  Amostrador Secundario 15 440  1260-CM-D05 1 0 o
BOMB.POLPA - Sistema Pigging 0,0 - - 1 0 o
MINERODUTO - B6,625" x7,1 mm x 8km 0,0 - - 1 0 o
REC.POLPA 1740-DP-001  Distribuidor de Polpa Giratério 7.5 440  1700-CM-D02 1 0 1]
REC.POLPA 1740-UH-001  Unidade Hidraulica dasValvulas 8.0 440  1700-CM-002 0 0 o
REC.POLPA 1740-TQ-001  Tangues de Concentrado Ultrafino 0,0 - - 1 0 1]
REC.POLPA 1740-TQ-002  Tangues de Concentrado Convencional 0,0 - - 1 0 1]
REC.POLPA 1740-TQ-003  Tangues de Concentrado Convencional 0,0 - - 1 0 1]
REC.POLPA 1740-AG-001  Agitador de polpa 200,0 440 1700-IF-001 1 0 o
REC.POLPA 1740-AG-002  Agitador de polpa 200,0 440 1700-IF-001 1 o o
REC.POLPA 1740-AG-003  Agitador de polpa 200,0 440 1700-IF-001 1 o o
REC.POLPA 1740-AM-002  Amostrador Secundario Final Mineroduto 1,5 440 1700-CM-002 1 o o
REC.POLPA 1740-TE-003  Talha Elétrica 10,0 440  1700-CM-DDZ 0 0 o
Cargas Elétricas DOC REF.: S-RL-1000-50-3501 REV. 2 Poténcia Tensdo ran HIDR. ROD. TCLD
AREA TAG Descrigaio [kw] vl kW] [kW] [kwW] 2.410 Diferenga de Poténcialnstalada
4131 1721 1721 1448 A Poténcia Instalada x0,6
—> a serretirado para asalternativas ROD. /TCLD Ca i Comentarios
REC.POLPA 1740-TE-004  Talha Elétrica 10,0 440 1700-CM-002 o o o
FIlTRA(;ACI 1740-BP-001  Bomba Alim. Filtragdo Concentrado Ultrafino 11,0 440 1700-CM-002 1 o o ROD/TC --> para USINA
FIlTRA(;ACI 1740-BP-015 Bomba de Polpa Alim. Filtro Conc. Conv 45,0 440 1700-IF-001 1 1 1 ROD/TC --> para USINA
FILTRACAO 1740-BP-016  Bomba de Polpa Alim. Filtro Conc. Conv. 45,0 440 1700-IF-001 1 1 1 ROD/TC > paralSINA
F\LTRACAQ 1742-HC-001  Hidrociclone para Filtro Esteira 1742-FL-003 0,0 - - 1 1 1 ROD/TC = paralUSINA
FIlTRAC.ACI 1742-HC-002  Hidrociclone para Filtro Esteira 1742-FL-004 0,0 - - 1 1 1 ROD/TC = para USINA
FIlTRA(;ACI 1742-FL-001 Filtro de Tambor p/ Conc. Ultrafino 75 440 1700-IF-001 1 1 1 ROD/TC --> para USINA
F\LTRACAQ 1742-FL-001 Filtro de tambor -Agitaggo 45 440  1700-CM-003 1 1 1 ROD/TC = paralUSINA
F\LTRACAQ 1742-FL-003 Filtro de Esteira p/ Conc. Convencional 185 440 1700-IF-001 1 1 1 ROD/TC = paralUSINA
FILTRACAD 1742-FL-004  Filtro de Esteira p/ Conc. Convencional 18,5 440 1700-IF-001 1 1 1 ROD/TC --> para USINA
FILTRACAD 1742-BV-001  Bomba de vacuo para filtro tambor 110 440  1700-CM-003 1 1 1 ROD/TC > paralUSINA
FILTRACAO 1742-BV-003  Bomba de vacuo para filtro de esteira 300,0 4180 1700-CM-D01 1 1 1 ROD/TC > paralSINA
FILTRACAD 1742-BV-004  Bomba de vacuo para filtro de esteira 300,0 4160 1700-CM-001 1 1 1 ROD/TC --> para USINA
FILTRACAD 1742-BP-223  Bomba de filtrado terminal - Todos osfiltros 55,0 440  1700-CM-002 1 1 1 ROD/TC > paralUSINA
FILTRACAD 1742-BP-224R  Bomba de filtrado terminal - Todos osfiltros 55,0 440  1700-CM-002 0 0 o ROD/TC > paralUSINA
FILTRACAD 1743-BP-101  Bomba de Polpa de Drenagem 11,0 440 1700-CM-002 1 1 1 ROD/TC —= paralUSINA
FILTRACAD 1742-TEQ01  Talhz Elétrica 8,0 440 1700-CM-002 o o o ROD/TC --> para USINA
FILTRACAD 1742-TEQD2  Talha Elétrica 8,0 440 1700-CM-002 o o o ROD/TC --> para USINA
FILTRACAD 1530-BA-123  Bomba de Agua de Selagem Bomba de Vacuo 15,0 440  1700-CM-002 1 1 1 ROD/TC --= paralUSINA
FILTRACAD 1520-BA-125R Bomba de Agua de Selagem Bomba de Vacuo 13, 440  1700-CM-002 o o o ROD/TC --> para USINA
F\LTRACAQ 1520-BA-127  BombaMake-UpTorre de Resfriamento 55 440  1700-CM-002 1 1 1 ROD/TC = paralUSINA
FILTRACAO 1520-BA-129R  Bomba Make-UpTorre de Resfriamento 5.5 440  1700-CM-002 0 0 o ROD/TC --> para USINA
FILTRACAD 1520-BA-145  Bomba Alimentacio da Torre de Resfriamento 9,2 440  1700-CM-002 1 1 1 ROD/TC --> para USINA
FILTRACAD 1520-BA-147R  Bomba Alimentac&o da Torre de Resfriamento 9,2 440  1700-CM-002 0 0 o ROD/TC > paralUSINA
FILTRACAD 1520-TO-001  Torre de resfriamento 10,0 440  1700-CM-002 1 1 1 ROD/TC —> para USINA
TRANSP .CONC. 1743-TC-001  Transportador decorreia 7.5 440  1700-CM-003 1 1 1 Filtro Tambor para1743-TC-002
TRANSP .CONC. 1743-TC-002  Transportador de correia (reversivel) 37 440  1700-CM-003 1 1 1 Formacédo de 2 Pilhas de Ultrafino
TRANSP.CONC. 1743-TC-003  Transportador decorreia 22,0 440  1700-CM-DD3 1 1 1 Recebe dosFiltrosTambor
TRANSP .CONC. 1743-TC-004  Transportador decorreia 37,0 440  1700-CM-003 1 1 1 Transf. TC-003 p/ 005 Convencional
TRANSP.CONC. 1743-TC-005  Transportador de correia | reversivel) 15,0 440  1700-CM-003 1 1 1 Formac&o de Pilha de Convencional
TRANSP .CONC. 1743-TC-007  Transportador decorreia 30,0 440  1700-CM-003 1 1 1 1743-TC-003 p/ Pilha Pulmia
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Cargas Elétricas DOC REF.: 5-R1-1000-50-3501 REV. 2 Poténcia Tensdo HIDR. ROD. TCLD

AREA TAG Descrigdo [kew] vl [kw] [kw] [kw] 2.410 Diferenca de PoténciaInstalada
4131 1721 1721 1.446 A Poténcia Instalada x 0,6
—> a ser retirado para as alternativas ROD. /TCLD Capacidade Comentirios
TRANSP.CONC. 1743-TC-006  Transportador decorreia 185,0 4160 1700-CM-001 1 1 1 Galp¥o p/ Silo de Carregamento (35 m*)
TRANSP.CONC. 1743-AC-001  Alimentador decorreia 300 440 1700-IF-001 1 1 1 Para 1743-TC-00&
TRANSP.CONC. 1743-AC-002  Alimentador de correia 30,0 440 1700-IF-001 1 1 1 Para1743-TC-006
TRANSP.CONC. 1760-AC-003 Alimentador de Correia 220 440 1700-CM-003 1 1 1 SiloCarreg. 1760-5L-001 para 1760-TC-008
TRANSP.CONC. 1760-TC-008  Transportador decorreia 220 440  1700-CM-003 1 1 1 Alimentacdo de vagles decarga
TRANSP.CONC. 1760-AM-001  Amostrador deConcentrado 37 440 1700-CM-003 1 1 1 Concentrado (1743-TC-006)
TRANSP.CONC. 1743-AM-003  Amostrador da Torta da Filtragem 37 440 1700-CM-D03 1 1 1 Conc. Convencional(1743-TC-003)
TRANSP.CONC. 1743-AM-004 Amostrador da Torta da Filtragem 37 440 1700-CM-DO3 1 1 1 Conc. Ultrafino(1743-TC-001)
TRANSP.CONC. 1743-DM-001  Chute mavel 7.5 440 1700-CM-003 1 1 1 Descargade1743-TC-003
ESPESSADOR 1741-EP-001  Espessador de Concentrado Convencional 11,0 440 1700-CM-D02 1 o o
ESPESSADOR 1741-BP-004  Bomba de Polpa Transf. do Espessador Conv. 750 440 1700-IF-001 1 0 0
ESPESSADOR 1741-BP-005R  Bomba de Polpa Transf. do Espessador Conv. 750 440 1700-IF-001 o o o
ESPESSADOR 1740-BP-008 Bomba Transf. de TQs para Espessador 750 440  1700-CM-002 1 0,5 0,5 ROD/TC --» Capacidade Menor
ESPESSADOR - Bacia de EmergénciaBipartida 00 - - 1 0,5 05 3.000m*+7.000m° ROD/TC->Capacidade Menor
ESPESSADOR 1741-BP-100 Bomba de drenagem da bacia de decantacio 30,0 440 1700-CM-002 1 05 05 ROD/TC --> Capacidade Menor
ESPESSADOR 1741-BP-021  Bomba Transf. Bacia p/ Espessador Ultrafino 30,0 440 1700-CM-D02 1 o o
ESPESSADOR  1741-EE-D01/002 Sistema de Clarificagio de Agua 0,0 - - 1 0 o - ROD/TC --> Capacidade Menor
ESPESSADOR 1741-BP-102  Bomba do Sistema de Clarificacdo 110 440 1700-CM-002 1 o o ROD/TC --> Capacidade Menor
ESPESSADOR 1741-BP-103  Bomba de drenagem - Tancagem e Filtragem 2,2 440  1700-CM-002 1 Q5 Q0,5
ESPESSADOR 1741-BP-104 Bomba de drenagem - Tancagem e Filtragem 22 440 1700-CM-002 1 05 05
ESPESSADOR 1741-B0-005  Bomba de Sulfato de Aluminio 01 440  1700-CM-D02 1 o o
ESPESSADOR 1741-BD-006R  Bomba de Sulfato de Aluminio 01 440 1700-CM-002 o o o
ESPESSADOR 1741-TQ-0045 Tanque de Sulfato de Aluminio (fibra de vidro) 0,0 - - 1 0 0
ESPESSADOR 1741-5T-D01  Sistema de Preparacdoe Dosagem 250 440 1700-CM-002 1 1 1
ESPESSADOR 1741-TE-009  Talha elétrica 4,0 440 1700-CM-D02 0 0 0
ESPESSADOR 1741-TE-010  Talhaelétrica 4.0 440  1700-CM-D02 o o o
ESPESSADOR 1741-TE-011  Talhaelétrica 4.0 440 1700-CM-002 o o o
UTILIDADES 1440-BA-001  Bomba Emissario de Efluentes 450 440  1700-CM-002 1 0.5 0.5 ROD/TC--> Capacidade Menor
Cargas Elétricas  DOC REF.: 5-R1-1000-50-3501 REV. 2 Poténcia Tensdo ) HIDR. ROD. TCLD
AREA TAG Descrigio [ ] W]  [KW]  [KW] 2.410 Diferenca de Poténdia Instalada
4131 1721 1721 1446 A Poténcla Instalada x 0,6
= a ser retirado para as alternativas ROD. / TCLD Capacidade Comentirios
UTILDADES 1440-BA-003R  Bomba Emissario de Efluentes 450 440  1700-CM-002 0 o o
UTILIDADES 1440-BA-005  Bomba Emissario de Efluentes 150,0 4160 1700-CM-001 1 05 05 ROD/TC--> Capacidade Menor
UTILIDADES 1440-BA-007R  Bomba Emissario de Efluentes 150,0 4160 1700-CM-001 o o o
UTILIDADES 1510-BA-023  Bomba de pogotubular aprox. 100 m 7.5 440 1700-CM-002 1 0,5 0,5 ROD/TC--> Capacidade Menor
UTILIDADES 1510-BA-025R  Bomba de pogotubular aprox. 100m 7.5 440 1700-CM-002 O 0 1]
UTILIDADES 1520-BA-055 Bomba Captaciio Lagoa de Clarificacdo 15,0 440 1700-CM-002 1 o o ROD/TC--> Capacidade Menor
UTILIDADES 1520-BA-057R  Bomba Captacdo Lagoa de Clarificagdo 15,0 440 1700-CM-002 0 o o
UTILIDADES 1520-BA-05% Bomba Selagem bombas de polpa 22 440 1700-CM-002 1 o o
UTILIDADES 1520-BA-061R  Bomba Selagem bombas de polpa 2,2 440 1700-CM-002 o o o
UTILIDADES 1520-BA-063  Bomba Servico 15,0 440 1700-CM-002 1 05 0,5 ROD/TC--> Capacidade Menor
UTILIDADES 1520-BA-065R  Bomba Servico 15,0 440  1700-CM-002 0 o o
UTILIDADES 1520-BA-067  Bomba Agua Potavel 15 440 1700-CM-002 1 1 1
UTILIDADES 1520-BA-069R  Bomba Aguz Potdvel 15 440 1700-CM-002 o o o
UTILIDADES 1520-BA-111R  Bomba Alimentag8o ETA 30 440  1700-CM-002 1 05 05 ROD/TC--> Capacidade Menor
UTILIDADES 1520-BA-113R  Bomba Alimentagdo ETA 30 440  1700-CM-002 o 0 o
UTILIDADES 1530-BA-071 Bomba .ﬂgua Combate alncéndio 55,0 440  1700-CM-002 0 o o
UTILIDADES 1530-BA-073
UTILIDADES 1530-BA-075  Bomba Centrifuga horizontal - Jockey 3,0 440 1700-CM-002 0 o o
UTILIDADES 1590-CP-017  Compressor de Ar Servigo e Instrumentos 56,0 440 1700-CM-002 1 0,5 0,5 ROD/TC--> Capacidade Menor
UTILIDADES 1590-CP-019R  Compressorde Ar Servico e Instrumentos 56,0 440  1700-CM-002 0 o o ROD/TC--> Capacidade Menor
UTILIDADES 1590-CP-021  Compressor de Ar para Vaso hidropneumatico 80 440  1700-CM-002 1 1 1 Adutora de emissio
UTILIDADES 1590-CP-023R  Compressorde Ar paraVaso hidropneu matico 80 440 1700-CM-002 0 o o Adutora de e missdo
UTILIDADES 1590-5C-003  Secador de Arpara Instrumentos 06 440 1700-CM-002 1 0,5 0,5 ROD/TC--> Capacidade Menor
UTILIDADES 1540-ET-007  Estacdo de Tratamento de Agua Compacta 20 440 1700-CM-002 1 0,5 05 ROD/TC --» Capacidade Menor
UTILIDADES 1650-ET-007 Estag3o de Tratamento de Esgoto Compacta 80 440 1700-CM-002 1 1 1
UTILIDADES 1650-ET-013  Separador Agua e Gleo 20 440 1700-CM-002 1 0,5 05 ROD/TC --» Capacidade Menor
GERAL Diversos Outras cargas incl. ar condicionado eiluminacio 200,0 440 1700-CM-003 1 0,5 05 ROD/TC--> Capacidade Menor
= = = o = = o 0 ]

POTENCIA ADICIONAL 1559
CONSUMO 93,54
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ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADD FOSFATICO DATA 24110113
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO (CAPEX) REV.
TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO 8 km milhSes de R$
TRANSPORTE VIA CAMINHAD - 9 km milhSes de R$
TRANSPORTE VIA TCLD - 6 km milhSes de R$
[iTEm [AREA [DESCRICAD [ Espec. | YALOR+IMPOSTOS [SUB-TOTAL] TOTAL [ CRITERIO|COMENTARIOS
A TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO & km 75,7 milhSes de B$
Al - |PROJETO E GERENCIAMENTO kR$¢ 8.416 1%
11 = Indiretos [engenharia f gerenciamenta { owner team ... ] R# 85.415.965 1.1 18,05
AZ - |EQUIPAMENTOS MECANICOS & CALDEIRARIA kR$ 29.161 38.5%
2.1 1420 [ Dutode Transp. Concentrado [interno ndo revestida) EEEE Duta Transparte R$  4.000.000 5.3 Custo especifico de A3 500/ m [APISL-RE2 @53
2.2 Tubulagio B 1.2 1 T15m Tubulagio RB$ £3.000
23 Tubulagio B2 % 115m Tubulagéo E3$ §6.250
24| 1420 |Conexdes e Curvas Especiais Tubulagio 253 623.268 0,57 15,052 | do Duto de Transparte
2.5] 1420 |Sistema de Pigging Tubulagso R$ 1000.000 1.3
2.6| 1420 |5 BP de Transporte 120-EP-101 2104 + RESERVAS 300 m*th Zbar Equip. Mecanico RB$ 500.000 1.1 Bombas de transporte hidrdulico
2.7| 1420 |3Bombasde ﬂgua de Selagem [1420-BA-01/03/05/07) 22m'thSbar Equip. Mec&nico E3$ 200.000 0,37
2.8| 1420 |BombaCentifuga Horizontal (EP105106 ! 107 ! 108) 200 C\ Equip. Mecanico 553 250.000
2.9] 1420 |Bomba Centifuga Submersivel (EP-210] TSV Equip. Mecanico 553 670.000
2.10] 1420 [Hidrociclones (HC-033) 16+ 10" Equip. Mecinico R 260.000
21| 120 |3 Tanques com agitadar 2 600 m* [1420-TO-22/23424) 15,5m 2 H15.5m Equip. Mecanico R$ 7.500.000 3.9
212] 120 |Talha Elétrica (TE-0211 TE-02Z) Equip. Mecanico 553 450000
Fomnecimento Tubo Pead, Conformalso 4427, Pe 60. "
B R | Ml P B el Gy e i
Fomecimenta Tubo Pead, Conforma lso 4427, Pe 100, =
e I e e e Y e Vihelpt 75 GREALD
2.15] 1740 [TalhaElética (TE-003{ TE-004] Equip. Mecanico 553 450.000
2.96] 1740 [3 Tangques com agitader 1.700 m’ (1740-TQ-0H02103) @13m s H13m Equip. Mecinico R$  7.500.000 9.9
2.17] 1740 |Bombas de dguarecuperadaf rejeito + adutara 6"+ 4 km Equip. Mecanico R$# 1000000 137 Adutora BE” = 250 R$im « 2000 m = B$ 0.5 milhdes
2.18] 1740 |Espessador B35m Equip. Mec&nico R$# 1500000 2.0
2.13] 1740 |Bacia de Emergéncia Bipartida Equip. Mecanico R$# 1200000 1.6
2.20] 1740 |Bomba Centifuga Horizontal (BP-001) Equip. Mecanico 553 20.000 0,0
2.21] 1740 |Bomba Centrifuga Horizontal (EP-008) Equip. Mecanico RB$ 50.000 0.1
ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO FOSFATICO DATA 24110113
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO [CAPEX) REW.
TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO 8 km 75,7 milhdes de R$
RANSPOR A CA AD -9 60 es de B
THANSPORTE VIA TCLD - 6 km 112.7 milhSes de R$
ITEM | AREA DESCRIQNJ ESPEC. YALDR+IMPDSTOS SUB-TOTAL| > TOTAL |>CRITERIO|COMENTARIOS
A3 - |EQUIPAMENTOS ELETRICOS kR$¢  2.501 3.3
3.1 SE do Terminal de Hocha 3.500 kWA 13,8k R$ 1000.000 1.3
3.2 GGET 440 W e QGMT 4160 W R% 500.000
33 CCMET e MT R$ 1000000
34
35 Diversos R$ 1.000 0.0
Ad - |[EQUIPAMENTOS DE I&EC DE CAMPO E AUTOMACAD kR$¢ 1601 2.1%
4.1 Wlwulas de Contrale 53 500.000
4.2 Transmissores em geral R% 300.000
4.3 Manémetros & Termémetras R# 50.000
4.4 CLP{ Controladores de Pracessa R# 500.000
4.5 Sistemna de Supervizfo [EQUIP & Configuagia) R$ 250.000
4.6 Diversos R 1.000
AS - |MATERIAL DE INSTALACAD MECANICA kR 2101
5.1 Tubulagio ausiliar R% 500.000
5.2 walvulas, curvas e conexdes em geral R# 500.000 100,02 | Tubulagfo
5.3 FPIPE-RACK R$ 1000000
5.4 SUPORTES R$ 100.000 20,0 | TubulagSa
5.5 Diversos R 1.000
AE - |MATERIAL DE INSTALACAD ELETRICA E I&C kR$ 481
B.1 Cabas R% 400.000
6.2 Eandejas e suportes R# 50.000 20,02 | da valor dos cabas
6.3
6.4 Diversos R$ 1.000
ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO FOSFATICO DATA 24110M3
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTOD [CAPEX) REVY._
TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO § km 75,7 milhdes de R$
RA POR A A RO 3 60 oes de R
TRANSPORTE VIA TCLD - 6 km 112, 7 milhdes de R$
ITEM | AREA DESERI;ﬁD ESPEC. VALOR+IMPOSTOS SUB—TUM > TOTAL [ % CRITERIO | COMENTARIOS
AT = MONTAGEM ELETROMECANICA kR$ 10.507 139
71 Estimativa para Montagem de Equipamentos Mecinicos R¥ 5.663.500 3 25.0% | Equipamentos mecanicos
7.2 Estimativa para Montagem de Equipamentos Elétricos [5E3 375150 15,0 | Equipamentos =létricos
7.3 Estimativa para Montagem de [&C [5E3 E40.400 .05 | Equipamentos I2C
T4 Estimativa para Montagem de TubulagSo B¥ 1737.063 70,05 | dos Materiaiz
75 Estimativa para Interigagia Elética e 1&C R% 354.500 50,03 | dos Materiaiz
75 E=timativa para Montagem de Duta de Transporte Rt 1200000 50,05 | do Dt de Transporte
7.7 Mobilizagdo. desmobilizagda e limpeza R¥ 500,346 5.0:| da Montagem Total
AB = DBRAS CIVIS (MATERIAIS E mAD DE DBRA) kR$ 9.755
8.1 Infraestrutura para Duto de Transp. e Retorna de Agua RBE  1.000.000 25,074| da Duto de Transparte
5.2 Teraplenagem R¥ 4.374.073 15,007
5.3 Base ! Fundagio R$ 2316053 10,057
5.4 Estruturas Concreto { Pavimentagdo / Edificios A0M .. R$  1.000.000
8.5 Mobilizag&e, desmobilizagda & impeza [5E3 464507 5.0 | d= Obra Ciwil
A3 = DIVERSOS & CONTINGENCIA kR$ 11221
3.1
3.z
9.3
9.4 Conting&ncia R 11.221.286.2 20,0
AlD TOTAL R# 75.74363Z |kR$ ¥5.7dd 100,02
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ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADD FOSFATICO
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO (CAPEX)

DATA
REY.

TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO 8 km milhdes de R$
TRANSPORTE VIA CAMINHAD - 9 km 60,2 milhGes de R
TRANSPORTE VIA TCLD - 6 km milhes de R

24110113

% CRITERID | COMENTARIOS

|ITEM | AREA [DESCRIGAD ESPEC. | VALOR+MPOSTOS |SUB-TOTAL| %TOTAL
Al - PROJETO E GERENCIAMENTD WRE  B.416] 1%
Az|  -| EGUIPAMENTDS MECANICOS & CALDEIRARIA kR 79161 385%
a3 - EQUIPAMENTOS ELETRICOS WR$ 2501  3.3%
A4] -|AUIPAMENTOS DE I&C DE CAMPO E AUTOMAGAD kRS 1601  2.1%
a5 - MATERIAL DE INSTALAGAD MECANICA WR$ 2101  Z2.6%
a6 - MATERIAL DE INSTALAGAD ELETRICA E IRC kR$ 481  0.6%
ATl - MONTAGEM ELETROMECANICA kRS 0507 13.9%
aB - DBRAS CIVIS (MATERIAIS E MAD DE OBRA) kRS 9.755 12.9%
A - DIVERSOS & CONTINGENCIA kRS 11271  14.6%
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ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO FOSFATICO DATA 24110113
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO (CAPEX) REV.

TRANSPORTE HIDRAULICO - MINFRODUTO 8 km milhSes de R$

TRANSPORTE VIA CAMINHAO - 9 km milhSes de R$

TRANSPORTE VIA TCLD - 6 km milhSes de R$

[ITEmM | AREA [DESCRICAD [ Eseec. | VALOR+IMPOSTOS [SUB-TOTAL] %TOTAL [CRITERIO] COMENTARIOS

TRANSPORTE VIA CAMINHAO - 9 km milhdes de R$

PROJETO E GERENCIAMENTO LA P

11 - |indiretos engenharia | gerenciamenta { owner team...) F$  6.586.154 fikEA 5.0
I I I [ [ I [ [ [ [ |
21| USINA [transp. Corrsia TC-01de 75 m 260tth Rt 750.000 12 Custa especifica d= kR 5im
2.2 USINA [ransp.Consia IC-02 de 95 m 260th F$__ 950.000 167 Custo especilico de kRE 51 m
2.3 USINA [ransp.Coreia 1C-03 d= 100m 30vh F$__ 600.000 1.0 Custo especilico de kR 3/m
2.4 T.ROD. | TC-08A de 10 m ploaregam. de caminhga de Cane. Corw. 260th R%__ 100.000 0,25 Custo especilico dekRE 5/ m
25| T.ROD. | TC-085 de 10m ploaregam. de caminhda de Cane. Corw. Z60th F$ __ 100.000 0.2 Custo especifico de kRESIm
7 6| T.ROD | TC-05C de 10m ploaregam. de caminhdo de Ulrafing 30uh F$__ 60.000 0.1 Custo especifico de kRE3/m
2.8 T.ROD. | TC-09 de 1.000 m pf wansperte Canvensional ! Uafing 260th F$_10.000.000 > Custo especilico de kRE 51 m
2.10]_1740 | TC—10 d= 100 m p! alim. D= TF-004 = TA-001(T.FERRDY.] 260th F$__1000.000 {RE Custo especilico d=kRE5 I m
21 Diversos F$_ 1396.000 237 10,054 do tatal dos equipamentos
B3 - EQUIPAMENTOS ELETRICOS kR$ 2.001 3.3%
31 SE do Terminal de Riacha < S00 kWA 13,5k Rt 500.000 0,87 Fiedug4o da SE do Terminal d= Rocha
3.2 GGET 4404 & QGHT 4160V F$__ 500.000 B
33 CCMET e MT F$_1000.000 177
34 00
35 Diversos FE 1.000 0,07
ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO FOSFATICO DATA 24410113
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO [CAPEX) REV.
TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO & km A milhies de R$
TRANSPORTE WIA CAMINHAD - 9 km milhies de R$
TRANSPORTE WIA TCLD - 6 km milhSes de RS
AQ X VALOR+IMPOSTOS SUB-TOTAL| =TOTAL[*CRITERIO[COMENTARIOS
CAD MECANICA kR$  2.101
51 Tubulago ausiliar Rt 500.000 37
52 Eluulas, curias & conendes em geral Rt 500.000 0.5 A00,0% | Tubulagéo
53 FIFE-RACK. F$_1.000.000 [
£ SUPCRTES. A 100.000 0.2 20,05 | TubulagEa
55 Diversos RE 1.000 0.0%
6.1 Cabos F$ _ 900.500 25,0 | Equipamentos eléticos = [C
62 Eandeias e supartes B 190000 20,02 [ do valer dos cabos
63
64 Diversos FE 1,000
Bi - MONTAGEM ELETROMECANICA kR$ 9.723
71 Estimativa para Montagem de Equipamentos Mecanicos F$  3.723.000 i | Equipamentas mecinizos
72 Estimativa para Montagem de Equipamentos Eleticos R 300150 Equipamentos eléticos
[ Estimativa para Montagem de 60 FF__ 640.900 < [Equipamentaz [GC
T4 Estimativa paraMontagem de Tubulag3o, Rt 1470.700 | dos Materiais
75 Estimativa para nteligag o Eletica e B0 F$__ B6o.200 dos Mateiiaiz
76 Estimativa para Montagem de Transportadoras de Consia F$_ 2237900 0% [ do walor das 1C
77 WMobilizag 3o, desmobilizagaa & Impeza F$__ 456.970 2| daMarkagem Total
ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO FOSFATICO DATA 24110113
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO (CAPEX) REV.
TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO 8 kn X milhGes de R$
TRANSPORTE VIA CAMINHAOD - 9 km milhGes de R$
TRANSPORTE VIA TCLD - 6 kn milhGes de R$
VALOR+IMPOSTOS SUB-TOTAL|] > TOTAL[>CRITERIO [COMENTARIOS
kR$ 13158  219%
8.1 USINA | Galp3o coberto para pilhas de emergéncia 100 m < 55 m 5.500 m’ R$ 2750.000 ] Custo especificn de k¥ 0.5/ m*
52 Estiadade 5 km = 12 m de larguia F$_4.000.000 B Custo especifico de KR 500 1 km
53 Parte com vio de 90 m estiutura biapaiads R$_2.500.000 2% Estimads — Informag 8o de Conultar Civil
54| T.R00 | Galpio coberto pi descaneg. + pihacmerg. S0maS0m 2.500m R¥_1250.000 < Custo especifios de k¥ 0.5/ m”
55 Eisses & Fundagdes F$__ 500.000 : TZa hi necessidade de fundagfo pesadade Tk
56 Favimentaglo, canaletas et R¥__ 500.000 34 T&o hé necessidade de Bacia de Emergéncia
BT Edificios ADM, ManutengSo, Portania etc R 1000.000 3
6.8 Mobilizag 0. desmobilizagae & impeza A¥ __ Gor.690 L 5.0% | da Obra Civil
B3 - DIVERSOS & CONTINGENCIA kR$ 8.918
3.1
EH
33 3
34 Contingéncia A 6.017.57d ¥4 Z0,0% | Valor Total

kR$ 60.194 100,03z

PROJETO E GERENCIAMENTO

EQUIPAMENTOS MECANICOS & CALDEIRARIA

= EQUIPAMENTOS ELETRICDS
- QUIPAMENTOS DE I&C DE CAMPO E AUTOMACAD

= MATERIAL DE INSTALACAD MECANICA
= MATERIAL DE INSTALACAD ELETRICA E I&C
= MONTAGEM ELETROMECANICA
= OBRAS CIVIS (MATERIAIS E MAD DE OBRA)
= DIVERSOS & CONTINGENCIA
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ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO FOSFATICO DATA 24110113
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO (CAPEX) RE!
TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO 8 km A milhdes de R$
TRANSPORTE V|
TRANSPORTE VIA TCLD - 6 km

m
|iTEM [AREA [DESCRICAD | EsPEc. | VALOR+IMPOSTODS [SUB-TOTAL] % TOTAL [>:CRITERIO[COMENTARIOS ]
[ TRANSPORTE YA TCLD - 6 km 127 milhes de R$
C1] - [PROJETOE GERENCIAMENTO kRt 12.522 1
11 - [Indiretas [engenharial gerensiamento f ownerteam...] RE 12522471 N1 15,0
c2 - |EQUIPAMENTOS MECANICOS & CALDEIRARIA kR$ 52 786 46 43¢
21| USINA |ransp.Correia TC-01de 75 m 260th [553 457.500 a Custa especifico de kR$ 6.5/m
2.2[ USINA | ransp.Coreia TC-02 de 35 m 260th R#  B17.500 Custo especifico de kR$ 6.5/ m
2.3[ USINA | ransp.Carreia TC-03 de 100 m 30th R$  500.000 Custo especifico de kF$5/m
Z2.4| USINA | TC-04 de 10 m plformagio da pilha de.Cone.Conw. 260th 553 E5.000 Custo especifico de kAFE.5!m
2.5 USINA | TC-05 de 5m ploaregam. com pas carregadeiras Cony. 2B0th 553 32.500 Custo espesifico de kR¥ 6.5/ m
Z.6| USINA | TC-06 de Smplcaregam. com pas carregadeiras Ultrafing 30th R% 30.000 Custo especifico de kR$E/m
Z.7) USINA | TC-07 de 30m pl interligag So com sistema TCLOD 260¢th 553 195.000 Custo especifico de kR$ 6.5/ m
2.6 1740 | TC-10de 100 m pi alim. O TR-004 = TR-001(T.FERROW.] 260 ek R B50.000 Custa especifico de kR$ 6.5/m
23 TCLO-01de 2.210 m e largura de 307 260th R# 15.470.000 Custo especifico de kR# 7 /m
210 TCLO-01de 1460 m e largurs de 24" 260th R$ 8.¥60.000 Custo especifico de kR$6/m
21 TCLO-01de 1.800 m e largurs de 24" 260th R$ 10.800.000 Custo especifico de kR$6/m
212 TCLO-01de 1.500 m e largura de 307 2B0th R¥ 10.500.000 Custo espeaifico de kR¥ 7im
z13 Diversos R 4.1T78.6T 10,02 | do total dos equipamentos
C3 - |EQUIPAMENTOS ELETRICOS kR$ 2. 001
a1 SE do Terminal de Rocha { Usina de ConcentiagSo EE R  500.000 Reduggo da SE do Terminal de Rocha
3.2 CQGET 440 e QGMT 160% R$  500.000
33 CCMET = MT R$  1.000.000
3.4
35 Diversos 553 1.000
ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO FOSFATICO DATA 2410013
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO [CAPEX) REV.
TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO & km 75,7 milhdes de R$
RANSPOR o, CA O - 9 60 ges de R
TRANSPORTE VIA TCLD - 6 km 2.7 milhdes de R$
ITEM | AREA DESCRIEﬁD | ESPEC. VAL OR+IMPOSTOS SUB-TOTAL| *%TOTAL|=CRITERIO| COMENTARIOS
Cd - |EQUIPAMENTOS DE I&C DE CAMPO E AUTOMACAOD kR$ 1.251 1Lix
4.1 Wéluulas de Contrale 553 500.000 0.8
4.2 Transmissores em geral R 300.000 0.5%
4.3 Manémetros e Termémetros RE 50.000 0.1
4.4 CLP ! Contraladares de Processo RE 300.000 0.5 Utilizag&o CLP da Usina
4.5 Siztemna de Superiz So (EQUIP & Configuagio) (553 100.000 0.2% Utllizag S0 Sisterna de Supervisfo da Usina
4.6 Diversos 553 1.000 0.
C5| - |MATERIAL DE INSTALACAO MECANICA kR¢  2.101 1.9
5.1 TubulagZo susiliar RE 500.000 0.8
5.2 uslulas, curuas & conendes em geral R¥ 500,000 0.8 100,0:4 | Tubulag S0
5.3 FIPE-RACK R¥ 1000000 i
5.4 SUPORTES R$  100.000 200 Tubulagso
55 Diversos RE 1000
C6 - |MATERIAL DE INSTALACAD ELETRICA E I&C kR$ arT
6.1 Cabos 553 §13.000 25,03 | Equipamentos eléricos e BT
6.2 Bandejas e suportes R$ 162600 20.0%| do valor dos cabos
53
E.4 Diversos RBE 1.000
C7 - |MONTAGEM ELETROMECANICA kR$ 16973
71 Estimativa para Montagem de Equipamentos Mecinicos R$ 13.071525 {| Equipamentos mecanicos
T2 Estimativa para Montagem de Equipamentas Eléticos R$  300.150 Equipamentos elétricos
73 Estimativa para Montagem de [0 A¥__ S00.400 [ Equipamentas BC
7.4 Estimativa para Montagem de Tubulag 3o R¥  1470.700 4 | dos Materiaiz
7.5 Estimativa para Interigag&o Eléuica e [&C 553 TE1280 daos Materiaiz
76 Mobilizagdo, desmobilizagso e limpeza R¥ 846635 *| da Montagem Tatal
ANALISE DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO FOSFATICO DATA 2411013
LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE CUSTOS DE INVESTIMENTO [CAPEX) REVY.
TRANSPORTE HIDRAULICO - MINERODUTO 8 km 75,7 milhdes de R$
RANSPOR A CA A0 - 9 G0 sos de B
TRANSPORTE VIA TCLD - 6 km nz.y milhdes de R$
ITEM | AREA |DESCRICAD ESPEC. YALOR+IMPOSTOS SUB—TDT&' %TOTAL [CRITERIO[COMENTARIOS
C8) - [DBRAS CIVIS (MATERIAIS E MAD DE OBRA) kR$ 7.835| 10
81 Galp&o coberto para pilhas de emergéncia 7S m 55 m 10.000m* R$ 5.000.000 8.3% Custo especifico de KR$ 0.5/ m*
8.2 Bazes e Fundagdes B#  1000.000 0,3 Incluinds bazes dos TCLOD
8.3 Pavimentago, canaletas ete. R$  500.000 0.4
G.4 Edifizios ADM, ManutengSo, Paortaria ste. R$ 1000.000
85 Mobilizagio, desmobilizagio e limpeza R$ 394737 5.0%| da Obra Ciuil
C3] - |DIVERSODS & CONTINGENCIA kR$ 16.697|
a1
9.2
9.3
3.4 Contingéncia B 16.636.625 20,0
C10 TOTAL R# T12.702.233 |kR$ 112.702
5] = PROJETO E GERENCIAMENTO kR$ 12.522|
C2 - EQUIPAMENTOS MECANICOS & CALDEIRARIA kR$ 52 286
C3 = EQUIPAMENTOS ELETRICOS kRt 2001
[] - QUIPAMENTOS DE |&C DE CAMPO E AUTOMAGAD kR$  1.251
C5 = MATERIAL DE INSTALACAD MECENICA kRt 2101
C6 = MATERIAL DE INSTALACAD ELETRICA E IGC kR$ 977
C? = MONTAGEM ELETROMECANICA kR$ 16.973]
[] = OBRAS CIVIS [MATERIAIS E MAD DE OBRA] kR$ 7.895]
[55] = DIVERSOS & CONTINGENCIA kR$ 16.697] 14,83

156



REVISAO4 Hidraulico Caminhio | TCLD

AlternativadeTransporte
24/10/2013 DADOS DADOS DADOS
Dados Gerais
Regime deOperagdo h/ano 8.060 8.060 8.060
Custo dedgua RS/m? RS 0,50 - -
Custo deEE RS/MWh RS 167,38 RS 167,38 RS 167,38
Custo de FRETE {caminhdo fora de estrada) RS/km - RS 8,40 -
Custode FRETE {caminh&o rodovidrio) RS/km RS 10,00
Preco de Oleo Diesel (ndo utilizado) RS /1 - RS 1,60 -
Dados de Operagdo / Projeto
Solidos - Concentrado Convendional Produzido t/h 121,07 121,07 121,07
Sdlidos - Concentrado Ultrafino Produzido t/h 14,20 14,20 14,20
Solidos - Concentrado Transportado t/h 135,28 121,07 135,28
Consumo dedgua m?/h 14,0 0,0 0,0
Consumo deEnergia kW 1.200 100,0 360,0
(tde de caminhdes fora de estrada unid /h 3,44 -
Qtde de caminhdes rodoviarios unid/h 0,48
Percurso (ida evolta) km - 18,00 -
Outros Consumos t/h - - -
Consumo Anual de Combustivel lano 566.708
Consumo EnergéticoTotal Gcal/ano 8.316 5.578 2.495
Investimento Requerido (CAPEX)
Valor TotalEstimado kRS RS 75.500 RS 60.200 RS 112.800
Prazo Amortizagdo anos 10,0 10,0 10,0
Taxa de Juros %aa 15,0% 15,0% 15,0%
Custo deCapital kRS/ano 15.044 11.995 22.476
Custoespecifico RS/t seco RS 13,80 RS 12,29 RS 20,61

—— —
AlternativadeTransporte Hidréulico TCLD
24/10/2013_ | [ DADOS [ DADOS | DADOS

Custos de Operagdo (OPEX)

Consumo dedgua kR$/ano 56 - -
Consumo deEnergia kRS/ano 1.619 135 486
FRETE caminh3o fora de estrada kRS/ano - 4.192 -
FRETE caminhdorodoviario kRS/ano 347
Manutengdo da Via de Acesso (2% / ano) kRS/ano - a0 -
Manutengdo de TCLD (5% / ano} kRS/ano 0 Q 1.000
OutrosCustos kRS/ano ] a 0
TOTAL kR$/ano 1.675 4.763 1.486
Custoespecifico RS/tseco RS RS 1,54 RS 4,88 RS RS 1,36
6,2%
Andlise Simplificada
Custo especificoTOTAL R$/tseco RS 15,33 RS RS 17,17 RS 21,98
VPL para 10anos kRS 84.880 87.365 125.168
94.976 127.542

VPL para 35anos kRS 87.557
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ANEXO J -

ENCAMINHAMENTO DAS ALTERNATIVAS

TRANSPORTE (13-214-27-DE-M-01)
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Lty
TRANSPORTE DE CONCENTRADO

" 13-214-27-DE-M-01

45 IromACSES CONTOAE RETTE DOSEMG S0 BE B B E 8D e
COMNGAD [€ WAD SDROW RPADOUTIONS , CORADAS, L A BESROGNAY [ WRCIRCS, ADW
UTILETADAS FARA DRITRUACS FIAALDADES, SERGLD ASUDLA PARE & OUAL FORA .

3 REVISRD GERAL 25,4073 A8 | HAL ANALISE DE ALTERNATIVAS DE

2 ALTERADO O TRAJETO DO TOLD 09,/10,13] a5 | BV TRANSPORTE DE COMCENTRADO

1 ALTERADO O TRAJETD DD TCLD (25,0913 A, BVALE lam i — | ANEXD 10 / RL=00O5R=G=00907

: o LS/S8NN = | oas | w i EWCAMINHAMENTO BASICO DAS ALTERMATIVAS

i EsCRGRa DATA | REV. POR] APROV. e mr: kit T . -

REVISAD = | 141 | 3

158




ANEXO K — PERFIL DO TCLD (13-214-27-DE-M-02)

T
FlENER TRANSPORTE DE CONCENTRADO
¥ 13-214-27-DE-M—-02
nmmmmmumm FERTILIZANTES S/A E SAD FORNEQDAS 908 A
(OOMOICRD DE NAD SEREN REPRIOUZIOAS |, COPIDAS, EMPRESTADAS OU COLOCADAS A DISPOSICRD DE TERCEMOS, MEM
UTILIZADAS PARA OUTRAS FINALIDADES. SEWAG ADUELA PARA A DUAL FORAM ESPECINICAMENTE FORWECIDAS .

AMALISE DE ALTERNATIVAS DE
TRANSPORTE DE CONCENTRADO
AMEXD 11 / RL—000SR—G—00207
09.10.413 - = PERFIL DO TCLD

[ EMISSAD INICIAL S/E
W DESCRIGAD DATA _|REV. POR| APROV. e ry ™
REVISAQ - ‘ 11 0
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