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RESUMO

Este estudo teve como objetivo fazer uma analismid®@ e econb6mica do
aproveitamento de rejeito de minério de ferro poncentracdo magnética. A
metodologia adotada neste estudo incluiu uma rewgdiografica do estado da arte do
aproveitamento de rejeitos de minério de ferroamaterizacdo dos rejeitos contidos
nas barragens objeto de estudo; a analise graniomé quimica e a analise de
viabilidade técnica e econdmica de se concentfarro contido nesses rejeitos. Para a
geracdo de dados para as andlises técnica e emanforam realizados ensaios de
recuperacdo do rejeito. Por fim, foi realizada uamalise técnica e econbmica do
produto gerado que serviu de base para a compmvagh viabilidade de
aproveitamento do rejeito. A analise de custoduincas operacbes de carga e
transporte, 0s custos com manutencdo dos equipasnenbveis e da planta de
beneficiamento, suprimentos para operacionalidaalepldnta e dos equipamentos
méveis, mao de obra direta envolvida e também s®sicom servigos para controle de
seguranca e controle ambiental das pilhas deaefég custos envolvidos no manuseio
do rejeito referem-se as operacdes de remocagait reas barragens, empilhamento
do material com o objetivo de reduzir umidade, reg@odo material empilhado e
transporte até a planta. Além dos custos operasien&olvidos no manuseio do rejeito
foram também incluidos os custos relacionados @oseguranca e ambientais das
pilhas de rejeito. Para a andlise de viabilidadanfoutilizados os métodos do VPL
(Valor Presente Liquido), método TIR (Taxa IntedeaRetorno) €aybackdescontado.
De acordo com o fluxo de caixa elaborado para estimento em estudo, o retorno
financeiro deste projeto é alcancado ap6s um perged 11 meses. A andlise de
investimento foi feita para um periodo de 4 anoknAda viabilidade técnica e
econdmica a recuperacao de ferro em rejeitos deragéo consiste na melhoria nos
indices de sustentabilidade ambiental pela reddgdmassivo da barragem de rejeitos e
nos indices de sustentabilidade da mineragdo paimizar o aproveitamento dos

recursos minerais.
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ABSTRACT

This study aimed to make a technical and economatyais of the utilization of iron

ore tailings magnetic concentration. The methodpladopted in this study included a
literature review of the state of the art of usilion of iron ore tailings; characterization
of tailings dams contained in the object of stutlig grain and chemical analysis and
analysis of technical and economic feasibility ohcentrating the iron contained in
these tailings. To generate data for the techrandl economic analyzes of the tailings
recovery assays were performed. Finally, a techraod economic analysis of the
generated product that formed the basis for provitegfeasibility of harnessing the
waste was performed. The cost analysis includedocaperations and transportation,
maintenance costs of mobile equipment and beng@iniasupplies for operation of the
plant and mobile equipment, direct labor involvéainp and also the cost of services for
security control and environmental control of thdirigs piles. The costs involved in
handling the waste refer to the removal of tailidgsns, stacking the material in order
to reduce moisture, remove the stacked materiats teamsportation to the plant
operations. In addition to the operational cost®Ived in handling the waste were also
included costs related to safety and environmeatglects of tailings piles. For
feasibility analysis methods NPV (Net Present VRIURR (Internal Rate of Return)

and discounted payback method were used. Accorinipe cash flow prepared to
invest in the study, the financial return of thejpct is reached after a period of 11
months. The investment analysis was made for aghefi4 years. Besides the technical
and economic feasibility of recovering iron minitaglings consists of improvements in
the environmental sustainability index by reductadings dam liabilities and in the

mining sustainability index by maximizing the uderoneral resources.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Consideracoes Gerais

O beneficiamento de minérios €é o tratamento inddstrque prepara
granulometricamente, purifica ou enriquece minépios métodos fisicos ou quimicos,
sem alteracdo da constituicdo quimica dos mingtatseneficiamento divide o mineral
bruto em concentrado e rejeito (ARAUJO, 2006). Ggenais que sao descartados do
processo de beneficiamento, por ndo possuiremote@ranulometria adequados, sao
caracterizados como rejeitos. Sao materiais fattokaujas propriedades dependem,
num primeiro momento, das caracteristicas de bzasfento e do tipo de mineral
lavrado. Posteriormente estas propriedades passamadetadas também pelo modo da
sua disposicao final (LIMA, 2006).

Ao longo dos anos, com o investimento em tecnoldgidratamento de minérios, foi

possivel buscar alternativas para tratamento dstagje recuperacdo do conteudo
“metalico” e fracdes granulométricas antes desdastaA proximidade da exaustao das
reservas minerais com alto teor metalico tambémx&oa necessidade de recuperar

esses tipos de rejeitos.

O empobrecimento das jazidas de minério de ferooregaralelamente ao crescimento
da demanda dessammoditiemineral no mercado internacional, forcando as esgsre
mineradoras a investirem no aperfeicoamento de gpasacdes, no desenvolvimento
de novas tecnologias e principalmente no desemaelvio de novos projetos. Diante
desse cenario o aproveitamento de minérios de kamoe tratamento dos rejeitos
estocados nas barragens surgem como grandes ogades e desafios para a industria
da mineracao (GOMES, 2012).



O aproveitamento econbmico de rejeitos de minéeidettro jA € uma realidade na
mineracdo, com geracdo de produtos finais com asmase qualidades daqueles ja
comercializados no mercado, como exemplo em CagpajasvVale e em Ouro Preto pela
Namisa e outros projetos em estudos como em GO&iES, 2011 e GOMES, 2012.
Entretanto, o assunto € vagamente tratado natlitara

A nitida tendéncia do aumento da producédo de osjeié minério de ferro se confronta
com as dificuldades impostas pelos 6rgaos ambgeptaia o licenciamento de novas
areas de disposicao de rejeitos. Além disto, erigireocupacao dos 6rgdos ambientais
quanto aos aspectos operacionais, de segurancesstvgd® danos associados as
barragens que compdem o reservatorio para dispodesies rejeitos (PORTES, 2013).
Favoravel ao aproveitamento de rejeitos ha a pbdadtle concreta de
eliminagcdo/minimizagao do passivo ambiental daglgans existentes e/ou redugao do
tamanho dessas e dos riscos a seguranca a elesdss¢REIS, 2005).

Esse estudo teve como objetivo principal conduzia analise técnica e econémica do
aproveitamento de rejeito de minério de ferro. Atadelogia envolveu uma revisao
bibliografica do estado da arte do aproveitamemtadajeitos de minério de ferro; a
descricdo do estudo de caso utilizado como basa paglise do processo; a
caracterizacao dos rejeitos contidos nas barragenanalise granulométrica e quimica
do produto gerado. Por fim, foi realizada uma aealécnica e econémica do produto
gerado que serviu de base para a comprovacao bididade de aproveitamento do

rejeito.

Os resultados obtidos demonstram a viabilidadadg@@econ6mica do aproveitamento
de rejeitos, via concentracdo magnética de alems&ade. Mais ainda, pode-se inferir
0s ganhos financeiros e ambientais desse aprowitamO estudo sugere ainda, um
procedimento operacional com vistas a otimizar musaio do rejeito, que inclui o
meétodo de remocédo do rejeito da barragem, suairtsgnediaria (empilhamento do
rejeito para reducdo do percentual de umidade)destms métodos de controle de

seguranca presentes na fase intermediaria aterddicao da usina.



1.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em seis capiinldsjndo o presente capitulo
introdutorio onde sé@o apresentadas as consideragoess, objetivos e estruturacdo da

dissertagao.

O capitulo 2 traz uma revisao bibliografica abodiaros conceitos de rejeito de
mineracéao, recuperacao de rejeito de minério de &0 cenario mundial de minério de
ferro. Este capitulo foi dividido em oito subitemsprimeiro aborda os conceitos de
rejeitos de mineragao, o segundo aborda as alteasgiara sua disposicéo, o terceiro
capitulo aborda a recuperacéo de rejeito de mirdgiderro, o quarto aborda alguns
estudos sobre a recuperacdo de rejeito de minérideo, 0 quinto apresenta a
caracterizagdo mineralégica do rejeito de minéedatro, o sexto aborda os métodos
de concentracdo aplicados para a recuperacao rdis de minério, o sétimo capitulo
descreve o cenario do mercado de ferro e as raspresentes no Brasil e o oitavo

aborda os critérios de avaliacdo dos custos naragae.

O capitulo 3 apresenta o estudo de caso utilizamoocexemplo para andlise do
processo e levantamento dos custos envolvidos eragjo.

O capitulo 4 descreve a metodologia adotada pal&Zaedo do estudo, bem como
aborda as premissas utilizadas para o estudo diéidaale na recuperacéo de rejeito de

minério de ferro através de concentracdo magnética.

No capitulo 5 séo apresentados e discutidos osltadss obtidos através das
amostragens de rejeito e de concentrado de minériferro, fazendo referéncia as
pesquisas conduzidas neste assunto e descritegpftala 2. Sdo levantados todos o0s
custos envolvidos na operacdo de manuseio e trdasge rejeito e transporte de
produto, assim como a viabilidade de instalacapldeta de concentragdo magnética

para beneficiamento de rejeito de minério de ferro.



O capitulo 6 apresenta as conclusdes com basendéisea efetuadas nos capitulos
anteriores. No capitulo 7 sdo apresentadas aspaiscsugestdes para a continuidade

desta pesquisa.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta uma revisdo do estaddeddcaaproveitamento de rejeitos de
minério de ferro. Essa revisdo aborda desde ositoadae rejeito de mineracdo e os
métodos de disposi¢do, os métodos utilizados perauperacao de finos de minério de

ferro e é substanciada pela atual situacao do cheb@minério de ferro.

2.1 REJEITOS DE MINERACAO

Rejeito de mineracdo é todo o material resultamepcessos quimicos e fisicos
envolvidos na extracdo dos metais (ARAUJO, 20063x#kacado do minério bruto e seu
beneficiamento nas unidades mineiras geram umalgraumantidade de rejeitos, a qual
é crescente dado o incremento da producdo em fuhgdalta demanda mundial e
devido a exaustdo de jazidas de maior teor e adenegm operacdo de jazidas de baixo
teor (MENDES, 2007; GUIMARAES, 2011).

Os rejeitos sdo consequéncias/produtos inevital@ssprocessos de tratamento a que
sdo submetidos os minérios, sendo gerados, panaeta, ao material de interesse. Em
funcdo da exaustdo de minério de alto teor e decente lavra de minérios cada vez
mais pobres, a geracao de rejeitos € cada vez .nfestas, por sua vez, impactam o
meio ambiente, por ocuparem grandes areas padisposicdo, causarem supressao da
vegetacdo e afetarem a qualidade fisica e quingicggdas superficiais e subterréaneas,
entre outros. Associa-se ainda as barragens dmregeriscos ambientais e a seguranca
de um rompimento das estruturas de contencao.dB®mnmeotivo, 0s rejeitos sdo motivo
de preocupacdo cada vez maior nas empresas, quanbusinimizar os impactos
ambientais e o0s custos associados aos processispdsicao, contengéo e fechamento
de barragens de rejeito (PORTES, 2013).

A guantidade de estéreis e rejeitos gerados numeragiao esta relacionada ao método

de lavra empregado, seja a céu aberto ou subterréreo teor do mineral de minério



presente na rocha de interesse. De uma maneira g&ties materiais sdo gerados em
menor escala em minas subterraneas, uma vez guealntente, os teores do minério
se apresentam mais elevados e a tonelagem de ahatavrado € menor
(FIGUEIREDO, 2007).

O impacto ambiental representa um dos aspectos mbEsantes em mineracao,
constituindo-se em uma de suas consequéncias maibatidas. Por outro lado, a
mineracdo € um dos setores basicos da economiaisi@ gontribui sobremaneira para
0 desenvolvimento de uma regido, estado ou paigjeracao de riquezas e a melhoria
da infraestrutura local. O desenvolvimento de uegdo esta diretamente ligado a
mineracdo quando da implementacdo de um empreemigdimeneiro. Entretanto, para
a garantia da qualidade de vida das presentesi@asugeracdes € fundamental que tal
empreendimento seja operado com responsabilidaxéc#e ambiental e social, em
concordancia com os preceitos do desenvolvimengiestavel (FERNANDES e
SANTOS, 2008).

2.2 DISPOSICAO DE REJEITOS

Atualmente a disposicao de rejeitos tem sido unecepmuito focalizado nos estudos
do plano diretor de uma empresa de mineragao. aega e o perfeito funcionamento
destes sistemas sao fundamentais para a contalizacéo das atividades mineiras. No
Brasil, a disposicao de rejeitos em forma de palpda € a técnica comumente usada e
requer grandes estruturas de terra ou rejeitosgsobarragens) para contencdo dos
rejeitos ou da fragéo finas desses, respectivamente

Os rejeitos podem ser descartados sob a formaas(p@sta ou granel), ou liquida
(polpa de dgua com sdlidos ou lama), podendo sposicao ser feita em superficie,
em cavidades subterr@neas ou em ambientes subeaguddsta Ultima com algumas
restricoes do ponto de vista ambiental. A forma digposicdo dos rejeitos esta
relacionada diretamente ao tipo de minério e degaso empregado para o seu

beneficiamento. Ou seja, em principio, seu estaddisposicdo (pasta, granel ou polpa)



estd condicionado as etapas do processo e asecwmtcds da planta, e podem,
posteriormente, ser alterado conforme a metodolpgiposta para a sua disposicéo
final. Entretanto, a alteracdo do estado do rejedta atendimento a metodologia de
disposicdo compreende, Unica e exclusivamente, mgadano seu estado de
concentracdo e ndo de suas caracteristicas imams$isico-quimicas e mineraldgicas.
Além disso, as diversas metodologias existentes pracedimentos de disposicdo de
rejeitos resultam em depdsitos com propriedadeserfgenharia substancialmente
diferentes (FIGUEIREDO, 2007).

Quanto aos métodos construtivos de barragens eiéosgjconstruidas por alteamentos
sucessivos, trés tipos classicos podem ser citddésdo de Montante, Método de
Jusante e Método de Linha de Centro. O Método detémte € considerado o mais
econdmico e de maior facilidade executiva. Enttetameste caso, apesar das vantagens
apresentadas e da necessidade de menores areadigpasicdo, estas estruturas,
principalmente quando alteadas com o proprio ejdit processo, merecem maior
controle no acompanhamento durante a etapa caumafruima vez que apresentam
algumas desvantagens relacionadas a dificuldadeodiole da superficie freatica,
susceptibilidade agiping, maior propensao a processos erosivos nas sueerfc
probabilidade de liquefagdo (ESPOSITO, 2000). Oonwide alteamento de jusante é
considerado mais seguro que o de montante, ertvetégrcusto construtivo maior que
o de montante. No de alteamento de linha de cgmbrosua vez, buscou-se maximizar

as vantagens oferecidas pelos métodos de jusdetenentante.
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FIGURA 1: Métodos construtivos de barragens deteefa) jusante; (b) linha de
centro; (c) montante (PEREIRA, 2005).

Visando minimizar os altos custos com a dispostgicejeitos em bacias de contencéo,
as empresas do setor de mineragdo vém procuranelmativas para dispor este
material de maneira mais econ6mica e sustentavekerdas alternativas tém sido
estudadas e adotadas e segundo Guimardes, (20iliragem e a disposicdo dos

rejeitos em pilhas pode ser uma alternativa videetro deste contexto.

Outro método de disposicao de rejeito utilizadingypalmente nas empresas do setor
de minério de ferro, € o método de disposicdo asrale empilhamento drenado. Este
método é utilizado com rejeitos granulares, origgsado processo de beneficiamento
gue nao incluem a fase de tratamento de finos (&igu



FIGURA 2: Exemplo de pilha de rejeito construidéapgécnica de aterro hidraulico
(ESPOSITO, 2000).

Segundo Portes (2013) na técnica de disposicaejelitorpor empilhamento drenado,
0s rejeitos granulares sdo depositados sob a fdenpélha, através da técnica de aterro
hidraulico. A pilha deve ser dotada de um sistemamnagem interna eficiente e os
rejeitos devem ter coeficiente de permeabilidadeqtee permitam a drenagem da
camada lancada de forma otimizada com a &rea apeahalisponivel e a producéo
diéria.

Para Pimenta de Avila (2011), os principais obfetilo método de empilhamento
drenado séo:

» obter um macico ndo saturado e estavel.

» obter maior densidade e, portanto, maior capacidad@a Util.

» obter menor potencial de dano em uma eventual raptu

» obter maior facilidade para o fechamento e recigderambiental.

» aplicar de forma segura o método de montante, @ro lisco de liquefacéo e

de ruptura.



As mineradoras necessitam, em seu planejamentonde Iprazo, incorporar em seus
planos diretores alternativas de disposicdo detosjeque sejam mais seguras e
econbmicas e ambientalmente satisfatorias. Alénsodidarragens de rejeito sdo
estruturas geotécnicas que devem permanecer asgmeiperiodos de tempo muito

longos, normalmente maiores que a propria vidadétinina (PORTES, 2013).

2.3 RECUPERACAO DE FINOS DE MINERIO DE FERRO

A mineracao iniciou suas atividades lavrando depgsiom materiais de alto teor e sem
necessidade de sofisticacdo no beneficiamento. egaeatemente, 0s rejeitos de
minério de ferro, contido em barragens antigasgsgmtam hoje recursos minerais que
devem ser avaliados para fins de aproveitamentadaAtom o0 aumento do consumo
dos bens minerais e consequente exaustdo dessesitopsurgiu a necessidade de
melhores e modernas técnicas para tratamento d&iasrde baixo teor e consequente
maximizagcdo das reservas minerais. Materiais deutpmetria mais fina, que outrora

eram descartados para 0 meio ambiente, hoje s&decsdos produtos visto que

podem gerar receitas positivas a industria, bemocgamhos de producdo (ROCHA e

PERES, 2009).

As empresas de mineragdo que atuam no ramo doiondeferro estdo evoluindo para
processos de beneficiamento que visam o aumentoeageracdo metalica para
minérios de baixo teor. Portanto, 0 aproveitameatgominérios de baixo teor, bem
como o0 aproveitamento de rejeitos dispostos namsadems, surgem como grandes
oportunidades e desafios para a industria da ngaera

A reutilizacdo de finos de minério de ferro, orioeddas barragens de rejeito, ndo

possui como objetivo somente a maximizagdo dasvasemas também a minimizacao

dos impactos que estao relacionados com a dispodesies rejeitos em barragens.
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Embora a evolucdo das tecnologias tenha propicgadoncentragcdo de minério em
rejeitos, a viabilidade na recuperacdo dos finosmileério de ferro, também esta

vinculada ao valor do minério de ferro no mercado.

A exaustdo de recursos minerais com teores elevmdasescente restricao e exigéncia
ambiental corroboram com a recuperacéo em largdaede antigos rejeitos e chama a
atencdo para a necessidade de investir na efiai@wiproducdo. A recuperacao da
fracdo valiosa de bens minerais contida nos rgjeiepende da técnica disponivel e dos
custos associados considerando-se as caracteyidticaejeito e do “minério” como
distribuicdo granulométrica, teor do metal Gtieertdos contaminantes (ZHAN& al,
2006). Além dos resultados positivos relativos aohg de producdo, aumento de vida
atil da mina e a receita gerada, uma maior recgperde finos de minério de ferro das
barragens de rejeito implica em um acréscimo na utd das barragens, o que segundo
Ghose e Sen (1999) trata-se de uma boa estrat@giaaestdo ambiental de rejeitos,

uma vez que reduz a demanda por uso da terra.

2.4 ESTUDOS DE RECUPERACAO DE REJEITO DE MINERIO DE FERRO

Os trabalhos sobre reaproveitamento de recuperdgatracdo mineral valiosa de
rejeitos de mineragédo sdo escassos na literatusagidir estdo relatados alguns estudos

envolvendo casos de recuperacao de rejeito de imaherferro.

Rocha e Peres (2009) realizaram testes de deslam&afletacdo com lamas de minério
de ferro, primeiramente em escala de bancada. 8/ddsagens de coletor e depressor
foram utilizadas. Os resultados promissores ddasegesn escala de bancada levaram a
testes em escala-piloto. Foi constatado que, coprooesso de flotacdo catibnica
reversa em colunas, utilizando-se dosagem maisaddede depressor, consegue-se
recuperacdo massica da ordem de 60% e 80% de racé@pemetalica, teores de 9 a
12% de Fe no rejeito e de 0,55% a 0,90% de 8dCconcentrado (SEDAIO3 < 2%),
além de alta seletividade no processo. A utilizagaoflotacdo de ultrafinos é uma

alternativa econémica para o aumento das recupssagis empreendimentos mineiros.
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Ainda segundo Rocha e Peres (2009) a flotacaotddinbs também pode ser avaliada
para a reducao ou tratamento de efluentes desocamadmneio ambiente.

O objetivo de se produzir um concentrado rico deémd de ferro das lamas por
flotagao catidnica reversa foi plenamente ating{ds.resultados dos testes mostraram
qgue, nesse caso especifico, ndo houve necessidadétad dosagens de coletor. A
necessidade de alta dosagem de reagente se liestrindepressor. Com dosagens de
1.000g/t de amido e 30g/t de amina, conseguiu-seamoentrado ultrafino com teores
abaixo de 1% de silica e teores de silica + alurabaxo de 2%, o que qualifica os
pellet feed finegpara producdo de pelotas de reducao direta. Asbtaividade do
processo possibilitou atingir teores de rejeitosoddem de 12% de Fe, apenas no
estagiorougher. Uso de colunas com agua de lavagem se mostrondicéo ideal para
se concentrarem ultrafinos de minério de ferrodamndo com o exposto na literatura
(ROCHA e PERES, 2009).

Ajaka (2009) analisou o circuito existente na mde minério de ferro de Itakpe,
Nigéria, e realizou testes de recuperacdo espexifiobre o material de rejeito
utilizando sedimentacgéo e processo de flotacdo gpaeguperacdo de finos de minério
de ferro presente nos rejeitos. Os resultados abtidostraram que os teores dos
concentrados alcancam de 41-62% Fe via sedimengafidtmcdo. Uma etapa posterior

derecleaning.existente na usina, gerou um concentrado com gebedcima de 70%.

Os resultados obtidos a partir dos testes de reatge realizados mostrou que, com
uma concepcao cuidadosa, é possivel recuperar uamdidpde significativa de finos de
minério de ferro perdido como residuo na rota @egsso da planta de beneficiamento
da mina de Itakpe. O estudo também demonstrouaquatir do ponto de vista da usina
de processamento mineral, o lucro com esta recggeradicional supera o custo de
instalacéo de equipamentos de processo para alesieabjetivo (AJAKA, 2009).

Andlises quimicas de amostras de rejeitos da mend@Barsua, India, indicaram a

presenca de 48,30% de Fe, 10,88% de 8i02,62 % de alumina. Observou-se que o

teor de Fe poderia ser aumentado para 63-64%amtil 0 processo de concentracao
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magnética de alta intensidade e que este procasd®im reduziria os teores de S&
Al,O3 em 50%. A concentragdo magnética de alta intedsidam sido amplamente
utilizada para recuperacao de Fe em rejeitos (GHOSEN, 1999).

Silva (2013) realizou ensaios comparativos em aspdbto com trés separadores
magnéticos de alto gradiente, simulando a adocaaindecircuito de esgotamento
(seguido de limpeza do concentrado). Dois sepagadoragnéticos de rotor em anel
horizontal (tipo carrossel) — rotulados como W1 2 We um rotor em anel vertical e
pulsante (marcado como V) foram testados, sepamuamFoi empregado como
alimentacdo do circuito rejeito tipico de lama dsina de beneficiamento no
Quadrilatero Ferrifero. O melhor desempenho foidguma W2, com intensidade de
campo magnético igual a 1,2 T, sob concentracasiozasle 35% na alimentacéo e
pressdo de agua de lavagem dos médios igual a B@0 & mais indicado para a
subsequente etapa de limpeza foi o emprego do cdmfde2 T, gerando concentrado

contendo 5,48% de SiOcom 62,75% de recuperacao massica.

2.5 CARACTERIZACAO MINERALOGICA DE REJEITO DE MINER 10 DE
FERRO

A caracterizacdo, até bem pouco tempo, era poulicadp a rejeitos de usinas de
beneficiamento de minérios, sendo esses descartaosnaiores conhecimentos de
suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraég de sua resposta ao processo de
concentracdo da fracdo mineral valiosa contida. Nii®0s anos, isto vem mudando,
ndo sO pela maior preocupacdo com questbes anibjeoteno também em alguns
casos, devido a escassez do minério e a deplecaesdevas, com a consequente
diminuicao dos teores das minas (BORGES, 2008).

Como um subproduto do beneficiamento do minéritaté que as caracteristicas do

rejeito sdo intrinsecas ao mineral lavrado e aogasp de beneficiamento adotado que,

por sua vez, deve atender as necessidades atuaisrdado (PORTES, 2013).
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Os rejeitos de mineracdo formam um sistema paaticusemelhante ao solo natural,
apresentando comportamento geomecanico e hidracéicacterizado em termos de
resisténcia, permeabilidade, densidade e grau tleasdo, dentre outras variaveis
(PENNA, 2008). O tamanho das particulas de reggt@ncontra tipicamente na faixa
de particulas de areias finas e siltes. As caiigtitexs quimicas dos rejeitos variam de
acordo com o mineral de interesse e as substameiascas envolvidas no processo de
concentracdo adotado (ARAUJO, 2006).

No caso dos rejeitos de minério de ferro, mesmosiderando toda a sua
heterogeneidade associada ao teor de ferro e aessmde beneficiamento, estes nédo
apresentam plasticidade. Embora os rejeitos apgemaeriassificacbes granulométricas
e algumas caracteristicas geotécnicas bem defjrodses comportamento nao deve ser
avaliado unicamente através dos critérios conveado Todavia, torna-se necessario
definir e analisar, de forma intensiva, as carétieas peculiares aos rejeitos, uma vez
que suas composicdes granulométricas e minerakgida modificadas no préprio
processo industrial (PEREIRA, 2005).

Pereira (2005) cita as composi¢fes quimicas dastagj gerados nos diferentes
processos de beneficiamento, das varias minasizadak na regido do Quadrilatero
Ferrifero. Segundo o autor, as diferentes compesigdo basicamente caracterizadas
por Fe e Si@ e, em menor proporcao, A, justificada pela rocha de origem, o

itabirito.

Andlises quimicas de um rejeito arenoso da Barragei@ermano, de propriedade da
Samarco Mineracdo S.A. (Mariana, MG) sé@o apresastad Tabela 1. Em virtude da
eficiéncia do processo de concentracdo, a poroemtalg ferro apresenta um baixo teor
em comparacdo com a da rocha de origem, que afaesemes de ferro variando de
40% a 50%.
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TABELA 1: Composi¢do quimica do rejeito granularBlEragem do Germano (Fonte:
PEREIRA 2005).
Composicéao [%)] Fe SO AlO3 P
Rejeito Granular 14,20 73,00 0,26 0,01

Na Tabela 2, Ribeiro (2000) apresenta o resultaal@milise quimica realizada no
rejeito da mina de Morro Agudo do Complexo de Agirapa (Vale), localizado no

Municipio de Rio Piracicaba, Minas Gerais.

TABELA 2: Composi¢des quimicas do rejeito da PdieaMonjolo (RIBEIRO, 2000).
Composicéao [%)] Fe SO AlO3
Rejeito Granular 23,00 67,00 0,40

2.6 METODOS DE CONCENTRACAO DE MINERIO DE FERRO

Tratamento ou Beneficiamento de minérios consist@pgkracdes aplicadas aos bens
minerais visando modificar a granulometria, a cotregdo relativa das espécies
minerais presentes ou a forma, sem modificar atigishe quimica ou fisica dos
minerais (LUZ e LINS, 2004).

O beneficiamento de minério de ferro, principalreemd Brasil e na Australia, onde os
depdsitos de grandes dimensfes e alto teores s@lonpinantes, permite que uma
parcela expressiva dos produtos seja gerada apemasetapas de britagem e
classificacédo. Este é o caso de Carajas (PA),ymnplo (GOMES, 2009).

A necessidade da utilizagcdo de etapas de concéotmegve-se ao fato de que por
processos simples de separagdo por tamanho n&donsegoe obter produtos com
elevados teores de ferro (GOMES, 2009). Na maidda vezes, as operacdes de
concentracdo sao realizadas a umido. Antes de sentproduto para ser transportado,
ou mesmo adequado para a industria quimica ougpabéencdo do metal por métodos
hidro-pirometalirgicos € necessario eliminar patée agua do concentrado. Estas
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operacdes compreendem desaguamento (espessaniéinégem) e secagem (LUZ e
LINS, 2004).

Uma vez que o minério foi submetido a reducéo deatdno, promovendo a liberacdo
adequada dos seus minerais, estes podem ser sudsn&toperacdo de separacdo das
espécies minerais, obtendo-se, nos procedimentssainagples, um concentrado e um
rejeito (LUZ e LINS, 2004).

2.6.1 Flotacéo

A flotacdo é um método de concentracdo de mingmisvia Umida, no qual umas
particulas minerais sdo separadas de outras. Aagdipadas espécies minerais se efetua
na agua e o veiculo que serve para conduzir akydag sdo as bolhas de ar que séo

insufladas no meio aquoso.

A concentracdo de minerais requer trés condi¢besicd® liberabilidade,
diferenciabilidade e separabilidade dinamica. Aerdigdo dos graos dos diferentes
minerais € obtida através de operacdes de comm(licagem e moagem) intercaladas
com etapas de classificacdo por tamanho. A sefidead# dindmica esta diretamente
ligada aos equipamentos empregados. As maquindktdedo se caracterizam por
possuirem mecanismos capazes de manter as paconlauspensdo e de possibilitar o
contato do ar com a polpa através do sistema @eaerA diferenciabilidade € a base
da seletividade do método. A seletividade do psele flotacdo se baseia no fato de
que a superficie de diferentes espécies minerals ppresentar diferentes graus de
hidrofobicidade. O conceito de hidrofobicidade deauparticula estd associado a
“molhabilidade” da particula pela agua. O conceifjposto a hidrofobicidade é
designado como hidrofilicidade (GOMES, 2009).

Na flotacdo, as particulas de mineral minério eggaruma vez liberadas e em

suspensdo na polpa processada, tém sua hidrofadécidlterada pela adicdo de

reagentes, criando diferenciabilidade entre ascéspénvolvidas. A separabilidade
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dindmica na flotagcdo ocorre com a adicao de baleaar na polpa, causando o arraste
de particulas de ganga hidrofobizadas e afundantenfmarticulas de mineral minério
hidrofilizadas (BASTOS, 2010).

Com o objetivo de controlar as caracteristicasintasfaces envolvidas no processo de
flotacdo sdo utilizados compostos organicos e amogs, de acordo com a fungao

necessaria.

A flotacdo de minério de ferro pode ser realizadaduas rotas: direta ou reversa. Na
primeira, o Oxido de ferro é flotado, usando resggraniénicos como sulfato de
petréleo ou acidos graxos. Na flotacdo reversailiga £ flotada com o auxilio de

reagentes catidnicos (aminas) e depressores (ath@&ES, 2009).

A pratica usual é fazer o que se chama flotac&rsawue consiste em flotar o mineral
de ganga, quartzo, e deprimir o mineral de mindrgatita. Isto porque a hematita
mais abundante, o que dificulta a sua remocédo panes - a grande quantidade de
hematita na espuma arrastaria, mecanicamente, ensaguiantidade de quartzo. Além
disso, a hematita é pesada e teria que ser moiddinsanente para poder flutuar com a
espuma (LUZt al, 2004).

2.6.2 Concentracdo magnética

Os processos de separagdo magnética se baseiaamimdimente numa forca de
interacdo entre o campo magnético e um dipolo nmgnéA particula, quando
submetida a um campo magnético, se torna magnatieada magnetizacao induzira a
formacédo dos dipolos magnéticos nos terminais ddacpk, que ficara orientada ao
longo das linhas do campo de magnetizagdo. Desteiraaa particula se tornard um
dipolo magnético e a intensidade desse dipolo (mtmmele dipolo) ird variar
dependendo das caracteristicas de cada particalaomposicéo das forcas que atuam
em uma determinada particula (forca magnéticaafoes gravidade, forca de arraste

hidrodindmico e forca interparticulas) e da acadeatia uma delas sobre as particulas
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de caracteristicas diferentes, resultardo trapgddistintas. A viabilidade de uma
particula magnética ser recuperada em um sepanaaigmetico € determinada atraves

da resultante entre a forca magnética e as fograpetitivas (GOMES, 2009).

Ha uma grande variedade de separadores magnéismfodem ser classificados, de
acordo com o uso, em dois grandes grupos, sepasdoseco e a Umido. Os quais
podem ser subdivididos de acordo com as caraitedstio campo de inducédo. Logo,
sdo encontrados os separadores de baixa e altsidades, tanto para a operacao a
seco, quanto a umido. A forma dos elementos queuex® o trabalho de separacdo no
equipamento exerce influéncia significativa sobrelassificagdo dos separadores.
Assim sdo denominados separadores de tambor, de mtuzidos, de correias
cruzadas, de carrossel etc. A Figura 3 ilustraassdicacdo, caracteristicas e aplicacdes
dos separadores englobando os critérios de ckesgifdh apresentados (SAMPAIO e
LUZ, 2004).
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BAIXA INTENSIDADE
Intensidade de Campo
0,06—01T
Gradiente 0,05 T/cm
Dimensdes minimas dos grios

105 ym (s.s.) 45 ym (s.u.)

SEPARACAO A SECO

(a) Imas Suspensos
(b) Polias Magnéticas
(e) Tambor Magnético

SEPARACAOQ A UMIDO

{a) CorreiaSubmersa

APLICACOES

(a) Sucatas
(b) Minerais Ferromagnéticos
(c) Produtos Ustulados

(b) Tambor a Umido

ALTA INTENSIDADE
Intensidade de Campo
01-10T
Gradiente 0.05 T/cm
Dimensdes minimas dos gros

75 pm

SEPARACAOQ A SECO

(a) Correias Cruzadas
(b) Discos
{c) RoloInduzido

APLICACOES

(a) Minerais Paramagnéticos
(b) Wolframita, Cromita etc.

ALTO GRADIENTE
Intensidade de Campo
10-50T
Gradiente < 0.1 T/cm
Dimensdes minimas dos graos

45 pum (5.8.) 1.0 pm (5.u.)

SEPARACAO A SECO

{(a) Rolosde Terras Raras
{(b) Gradiente Aberto

LEGENDA
5. 5. separagdo a seco
s. u. separaciio a umido

SEPARACAO A UMIDO

(a) Matrizes Estaciondrias
e Moveis

{b) Tambor
Supercondutor

APLICACOES

—>(a) Minerais Paramagnéticos

{b) Carvio, Caolim
(c) Tratamento de Agua

FIGURA 3: Caracteristicas, classificacdo e aplieagdos concentradores magnéticos
(SAMPAIO e LUZ, 2004).

Segundo Gomes (2009) para o minério de ferro sde otdizados o concentrador
magnético de tambor, o concentrador magnético tie imensidade tipo Jones e o

concentrador magnético de alto gradiente.

2.6.2.1 Concentrador magnético de tambor

O concentrador magnético de tambor é utilizado pareentrar e separar materiais de
alta susceptibilidade magnética, trabalha com campgnético variando de 4000 a
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7500Gauss, é utilizado para recuperar magnetitaatita martitica e agregados de
hematita com magnetita ou hematita martitica. Adiqdas devem estar entre uma
faixa de granulometria de 3,0 a 0,15mm (GOMES, 2009

FIGURA 4: Concentrador Magnético de tambor
(GOMES, 2009).

2.6.2.2 Concentrador magnético de alta intensid#ute Jones ou Carrossel

O concentrador magnético tipo Jones de alta irdadsi é utilizado para
concentrar/separar materiais de baixa e média gtilsitidade magnética, trabalha com
um campo magnético variando entre 0,9 a 1,2 T,csqod sua tecnologia trabalha com
alta intensidade de campo, sendo gerado por maueelacas paralelas e ranhuradas
(GOMES, 2009).

Apresenta como principais caracteristicas altaigiec alto custo de investimento,
baixo custo operacional e operacdo a umido. Aléssaodi proporciona vantagens
significativas quando comparado aos demais equip@sedevido principalmente a
elevada eficiéncia de separacdo para granulomefmas (menores que 1mm)

(VIEIRA, 2008).
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FIGURA 5: Concentrador Magnético tipo Jones ou &gl instalado na Mina de
Alegria/MG (SOUZA, 2010).

2.6.2.3 Concentrador magnético de alto gradiente

O concentrador magnétideerrous Wheeék utilizado para concentrar/separar materiais
de baixe e média susceptibilidade magnética, tnabdlo com um campo magnético
que varia entre 9000 a 1200 Gauss, sendo que snaldgia trabalha com alto
gradiente, por possuir malha como matriz conceategade utilizado para recuperar
hematitas, ghoetitas com granulometria inferiofG#0Omm, podendo ser utilizado para
granulometrias entre 0,15 a 0,040mm (GOMES, 2009).

O concentrador magnético tipa@rrous Wheeé um equipamento de alta poténcia que
propicia a geracdo de campos magnéticos de alttiegta, com baixo consumo de
energia. E recomendado para a separac¢do ou cag@minagnética, em via Gmida, de
minerais finos e fracamente magnéticos, como hé&matiilmenita. Além disso é

adequado para operar com diferentes granulomé#iasRA, 2008).
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FIGURA 6: Concentrador Magnético tig@rrous Wheel
(SOUZA, 2010).

2.7 CENARIO MUNDIAL DE MINERIO DE FERRO
Segundo DNPM (2012), o Brasil possui 17% das resemundiais, ficando atras

somente da Australia (21% das reservas). As resenuadiais de minério de ferro sdo

da ordem de 170 bilhdes de toneladas.
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Reserva Mundial de Minério de Ferro (DNPM, 2012)

Outros Paise 44,4
Austrdlia
Brasil
Russia

China

india 7,0

Ucrania 6,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

FIGURA 7: Reserva mundial de minério de ferro (@dh de toneladas)
(Fonte: Sumério Mineral 2012, DNPM).

Entretanto, considerando-se as reservas em terenfesrd contido no minério, o Brasil

assume lugar de destaque no cenario internaciéss¢ fato ocorre devido ao alto teor
encontrado nos minérios, Hematita (60% de Ferm@dgminante no Para, e Itabirito
(50% de Ferro), predominante em Minas Gerais (IBR202).

As reservas brasileiras totalizam 29,6 bilhdes afeeladas (com um teor médio de
52,95% de ferro) e estdo localizadas, em sua (otaldade, nos estados de Minas
Gerais (79,7% das reservas e teor médio de 51,4B&)léMato Grosso do Sul (9,9% e
teor médio de 55%) e Para (9,1% e teor médio de)6A%producdo mundial de
minério de ferro em 2011 foi de cerca de 2,8 bghdle toneladas (+8,1% em
comparacao com 2010). A producao brasileira reptegel4,2% da producdo mundial,
sendo Minas Gerais (69,1%) e Para (27,7%) os paiciestados produtores (DNPM,
2012). Ver Figura 8.
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Reservas Brasileiras de Minério de Ferro (DNPM, 2012)
Outros; 1,3%
Pard; 9,1%

Mato Grosso
do Sul; 9,9%

FIGURA 8: Distribuicio percentual das reservasil@iaa de minério de ferro, por
estados (Fonte: Sumario Mineral 2012, DNPM).

Os precos médios de exportacdo de minério (115,9HRIWB/t) e pelotas (177,85US$-
FOB/t) aumentaram 40,5% e 22,6%, respectivamenmteaemparacao a 2010. Os altos
investimentos na construcdo de moradias populardgnizacdo e infraestrutura
indicam que a demanda chinesa por minério de fematinuara crescendo nos
proximos anos, mantendo o pais como o principdirdeslas exportacdes brasileiras
(DNPM, 2012).

O consumo aparente de minério de ferro (produgagpsertacéo - exportacdo) em 2011
foi de 123,3 Mt (+8,9% em relagdo ao ano anteriOronsumo efetivo (consumo na
industria siderurgica somado ao consumo nas usi@geelotizacdo) estd estimado em
119,3 Mt (+3,3% em comparacado com 2010). O consefetovo foi estimado com base

nos dados de producdo de gusa e pelotas (33,2Mi4eMt, respectivamente) e nos
indices médios de consumo pesquisados junto asesagpmprodutoras (1,56 t de
minério/tonelada de gusa e 1,08 t de minério/talzelde pelotas). O consumo interno
de minério de ferro esta concentrado nesses dtisese(gusa e pelotas) (DNPM,

2012).
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Segundo IBRAM (2012), Tabela 3, o crescimento rlame de investimentos até 2016
contemplam um grande numero de minérios, sendo reeri de Ferro o principal

deles, alvo de 63% do total.

TABELA 3: Crescimento na Producao Mineral até 2(Hénte: IBRAM, 2012).

Producgdo em 201: Acréscimos até 201€ Producao Prevista en Variagcédo

Mineral

(1.000 t) (A) (1.000 t) (B) 2016 (C)=(A+B) (CIA)
Agregados 673.000 176.000 849.000 26%
Ferro 369.000 451.000 820.000 122%
Bauxita  31.000 7.000 38.000 23%
Manganés 2.600 400 3.000 15%
Fosfato  1.800 700 2.500 39%
Cobre 400 200 600 50%
Potassio 290 2.110 2.400 728%
Zinco 285 65 350 23%
Nidbio 90 30 120 33%
Niquel 70 30 100 43%
Ouro 0,066 0,029 0,095 44%

Ha uma contribuicdo acentuada de novos projetosédio prazo, o que ira influenciar
a curva de oferta e de demanda do minério entr@giiina. Segundo estudos do banco
Credit Suisseem médio prazo, estrara em cena 0s desafioxtéeai logisticos, uma

vez que a qualidade do minério estaria em ded(iBiRAM, 2012).

2.8 AVALIACAO DE CUSTOS E INVESTIMENTOS NA MINERACA O

Tendo em vista um mercado de commodities minegéodalizado e competitivo, um
estudo de avaliacdo economica de empreendimentosnggacao deve ser conduzido
criteriosamente, garantindo aos investidores, apdic mais confiavel e rentavel para

uma alternativa de investimento escolhida. Mediaé@taicas de avaliacdo econémica
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ou indicadores econdbmicos € possivel avaliar aabdittade de um investimento
(MIRANDA, 2011).

Os investimentos e a avaliacdo de custos na ménessg caracterizam pela limitacdo da
vida atil da mina; uma vez extraido todo minérioremmicamente explotavel existente,
é forcoso o encerramento das operagfes. Impdessa, ague durante a vida Util da

mina, o investidor tenha ressarcido o capital adlic acrescido de remuneragao
compativel com os riscos do empreendimento. Asairayaliacdo de custo de uma
jazida se baseia em estimativas de grandezas emas)na saber (FERREIRA E

ANDRADE, 2004):

» vida util da mina, obtida com base na reserva dena existente;

e custos iniciais, vida util dos equipamentos, irEt@és e substituicbes dos
mesmos;

e custos anuais de producéo - Os custos de prodwandser detalhadamente
estimados e desdobrados em seus principais compsneipessoal, material,
pecas sobressalentes, impostos e taxas, enerdgiecaglé@aluguéis, servicos
contratados etc. Devem também ser listados sepaesde@ por fase dos
servigos: extragdo, transporte interno, beneficram&o minério, estocagem,
manuseio e carregamento. Convém ainda separastsae operacao daqueles
de manutencao, constituindo, estes ultimos, pasigtaficativa, ao contrario do
que ocorre nas industrias de transformacéao, entaijgieustos sao secundarios.
Os custos de pessoal devem incluir os acréscimosrréates da legislacao
trabalhista, de responsabilidade do empregador, bemo previsbes para
substituicbes de empregados em férias, acidentatlmentes, em repouso
semanal etc. E importante pré-estabelecer quanto®st de trabalho seréo
adotados. O consumo de materiais deve ser prgasttase dos servicos, sendo
0S principais itens (reagentes, combustiveis, fighrites, correias
transportadoras etc), indicados e especificados;

» custos de transporte - No caso de transportesviénim, um acordo tarifario

especial pode ser obtido com reducbes substambaigreco, em relacdo as
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tarifas oficiais. Na hipétese de transporte rodwowjdos precos podem ser
obtidos mediante entendimentos com os transpoeagor

custos de administracdo - estes incluem todosatias do pessoal de
engenharia e de administracdo, material consuraldguéis de escritorios, luz,
comunicacoes, despesas de viagem, treinamentosdegbe seguros. Incluem,
ainda, despesas médicas e hospitalares, de edwecdea@creacao do pessoal.
custos de comercializacédo - compreendem os salfwipessoal de marketing e
de vendas, despesas de viagem, despesas com prdgagacomissdes de
intermediérios; estas Ultimas costumam ser exp&ssio caso das exportagdes;
custos para reabilitacdo da area lavrada, ao fimdadaltil da mina;

capital de giro;

condicfes de financiamentos que possam ser oljatasa instalacao inicial da
mina;

despesas de administracdo correspondentes ao dlelo producdo e

beneficiamento.

2.8.1 Fluxo de Caixa

O Fluxo de caixa é representado pelas entradasdassde caixa ao longo de um

periodo de apuracédo ou periodo contabil — normaknem ano. O fluxo de caixa de

um projeto de mineragdo acompanha toda sua vida (Gt

WELLMER et al. (2008) elencaram os principais elementos de uxo ftle caixa:

a) Investimento: Os anos de investimento sdo repradestpor valores negativos,

enquanto os anos de producéo por valores positivos.

b) Custos e Receitas: A diferenca entre receitas ®gwgperacionais € o lucro

operacional Qperating Profit — O ou fluxo de caixa bruto. Vale observar que,
se um investimento for financiado totalmente parursos préprios eguid),

apenas tributos e royalties tém de ser deduzidos qiater o fluxo de caixa
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liguido. No entanto, se o capital de terceiro ouemro for utilizado —

empréstimo —, 0s juros sobre o capital sdo dedszido

c) ReinvestimentosReinvestmenfsou gastos de capital em andamertngping
capital expenditures Em geral, reinvestimentos terdo de ser feitammte os
anos. Isso porquetempo de vida operacional de um equipamento de mineragao,

por exemplo, carregadeira, dificilmente coincide com a vida util da mina.

d) Recuperacdo do Capital de Gimgofking capita): No inicio de uma operacdo
mineira, o capital de giro é requerido — como pddenvestimento inicial — o

qual retorna no fim da vida da mina.

e) Receitas do valor residual de uma migalfage valug Com o término da
reserva lavravel, a planta de beneficiamento aitesa um valor residual
(salvage valup Os equipamentos podem ser vendidos de segundaoma
usados em outra planta de propriedade da compgdmgpany-owned plantA

guantia recebida sera creditada a mina fechada.

Na escolha de uma alternativa de investimento satak qual a taxa de desconto é
aplicada em conjunto com os métodos do fluxo degacdescontado. Uma empresa
espera o retorno para o capital aplicado em unrrdetado projeto, portanto uma taxa
de retorno minima aceitavel é exigida para justifia decisdo de investir em uma
alternativa de investimento. Logo, um retorno sigpeao custo de capital implica
aumento do valor presente de um projeto e, em qa@seia, acréscimo no valor de
suas acdes (MIRANDA,2011).

2.8.2 Avaliacdo Econbmica do Empreendimento

A tomada de decisdo sobre a realizacdo de um @rogefuer critérios técnicos. A

maneira mais eficaz € simular o investimento seguaddum modelo. Desta forma,
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confrontam-se os fluxos de caixa gerados com ostimiento realizado. Existem
diversos modelos de tomada de decisdo (BORDEAUX-®EGal, 2010).

Neste estudo, foi adotadgaybackdescontado, o valor presente liquido (VPL) e a tax
interna de retorno (TIR). O método daybackdescontado leva em conta o tempo de
retorno do capital investido, considerando o valerdinheiro no tempo. O investidor
estabelece um prazo maximo para a recuperacawestimento, que servira de padrao
para a analise de viabilidade do projeto (BORDEARKGOet al, 2010).

O método do valor presente liquido (VPL) faz umanparacdo do investimento

realizado com o valor presente dos fluxos de ogexados pelo projeto. Desta forma, o
VPL positivo significa que o projeto vale mais deeccusta, ou seja, € lucrativo. E, o
VPL negativo significa que o projeto custa mais glee vale, ou seja, representa
prejuizo caso seja executado (BORDEAUX-RE&Q@I., 2010).

A taxa interna de retorno (TIR) representa o vdimicusto de capital que torna o VPL

de um investimento nulo. Ou seja, a taxa de juuesiguala o valor presente dos fluxos

de caixa futuros ao investimento inicial. O flux® chixa corresponde a diferenca entre
as entradas e saida de caixa (BORDEAUX-RFE@I, 2010).
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO

Para o estudo analisou-se uma empresa que tenoperasoes de mineracao alocadas
no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, quelaapminas de minério de ferro,
classifica, beneficia e exporta 0 minério de feltmtre suas operacdes, a empresa
realiza recuperacdo de rejeito das barragens efitianatravés de concentracao

magnética gerando o produto concentrado, que tamdlemortado.

A empresa possui duas usinas de beneficiamentoirgipa usina € composta por
britagem primaria e classificacdo, onde é geragwoaluto classificado comsinter
feed,o rejeito deste processo é conduzido para a pklateoncentracdo magnética,
onde é gerado o concentrado. O rejeito da cong@mtranagnética é disposto nas
barragens de rejeito.

O empreendimento objeto do estudo de caso possas tharragens que foram
construidas para disposicao de rejeitos originattoprocesso de beneficiamento do
minério de ferro. Desta forma as estruturas desehgme funcdo de retencdo,

clarificacdo dos efluentes e recirculacdo de agwa @s plantas de beneficiamento.

Devido a proximidade existente entre as instalagi@ebeneficiamento e as barragens
de rejeito, a empresa optou por recuperar os filsninério de ferro contido nos

rejeitos estocados nas barragens.

A usina de concentragdo magnética é composta @brogseparadores magnéticos, dos
quais dois séo utilizados para o rejeito da usenbaridlagem priméria e classificacdo e os
outros dois separadores magnéticos sao utilizad@s necuperacao do rejeito contido

nas barragens.

O alto teor de ferro no rejeito e a existéncia oha ylanta de concentracdo magnética

composta por dois separadores magnéticos de #dtasidade, na usina de tratamento



de minérios, possibilitaram alcancar tal objeti¥#ntretanto, apesar desses fatores

positivos, faz-se necessario uma analise econGiegsa alternativa.

Nos subitens que se seguem encontram-se detalhadaetdologia para manuseio do
rejeito e a descricdo do processo de concentraggoética do rejeito e analise quimica
e granulométrica do rejeito e do concentrado deériurde ferro.

3.1 METODOLOGIA PARA MANUSEIO DO REJEITO

O método de remocao de rejeito da barragem quéliZadd neste estudo de caso
constitui de operactes de remocdo do material da b&ravés do uso de equipamentos
de carga como escavadeiras.

Com essa caracteristica o0 material pode ser cawegansportado e empilhado em
uma area intermediaria O objetivo desse empilhammé&meduzir a umidade e controlar
0 processo de disposicao de forma a possibilitanmada futura. Apos a reducdo do
percentual de umidade o rejeito € retomado poegadeira e transportado até a planta

de beneficiamento, a uma distancia de aproximadinies km.

As pilhas de rejeito tornaram-se uma etapa inteidmadentre a disposi¢céo final do
rejeito das barragens e a recuperacéo deste nagpéanta de beneficiamento. Para o
empilhamento do rejeito estdo contemplados os siisypas de drenagens superficiais e
instalagdo de instrumentacdo de monitoramento cstopgor piezdmetros e
indicadores de nivel d’dgua, de forma a controlar candicdes de estabilidade

geotécnica da pilha formada.

Para o controle de estabilidade das pilhas, saoutads mensalmente inspecbes em
campo visualizando os dispositivos de drenagemai@nsde caracterizacdo e
compactacado, controle geométrico do empilhament@aved de levantamento
topografico com marcacao e conferénciatfesetse taludes, leituras dos instrumentos

instalados (piezdmetros e indicadores de nivelu#ig@ andlise do fator de seguranca
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das pilhas. A acdo de ventos nas pilhas de ref@itoadas é motivo de preocupac
constante da empresa. Para minimizar a emissé@eesafaz so de revegetacao d

taludes.

De modo a aperfeicoar as operacdes de manuseicejdibor desde a barrage
passando pelo empilhamento e por fim a alimentalf@iausina de beneficiamer
adotouse o procedimento operacional de carga e transgortenateril conforme
fluxograma descrito na Figura 9. O objetivo do prbmento € padronizar as operag
de carga e transporte e realizar a disposi¢cao jeédoregle maneira que ele possa

recuperado posteriormer

Remogao de

Transporte do | Enpillanenio 12121t0 -
12)21to - dorejeito cpilhade s~

transports

Alimentacao da
Usina de
Benaficiamento

Remocao da
r2jetto da
Barragem

FIGURA 9: Fluxograma manuseio de reje

3.2 PROCESSO DE CONCENTRACAO MAGNETICA DO REJEITO

O rejeito a ser depositado no alimentador passapear primeira classificacao atra\
de escalpes espacados entre si de uma distandlapdéegadas, que impedem
blocos superiores a esta dimensarem no alimentador. ApGs passar no alimentac
minério é direcionado até uma correia transportadoe o encaminha até uma pen
desbastadora de dois decks (o primeiro de 14 mmegondo de 3 mm). undersize
sob a forma de polpa € direcionado pceio de tubulacdo até a caixa de polg
bombeado até os distribuidores que alimentam deasifas de protecdo de malha
1,2 mm para ser efetuada a classificacaoversizedas peneiras de protecao se jt
com ooversizeda peneira desbastadora e sepositados em uma pilha em sepat

O underflow das peneiras de protecdo é direcionado por meitulnldacédo até ¢

distribuidores dos separadores magnéticos de aliensidade tipo carrossel.
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underflowda primeira peneira de protecéo alimenta o priongdparador magnético e o

underflowda segunda peneira alimenta o segundo separagogética.

A Figura 10 representa o fluxograma do processtodeentracdo magnética do rejeito

com base em dados operacionais de uma usina eagépearo Quadrilatero Ferrifero.

(T 15 ¥ L
GiT v o

Pereira / §

Desbaste Oversize
(+1,2rmm)

Protecio

Concentrado

‘L Eejeito

v

Baia Concentrado agem Rejeito

FIGURA 10: Fluxograma de concentracdo magnétidaagd ao rejeito de minério de

ferro.

O separador magnético possui dois rotores e éitodstde um anel rotativo, também
chamado de carrossel, que atravessa um campo ficagm@tde sdo instaladas as
matrizes ferromagnéticas. A alimentacdo € feitandelo que a polpa atravesse uma
regido com campo de alta intensidade. O materighético € captado pela matriz, ou
pelo menos é retardado o suficiente para ser @toegelo movimento do anel rotativo
a uma regido de campo com baixa intensidade, omdeaaticulas magnéticas

remanescentes na matriz sdo descarregadas pordmeion jato d'agua, sendo o
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material magnético recolhido num determinado palst@alha coletora. A separacédo é
obtida com seletividade, visto que se consegueralantas variaveis operacionais
como: taxa de alimentacdo, porcentagem de sélidEs)sidade do campo magnético,
velocidade do rotor, velocidade da polpa, pressaagdia de lavagem, de acordo com as
variaveis de processo: teor de Fe e2Sianulometria do material, teor de ferro no

rejeito.

O concentrado é direcionado para bacias de deéantagetomada é feita por meio de
retro escavadeiras e carregadas por caminhfesrapsportam o concentrado até o
patio de estocagem, para posterior carregamentanspbrte ferroviario. O rejeito é

lancado na barragem.
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CAPITULO 4 — METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia e as premistizsadas para o estudo de
viabilidade na recuperacdo de rejeito de minériofateo através de concentracao

magnética.

O estudo em questéo visa avaliar economicamerdgeuperacao do rejeito de minério

de ferro, de forma a incluir todos 0s custos endolvy com esta operagao.

Desta maneira, a metodologia desenvolvida condissicamente de trés etapas, citadas

a sequir.

I.  Andlise quimica e granulométrica do rejeito e dacemtrado de minério de
ferro
II.  Analise dos custos envolvidos nesta operacéo

lll.  Premissas utilizadas para calculo de viabilidade.

Essas etapas encontram-se detalhadas nos suhitess geguem.

4.1 ANALISES QUIMICAS E FiSICAS DO REJEITO

Foram realizadas analises quimicas quantitativasasmstras globais de pilhas de
rejeito retirados da barragem, bem como por faibp@g®nulométricas. Os

elementos/compostos analisados foram Fe tota, 8i@0s;, P, MN e PPC.

Para os testes de distribuicdo granulométrica farimadas as peneiras de 1,4 mm em
substituicdo as de 1,2 mm (o material abaixo derihRé direcionado aos separadores
magneéticos), pois o laboratério ndo dispunha daeipes desta faixa granulométrica,

entretanto isto ndo causou impacto nos resultados.



As andlises granulométricas foram efetuadas enmrd&drio por peneiramento a Umido,
em peneiras mecanicos suspensos, com aberturasrerd,én/ 1,4/0,5/0,3/ 0,15/
0,106/ 0,075 e passante.

N&o foi realizada analise granuloquimica, pois ftolm da pesquisa nao foi definir
rotas de processo para 0 material, visto que aja&oeatd definida como concentragédo

magnética.

4.2 ANALISE DOS CUSTOS

Para avaliar as vantagens econOmicas para as Opsrag remocao, transporte e
beneficiamento de rejeito foram simulados orcansemtnsiderando todos os custos

envolvidos nestas operacoes.

Os custos envolvidos no manuseio do rejeito refeseras operacfes de remocao de
rejeito das barragens, empilhamento do material cofjetivo de reduzir percentual de
umidade, remocao do material empilhado e transpiéea planta. Além dos custos
operacionais envolvidos no manuseio do rejeitotexigambém os custos relacionados

aos controles de seguranca e controles ambiersigilthas de rejeito.

Além dos custos envolvidos no manuseio do rejestdce presentes 0s custos com a
operacdo da usina de beneficiamento e também dgscdes manuseio do produto,

fretes ferroviario e portuario.

Para todas as operacOes de carga e transporten foakculados os custos de
manutencdo e consumo de combustivel. Desta mamairaystos operacionais deste

estudo estao baseados em:
» Custos com manutencao;

* Suprimentos para operacionalidade da usina e dogagentos moveis;

« Mao de obra direta envolvida;
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» Servicos para controle de seguranca e controleemtabidas pilhas de rejeito

Como condicao basica todos os valores estdo aprdssrem Reais (R$). Para fins de
estudo toda a producdo foi iniciada e concluidaueminico periodo e consolidado em
um periodo de um ano, ndo se considerando prothdoabados ao final de um dado

periodo.

As depreciagbes dos bens utilizados na producadandm incorporadas ao custo do

produto, pois foram tratados no estudo econémicaatslidade.

4.3 PRECIFICACAO DO MINERIO DE FERRO

Segundo levantamento realizado peldex mundia média de preco para o minério de
ferro em dezembro de 2013 foi de US$ 135,79 a ddlagbase seca de minério de ferro.

136,32
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FIGURA 11: Iron Ore Monthly Price. (Fonte: Adaptadi®index mundi

Este levantamento é baseado na tabela Platts, goeigdice americano que tem por

base o0 mercado a vista na China e leva em contteomnbasico de 62% de ferro no

minério e retira do calculo final o valor do frefesta maneira, utilizou para o célculo

do preco do minério de ferro a seguinte formula:
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Prego China

Preco Fe =
reso e = (e

X %Fe) X (1 — Umidade) |+ {[(Silica Max — % Si) X Penalidade Silica] X (1 — Umidade)}

FIGURA 12: Férmula utilizada para precificacao diménio de ferro.
Deste valor encontrado exclui-se ainda o freteudoid.

Ainda segundo ®&latts, a penalidade de silica é o valor descontado (US®1t2 para
cada percentual de silica acima de 4,5% Si

Segundo um relatério da consultor@ofnmodities Research Uni€RU, usado pelas
empresas de mineracdo para analise futura de noedmadiinério de ferro, espera-se
um grande aumento da oferta de 2014 a 2017 prouesi€los grandes produtores e
consolidacdo de minas de baixa qualidade e pegestala. Aproximadamente 455
milhbes de toneladas de aumento de capacidade modpe A desaceleracdo do
consumo de aco e a taxa de crescimento da demamdaipério podera gerar um
mercado sobreofertado, dependendo da entrega detogsroem execucdo. Como
consequéncia, a maior oferta de produtores de lmigto deve provocar achatamento
da curva de custos pressionando produtores chinEséma-se uma queda do custo
marginal para US$ 124/dmt (preco pago na China paraninério com 62%Fe) em
2015.

Com base no exposto, nas referéncias da Figuradblreatério do CRU, adotou-se os
seguintes valores para precificacdo do minéricedef

TABELA 4: Valores utilizados para precificacdo dmario de ferro.

2014 2015 2016 2017
Preco do minério de ferro na China
(US$/t) - 62 %Fe: 135,79 124,00 124,00 124,00
Penalidade silica (US$/t) 2,50 2,50 2,50 2,50
Frete Portuario (US$/t)* 25,00 25,00 25,00 25,00

*QO valor do frete portuério (US$ 25,00 / t) foi aler utilizado baseado em praticas de mercado.
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CAPITULO 5 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos adtadss obtidos através das
amostragens de rejeito e de concentrado de midérierro assim como todos 0s custos
envolvidos na operacao de manuseio e transporggal® e transporte de produto.

Também é analisado neste capitulo a viabilidadendalacdo de uma usina de
concentracdo magnética para beneficiamento deaejei minério de ferro, de acordo
com as premissas de operacoes descritas neste.estud



5.1 RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICA E GRANULOMETRIC A DO
REJEITO E DO CONCENTRADO DE MINERIO DE FERRO

Foram realizadas analises quimicas quantitativasaemstras globais de pilhas de
rejeito retirados da barragem, bem como por fab@mnulométricas. Os
elementos/compostos analisados foram Fe total, #2303, P, MN e PPC. Pode-se
perceber através dos resultados das trés amosrdgscritas na Tabela 5 que o teor de

Fe na faixa abaixo de 1,4 mm é em média 41,39%.

TABELA 5: Analise quimica do rejeito de minério féero.
Amostra Granulometria Fe Si02 Al P Mn PPC

Global 41,63 36,70 1,75 - 0,16 2,22
Amostral > 1,4 mm 60,76 6,35 2,90 - 0,20 3,91
<1,4mm 44,62 33,20 0,52 - 0,19 2,63
Global 40,01 39,04 1,66 - 0,21 2,14
Amostra 2 > 1,4 mm 61,44 5,62 2,58 - 0,20 3,35
<1,4mm 39,88 39,35 1,18 - 0,19 1,80
Global 40,68 37,88 1,57 - 0,14 2,13
Amostra 3 > 1,4 mm 61,66 5,88 2,98 - 0,15 3,15
<1,4mm 39,67 39,50 1,15 - 0,09 2,13

Pode-se visualizar na distribuicdo granulométrm@sentada na Tabela 6 e nas Figuras
13, 14 e 15 que em média 99,5% do material encestrabaixo de 1,4 mm, o que
resulta em uma massa minimao¥ersizedas peneiras de classificagdo e desbastadora.
O material com granulometria acima de 1,4 mm, pusspir teor de ferro médio de
61,29% pode ser utilizado em uma planta de britagemaria e classificacdo para

enriguecimento do teor da alimentacéo nova.
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TABELA 6: Analise da distribuicdo granulométrica iageito.

Amostra  Malha (mm) Massa e % Retida %
(9) Retida acumulada Passante
2,0 30 0,4 0,4 99,6
1,4 25 0,3 0,7 99,3
0,500 160 2,0 2,7 97,3
0,300 175 2,2 4,8 95,2
Amostra 1 0,150 570 7,0 11,9 88,1
0,106 525 6,5 18,3 81,7
0,075 600 7,4 25,8 74,2
Passante 6010 74,2 100,0 0,0
TOTAL(Q) 8095
2,0 10 0,1 0,1 99,9
1,4 10 0,1 0,2 99,8
0,500 95 1,1 1.4 98,6
0,300 85 1,0 2,4 97,6
Amostra 2 0,150 215 2,6 5,0 95,0
0,106 210 2,5 7,5 92,5
0,075 300 3,6 11,1 88,9
Passante 7395 88,9 100,0 0,0
TOTAL(Q) 8320
2,0 25 0,3 0,3 99,7
1,4 25 0,3 0,6 99,4
0,500 460 54 6,0 94,0
0,300 115 1,4 7,4 92,6
Amostra 3 0,150 110 1,3 8,7 91,3
0,106 600 7,1 15,8 84,2
0,075 770 9,1 24,9 75,1
Passante 6360 75,1 100,0 0,0

TOTAL(g) 8465
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Curva granulométrica - Amostra 1
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FIGURA 13: Distribuicdo granulométrica da amostra 1
Curva granulométrica - Amostra 2
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FIGURA 14: Distribuicdo granulométrica da amostra 2
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Curva granulométrica - Amostra 3

100 B0
o /./.g——./l 10
80 20

70 '/ 30

g / -
o 60 / 40 &
S 50 50 8
% 40 / 60 E
& 30 / 70
20 80
/

90

10
O '_J T T T T T T T 100

0 0,075 0,106 0,15 0,3 0,5 1,4 2
Diametro das particulas (mm)

FIGURA 15: Distribuicdo granulométrica da amostra 3

Em comparagdo com os trabalhos apresentados no2tfgmo material analisado
apresenta-se mais grosseiro e também mais riconatesiais analisados nos trabalhos
citados com excecéo as amostras de rejeitos da deirBarsua, india, que indicou a

presenca de 48,30% de Fe.

Apobs o processo de concentragdo magnética verifieogue a recuperacdo em massa
foi de 30% e a recuperacdo metallurgica foi de 46,99 teor de Fe e SOno

concentrado foi de 64,73% e 5,29% respectivamente.
A Tabela 7 mostra os resultados da concentracaoétieg
TABELA 7: Analise quimica do concentrado.

Amostra Fe SiO, Al P Mn PPC
Concentrado 64,73 5,29 0,55 0,03 0,12 1,20
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5.2 PLANEJAMENTO DA PRODUCAO E DIMENSIONAMENTO DA F ROTA
DE EQUIPAMENTOS MOVEIS

O planejamento da producéo foi calculado para urioge de um ano levando-se em
consideragao as premissas de rendimento opera@daal de alimentagdo conforme

apresentado na Tabela 8.

TABELA 8: Planejamento da producéo e dimensionamdatfrota de equipamentos

moveis.

Capacidade separador magnético [toneladas/hora] 220,00
Disponibilidade Fisica da Planta 85%
Utilizacao da Planta 90%
Rendimento Operacional da Planta 7%
Alimentacédo por separador magnético [toneladas/més] 121.176,00
Alimentacédo Total [toneladas/més]* 242.352,00
Alimentacédo Total [toneladas/ano] 2.908.224,00
Recuperacdo em Massa 30%
Volume Concentrado [toneladas/més] 72.705,60
Volume Concentrado [toneladas base seca/ano] 872.467,20
Volume Concentrado [toneladas base umida/ano]? 959.713,92

!Alimentacao Total baseada na utilizac&o de 2 sdpega magnéticos.
2Umidade de 10% baseado em praticas de mercado.

Para o levantamento dos custos de operacao foiipadds os equipamentos moéveis

descritos abaixo:

¢ Caminhao Iveco Trakker 380T42;
+ Escavadeira Hidraulica Komatsu PC350Ic-8;
» Carregadeira de rodas 260 HP - WA470-6;

+ Trator de esteiras Komatsu D61EX-15e0
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Para o dimensionamento do quantitativo de equiptreerecessarios para a operacao
foi utilizado uma produtividade média dos equipatogrevantadas em empresas do
mercado assim como os indices operacionais, coiliwagiio desses equipamentos e

disponibilidade fisica, conforme demonstrado naelab.

TABELA 9: indices operacionais utilizados para dirsienamento dos equipamentos

necessarios a operacdo de movimentacao de rejeito.

Produtividade
_ dos Disponibilidade o
Equipamento : o Utilizacdo
Equipamentos Fisica

[toneladas/hora]

Escavadeira Hidraulica

450 65% 70%
Komatsu PC350LC-8
Caminhao Iveco

100 70% 75%
Trakker 380T42
Carregadeira de Rodas

650 65% 70%
260 HP - WA470-6
Trator de Esteiras
Komatsu D61EX- 750 65% 80%

15EO

Os equipamentos foram dimensionados por frenteetdce conforme fluxograma

apresentado no Capitulo 3.

Para o calculo das horas em operacao foram maoégiis o total de horas no ano (365
dias por 24 horas) pelos indices de utilizacaospatiibilidade fisica. Desta maneira,
dividindo-se a produtividade dos equipamentos pekal de horas em operacao
encontra-se a capacidade total de movimentacaoeqguipamento. Dividindo-se o

volume necessério a ser movimentado pela capacattadada equipamento é possivel

encontrar o numero de equipamentos necessarideepte.
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Conforme a Tabela 10 serdo necessarios 23 equipasmedveis, sendo 16 Caminhdes
Iveco Trakker 380T42, 3 Escavadeiras Hidraulica Ktsm PC350Ic-8, 3 Carregadeiras

de rodas 260 HP - WA470-6 e 1 Trator de esteirandtsu D61EX-15EO0.

TABELA 10: Numero de equipamentos necessarios.

Operacao
(frente de
servico) Equipamento
Escavadeira
Remocdo de  Hidraulica

rejeito da Komatsu
barragem PC350LC-8
Transporte de

rejeito da

Barragem até o Caminh&o Iveco
empilhamento Trakker 380T42
Carregamento Carregadeira de
de rejeito das Rodas 260 HP -

pilhas WA470-6
Transporte de

rejeito

empilhado até a

planta de Caminh&o Iveco

beneficiamento Trakker 380T42

Alimentagéo da Carregadeira de

planta de Rodas 260 HP -

beneficiamento WA470-6
Escavadeira
Hidraulica

Carregamento Komatsu

do produto PC350LC-8

Transporte do

produto para

area de

carregamento Caminhdao lveco

ferroviario Trakker 380T42
Trator de
Esteiras

Servico de Komatsu

Infraestrutura D61EX-15EO

Volume

movimentado

[toneladas]

2.908.224,00

2.908.224,00

2.908.224,00

2.908.224,00

2.908.224,00

872.467,20

872.467,20

2.908.224.00
Total

Horas em

NUmero de

7.971,6

32.193

7.971,6

32.193

4.555,2

3.985,8

9.198

4.555,2
102.623,4

Equipamentos
operacao/ano Necessarios

23
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5.3 ANALISE DOS CUSTOS

5.3.1 Custos com mao de obra direta

Para estimativa de mao de obra direta foi utilizeslmo premissa o regime de trabalho
de turno, sendo 4 turnos de 6 horas trabalhadaslippio que exige 5 equipes para
operacdo. Para algumas empresas que adotam reginterrd, € pratica comum
contratar um numero de operadores, aléem daquetess@ios com relacdo ao numero
de equipamentos, para substituir operadores gém esh regime de férias. Esses
operadores sado designados na industria como ‘detjs também foram dimensionados
no calculo de méao de obra. Adotou-se o regime aleatho de 8 horas diarias, com 1
hora de almoco (definido neste estudo como regidmirastrativo). O efetivo total
estimado é de 159 pessoas, sendo assim distribcodésrme apresentado na Tabela
11.

TABELA 11: Dimensionamento de mao de obra.

Quantitativo
Cargo
Administrativo Turno Ferista Total
Coordenador de Producao 1 0 0 1
Engenheiro de Producéo 1 0 0 1
Supervisor de Operacéo 0 1 0 5
Técnico de Producao 1 1 0 6
Operador de Equipamentos Il 0 7 1 36
Operador de Equipamentos | 0 16 1 81
Operador de Beneficiamento Il 0 1 0 5
Operador de Beneficiamento | 0 2 0 10
Eletricista F/C 1 0 0 1
Lubrificador 1 0 0 1
Soldador 1 1 1 7
Técnico Mecanico 0 1 0 5
Total 6 30 3 159
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O cargo Operador de Equipamentos |l refere-se aeradpr das maquinas
carregadeiras, escavadeiras e trator e o carga@mpede Equipamentos | refere-se aos
operadores de caminhdes. Conforme quantitativosaptado na Tabela 11 descrita
acima, o custo estimado com mao de obra serd de5.R#).000,00 conforme

demonstrado na Tabela 12 que contém o descritissaarios e encargos.

TABELA 12: Custo estimado com mao de obra.

uantitativo
& Q Remuneracdo(RY Encargos Custo Total (R$)
argo
J Total (Mensal) (Mensal)! (Mensal)
Coordenador de
1 9.000,00 2,5 22.500,00
Producao
Engenheiro de
1 6.600,00 2,5 16.500,00
Producao
Supervisor de
5 3.000,00 2,5 37.500,00
Operacéao
Técnico de Produca 6 1.400,00 2,5 21.000,00
Operador de
_ 36 1.300,00 2,5 117.000,00
Equipamentos Il
Operador de
_ 81 1.100,00 2,5 222.750,00
Equipamentos |
Operador de
o 5 1.300,00 2,5 16.250,00
Beneficiamento Il
Operador de
o 10 1.100,00 2,5 27.500,00
Beneficiamento |
Eletricista F/C 1 1.300,00 2,50 3.250,00
Lubrificador 1 1.100,00 2,50 2.750,00
Soldador 7 1.100,00 2,50 19.250,00
Técnico Mecénico 5 1.300,00 2,50 16.250,00
Total 159 29.600,00 2,50 522.500,00
Total Custo Anual 6.270.000,00

! Fator de multiplicacdo ao salario base
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Dentro do fator de 2,5 de encargos sobre o sdiase, estdo considerados: previdéncia
social, saléario educacdo, seguro acidente de bmapallimentacdo, indenizagdes,
transporte de pessoal e vale transporte, avisagreGTS, FGTS Multa, bonificacédo
de férias legal, férias, abono pecuniario, SESNASEe SEBRAE, 13° salario proviséo,

encargos sobre honorarios.

5.3.2 Custos com manutengao

Os custos de manutencao foram divididos entre eag@e de manuseio e transporte de

rejeito e concentrado e os custos de manutencéi@neés a usina de beneficiamento.

Os custos de servico de manutengdo da usina ddidiemento foram calculados

utilizando-se como premissas os itens:

* Manutencéo preditiva;

* Manutencéo eletromecanica;

* Manutencdo e monitoramento de correias transpadado
» Servico de pintura;

* Manutencado de equipamentos vibratorios

Os custos de materiais de manutencdo da usina foeloulados baseados nos
componentes dos equipamentos que fazem parte dessm de beneficiamento,

conforme lista abaixo:

e Correias transportadoras;

* Tubulacdes;

* Pecas metalicas (chapas, tubos, barras, etc.);

» Sobressalentes para bombas de polpa (rotor, nexegtd, luvas, etc.);
* Rolamentos e demais acessorios (buchas, manaa)s, et

* Pecas de desgaste (chapas, revestimentos, etc.);

* Materiais elétricos (disjuntores, contatores, redés);
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» Materiais de fixacéo (parafusos, porcas, ganchog; e

» Pecas para separador magnético (pacotes, curstasyailavagem);

e Outros materiais (discos de cortes, desengraxaette},

De acordo com o levantamento dos itens descriosaao custo total com manutencao
da usina é de R$ 1.294.116, sendo composto poRR$83,33 referentes a servicos de
manutencdo (mdo de obra e apoio & mao de obraproomf TABELA 13 e R$

572.533,11 referentes a materiais de manutencabresalentes, insumos, etc.)

conforme TABELA 14.

TABELA 13: Custos com servigos de manutencao daausi

Servigos de Manutencao

Manutencéao eletromecanica

R$ 227.500,00

Manutencgdo de automacéao

R$ 58.333,33

Manutencéo equipamentos oficina

R$ 56O,

Monitoramento correias transportadoras

R$ 2.08B,33

Tagueamento R$ 32.666,67
A_SS|st,er1C|a técnica de equipamentos RS 105.000,00
vibratorio

Manutencao preditiva R$ 140.000,00

Total

R$ 721.583,33
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TABELA 14: Custos com materiais de manutencéo daaus

Materiais de Manutencao
Telas de peneiras e demais acessorios

(longarinas, travessas, etc.) RS 12.300,0p
Correias transportadoras R$ 8.610,00
Tubulacdes R$ 24.600,00
Pecas metalicas (chapas, tubos, Cantonelras,R$ 102.500,00

barras, etc.)

Sobressalentes para bombas de polpa (roto
revestimento, luvas,e tc.)

Sobressalentes para bombas de agua (rotor
difusor, luvas, etc.)

Rolamentos e demais acessorios (buchas,

()

' R$ 98.400.0

()

'R$ 18.450,0

mancais, etc.) RS 61.500,0p
Pecas de desgastes (chapas, revestimentos, B$.) 61.500,00
Pecas e acessorios para TC's (roletes, cavanle@,

guias laterais, etc.) 6.150,0p
Gases industriais (oxigénio, acetileno, etc.) | R$ 61.500,00
Materiais elétricos (disjuntores, contatores,

relés, etc.) R$ 30.750,00

Materiais de fixacdo (parafusos, porcas,
ganchos, etc.)

Pecas para separador magnético (pacotes,
cunhas, sistema lavagem)

Outros materiais (discos de corte,
desengraxantes, etc.)

Total R$ 572.533,1

R$ 20.500,0

()

R$ 4.273,11

R$ 61.500,0

o

|

Para o levantamento dos custos de manutencédo deegagpamento movel utilizou-se
como premissa 0s servicos de manutencao (baseadwdende obra) e os custos com
materiais como pneus, lubrificantes e sobressaeride custo total estimado € de
R$3,506.500, conforme Tabela 15.
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TABELA 15: Custos de manutencdo dos equipamentoa®isd

_ Custos de Manutencédo
Equipamento

Total Anual
Escavadeira Hidraulica
Komatsu PC350LC-8 R$ 336.399,78
Carregadeira de Rodas 260 HP
- WA470-6 R$ 686.551,97
Caminh&o Iveco Trakker
380T42 R$ 2.396.795,64
Trator de Esteiras Komatsu
D61EX-15EO R$ 86.752,54
Total R$ 3.506.500

Desta maneira, o custo total de manutencéo é degdR$.616,00.

Para estimativa dos custos de manutencdo dos ewgripas moveis e da usina foram

utilizados valores de referéncia de empresas doadere também dados de fabricantes.

5.3.3 Custos com suprimentos para operacionalidadia planta e dos equipamentos
moveis

O levantamento do consumo de combustivel foi basead horas em operagdo dos
equipamentos, para este calculo utilizou-se oxé@sdbperacionais descritos na Tabela

9.

O consumo de combustivel por hora de operagdmédiio pelo fabricante, conforme
Tabela 16.
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TABELA 16: Consumo de combustivel médio dos equigatos moéveis.

CONSUMO
EQUIPAMENTO COMBUSTIVEL
[litros/hora] *
Caminh&o Iveco Trakker 380T42 9
Escavadeira Hidraulica Komatsu PC350LC-8 18,9
Carregadeiras de Rodas 260 HP - WA470-6 17,4
Trator de esteiras Komatsu D61EX-15EO 16,1

YValores de referéncia de empresas do mercado
Utilizou-se como premissa o custo de diesel de R8 2litro. A Tabela 17 detalha os

custos por equipamento, considerando-se o tothbdes operadas/ano, 0 consumo de

diesel/ano. O custo total com combustivel é de B$2111,80.
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TABELA 17: Levantamento dos custos com consumoodebeistivel.

Equipamento Total de Horas em  Consumo Custo com
operacao/ano Diesel/ano  diesel/ano [R$]

Escavadeira Hidraulica

Komatsu PC350LC-8 7.971,60 150.663,24 301.326,48

Caminh&o Iveco Trakker

380742 32.193,00 289.737,00 579.474,00

Carregadeira de Rodas 260

HP - WA470-6 7.971,60 138.705,84 277.411,68

Caminh&o Iveco Trakker

380742 32.193,00 289.737,00 579.474,00

Carregadeira de Rodas 260

HP - WA470-6 4.555,20 79.260,48 158.520,96

Escavadeira Hidraulica

Komatsu PC350LC-8 3.985,80 75.331,62 150.663,24

Caminh&o Iveco Trakker

380742 9.198,00 82.782,00 165.564,00

Trator de Esteiras Komatsu

D61EX-15EO 4.555,20 73.338,72 146.677,44
Total 2.359.111,80

Ja o consumo de combustivel e lubrificantes daauden beneficiamento foi estimado
em R$ 195.616,00.

Para o custo com energia elétrica foram utilizaskyalores de consumo baseado em
plantas de concentragdo magnética, resultando ein(28.653,00 para uma producdo

de 872.467,20 toneladas de concentrado.

Desta maneira, o custo total com suprimentos é5$5%7.381,00.
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5.3.4 Custos com controle de seguranca e estabili#gadas pilhas de rejeito

Para o controle de estabilidade das pilhas detoejeodem ser dimensionados
equipamentos de medidores de nivel d’agua (INAjezdmetros, apresentando um
custo médio anual de R$ 165.470,00

Para o controle ambiental de emisséo de particejadmbém foi estimado um gasto

anual com plantio de grama nas pilhas de rejestopando para esse gasto um custo de
R$ 200.000,00.

5.3.5 Custos com frete ferroviario e servigo portu#o

Para o calculo dos custos com frete ferroviariautdizado como premissas o valor de

R$ 19,16 / toneladas para uma distancia de 370 km.

Para uma producédo anual de 959.713,92 toneladesndentrado (base Umida) o custo
total com frete é de R$ 18.388.119,00.

5.3.6 Consolidacéo dos custos de operacao

Através dos custos de operacado estimados e dssacima € possivel calcular o custo
por tonelada de concentrado produzido anualmente.

Na Tabela 18 estédo consolidados os custos de @perac
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TABELA 18: Consolidagéo dos custos.

Descrigcéo dos custos Custo Anual [R$]
Mao de Obra R$ 6.270.000,00
Manutencao R$ 4.800.616,00
Suprimentos R$ 3.577.381,00

Controle ambiental e de

- . .. R$ 365.470,00
estabilidade das pilhas de rejeito
Frete Ferroviario R$ 18.388.119,00

Total R$ 33.401.586,00

Com um custo anual de R$ 33.401.586 e uma prodapda de 959.713,92 toneladas,

0 custo estimado por tonelada neste estudo é @4 88.

Ressalta-se que neste estudo ndo estdo incluidogst®s com servigos necessarios
para apoio administrativos como transporte coletile pessoas, telefonia movel,
transporte de pessoal com motorista, lavanderigienizacéo e limpeza predial, assim
COMO Servicos necessarios para a area de saudeirarsga do trabalho. Assim como
também ndo foram contemplados os gastos com segupatrimonial e bombeiros.

Todos os custos citados acima ja estdo incorponadesustos da empresa, visto que

este estudo foi desenvolvido com base em uma empre®peracao.

5.4 INVESTIMENTO EM CAPITAL

O investimento inicial para implantar o projeto &sede aproximadamente R$
57.003.427,51. Sendo que 39,92% sé&o referentesussiEp de equipamentos,
conforme detalhado nas Tabelas 19 e 20. Para éisénd® preco dos equipamentos foi
utilizado base de dados de projetos similares acdes com fornecedores feitas

também para projetos similares.
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TABELA 19: Relacao de investimento em equipamed®ssina.

Investimento em Equipamentos de Usine Quantidade  Custo Total (R$)

Separadores Magnéticos 2 6.977.404,00
Peneiras de Protecdo 4 2.987.760,00
Alimentador de Correia 1 197.998,50
Peneira Vibratéria Horizontal 1 309.717,80
Transportador de Correia 1 309.270,38
Caixas de Polpa 1 81.168,91
Distribuidores de Polpa 2 76.627,99
Bomba de Polpa 2 553.324,44
Bomba de Agua 2 540.120,86
Investimento Total em Equipamentos de Usina 12.033.392,88

TABELA 20: Relagéo de investimento em equipamenidseis.

Investimento em Equipamentos Méveis  Quantidade Custo Total (R$)

Caminh&o Iveco Trakker 380T42 16 4.838.400,00
Escavadeira Hidraulica Komatsu PC350LC-8 3 2.515.200,00
Carregadeira de Rodas 260 HP - WA470-6 3 2.40000,
Trator de Esteiras Komatsu D61EX-15EO 1 967.547,20
Investimento Total em Equipamentos Mdveis 10.721.147,20

Demais investimentos necessarios para implantaggwajeto, equivalentes a 60,08%

do investimento inicial, foram estimados com basereferéncias de mercados e sao

detalhados na Tabela 21.
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TABELA 21: Relacéo de investimentos para implantadd projeto.

Demais Investimentos Necesséarios Custo (R$)

Arquitetura 388.921,59
Automacéo 1.666.806,83
Civil 8.334.034,13
Elétrica 3.333.613,65
Engenharia 1.111.204,55
Hidro-Sanitario 166.680,68
Metalica 1.468.353,20
Montagem 10.000.840,95
Terraplenagem 2.222.409,10
Tubulacao 2.222.409,10
Engenharia 1.111.204,55
Meio Ambiente 277.801,14
Seguro 138.900,57
Pré-Operacional 1.389.005,69
Owner Cost 416.701,71
Total 34.248.887,43

De forma resumida sao apresentados no ANEXO | adas e saidas do investimento

em estudo.

O preco calculado para o minério de ferro no psggundo formula apresentada na
Figura 12 esta detalhado no ANEXO II.

Foi analisado o fluxo de caixa global do projetoapam periodo de 4 anos, o qual
corresponde ao periodo de depreciacdo dos equipasnemoveis. Ou seja, nesta

analise, ndo foram previstos investimos em trocag@gpamentos.
A receita operacional é calculada multiplicandossereco de exportagdo calculado

conforme férmula da Figura 12 e apresentado no AREXpela taxa de cambio e pela

producao total base umida.
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Conforme ANEXO | a receita operacional é maior monpiro ano, devido ao maior
preco do minério de ferro, conforme descrito nmi&6. Nos anos subsequentes, esta
receita operacional é alterada apenas pela varizgdaxa de cambio apresentada na
Tabela 22, uma vez que, para esta analise o volien@oducdo também foi mantido

constante.

TABELA 22: Variacao da taxa de cambio.

2014 2015 2016 2017

Taxa de Cambio (US$ 1 em R$) 240 2,43 2,46 2,50

Fonte: (Série de estatisticas consolidadas — Baeotral do Brasil, periodo no qual
foram feitas as projecOes de média anual: 23/12/2(A7/12/2013).

Utilizando o método d®aybackdescontado, descontam-se de todos os elementos do
fluxo de caixa o custo de capital definido em 10% &om base em referéncia de
mercado), trazendo a valor presente, na data 2eliociona-se uma linha de valores
presentes dos fluxos de caixa do projeto. Na Ta®@lacalcula-se o valor acumulado
(saldo).

TABELA 23: Calculo do Valor Presente Liquido e lafkcumulado.
2014 2015 2016 2017

(=) Fluxo

de Caixa

Global R$ 137.379.288 R$ 122.243.517 R$ 123.948.72( R$ 126.222.324
Valor

Presente

(VPL) R$ 67.886.834 R$ 168.914.53R$ 262.039.042R$ 348.250.588
Valor

acumulado R$ 10.883.407 R$ 179.797.94R$ 441.836.983R$ 790.087.570

Pode-se observar que, ja no primeiro ano, o saldmalado do projeto € positivo, 0

gue significa que ele atende a empresa. Atravésnderegra de trés simples, constamos
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que o periodo de recuperacdo do projeto (pagangeniovestimento inicial) é igual a
onze meses, 0 que significa que entre o décimocomdéprimeiro més inicial do

projeto, a taxa de juros escolhida, o saldo satpasitivo, ou seja o projeto ja se paga.

Este método de andlise é bastante similar ao pad@ente liquido. O valor acumulado
ao final do quarto ano, atualizado para a data, Zeooproprio VPL do projeto. Ou seja,
0 investimento de R$ 57.003.428 sera remunerad®%akh. durante 4 anos. E,
adicionalmente a implementacéo do projeto, ao fioad anos, tera gerado um lucro R$
348.250.588

A taxa interna de retorno do projeto (TIR) é igaak32% a.a., ou seja, € viavel

implementar o projeto, deste que o custo do capibaprojeto seja menor do que

232%a.a., uma taxa bem maior do que a inicial estanem 10% a.a.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Apesar deste assunto ser escasso na literaturamh@rande numero de antigas
barragens de rejeito de minério de ferro locahgado Quadrilatero Ferrifero, e que,

em geral, possuem um alto teor de ferro.

Este estudo demonstrou a viabilidade técnica deegitmento operacional sugerido
para manuseio do rejeito. Este procedimento irelmétodo de remocao de rejeito da
barragem, uma fase intermediaria para empilhamdataejeito com o objetivo de
reduzir o percentual de umidade e consequentemameento da eficiéncia do
peneiramento, assim como todos os métodos pararoontle seguranca do

empilhamento e controle ambiental.

A andlise econémica da implantacdo de um sistentaalperacao de rejeito para uma
mina em operacao e com barragem(s) de rejeitosodéas caracteristicas apresentadas
neste estudo de caso, mostrou-se viavel para odeeainalisado e para o investimento

necessario.

Com base nos dados apresentados no Capitulo Bststky demonstra que, segundo 0s
meétodos de analise de viabilidade apresentados,(VHR e Paybackdescontado) o
investimento se paga em 11 meses (para um perdoatios de analise) tornando-se

assim viavel.

Portanto, a analise econémica da implantacédo deistema de recuperacao de rejeito
para uma mina em operacdo e com barragem(s) deosegentro das caracteristicas
apresentadas neste estudo de caso, mostrou-sépadéaen periodo analisado e para o

investimento necessario.



Além dos resultados positivos em termos de produgdecuperacdo de rejeito pode
aumentar a vida util dos reservatérios das barsagenrejeito e reduzir a pressao por

uso de terra, além do desenvolvimento sustentéseégsa operacao apresenta.
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CAPITULO 7 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo ndo esgota o assunto. Por outro lddomac a atencédo para diversos
desafios que as empresas produtoras de minérioemie flevem enfrentar para
minimizar o lancamento de rejeitos em barragens reeitos e maximizar o
aproveitamento do minério de ferro pela recuperagaferro em rejeitos. Desta forma,
este estudo recomenda que trabalhos futuros se&semablvidos com vistas a:

1. avaliar técnica e economicamente a viabilidade eleadotar processos de
filtragem do rejeito para que este seja diretamentpilhado ao invés de ser
lancado nas barragens, evitando assim o custo rdec&® de material das
barragens e facilitando as etapas de manuseigaltore concentracéo do ferro
nele contido.

2. desenvolver outras rotas de processos para ref@tosaracteristicas similares
aos do estudo de caso.

3. desenvolver outras rotas de processo para rec@opetacferro em rejeitos finos,
abaixo de 0,045 mm.

4. caracterizacao/definicdo legal das barragens deitaejpara fins de
aproveitamento econémico.

5. desenvolver estudo/alternativas para eliminacagilfaas intermediarias.
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ANEXO |



Demonstracéo do Resultado do Exercicio (DRE

(+) Receita Operacional Bruta
(-) Imposto sobre vendas
(=) Receita Operacional Liquida

(-) Custos dos produtos ou servi¢os vendidos

Custos Operacionais

Frete Ferroviario

Servigcos Portuérios

Demurrage

(=) Lucro Operacional Bruto

(-) Despesas Administrativas

(-) Despesas Comerciais

(-) Despesas Gerais

(=) Lucro Operacional - EBITDA
Margem EBITDA (%)

(-) Depreciagao

(=) Lucro antes IR - LAIR

() IR (34%)

(=) Lucro Liquido

(+) Depreciagao

(=) Fluxo de Caixa Operacional
(+/-) Investimentos ou desmobiliza¢des de
equipamentos

(-) IR sobre venda de ativos
(+/-) Mudancas no capital de giro
(=) Fluxo de Caixa Global

2014 2015 2016 2017
R$ 232.207.910,R% 209.274.924,68 R$ 211.858.565,73 R$ 215.303.420,46
R$ = R$ - R$ - R$ -
R$ 232.207.910,79 R$ 209.274.924,68 R$ 211.858.565,78$ 215.303.420,46
B$.401.585,76 R$ 33.401.585,76 R$ 33.401.585,76 R$ 33.401.585,76

R$ 15,6R$ 15,64 R$ 15,64 R$ 15,64

R$ 8,2(R$ 8,20 R$ 8,20 R$ 8,20

R$ 10,9R$ 10,96 R$ 10,96 R$ 10,96
R$ = R$ - R$ - R$ -

R$ 198.806.325,03 R%75.873.338,92 R$ 178.456.979,9R$ 181.901.834,69

R$ 198.806.325,03 R$ 175.873.338,92 R$ 178.456.979,9R$ 181.901.834,69
R$ 0,86R$ 0,84 R$ 0,84 R$ 0,84
R$ 18.138.568,4R$ 18.138.568,42 R$ 18.138.568,42 R$ 18.138.568,42

R$ 180.667.756,60 R$¥.734.770,50 R$ 160.318.411,5R$ 163.763.266,27
R$ 61.427.037,25R$ 53.629.821,97 R$ 54.508.259,92 R$ 55.679.510,53

R$ 119.240.719,36 R$ 104.104853 R$ 105.810.151,62R$ 108.083.755,74
R$ 18.138.568,4R$ 18.138.568,42 R$ 18.138.568,42 R$ 18.138.568,42
R$ 137.379.287,78 R$ 122.243.516,95 R$ 123.948.720,0R$ 126.222.324,16

R$ 137.379.287,78 R$ 122.243.516,95 R$ 123.948.720,04 R$ 126.222.324,16



ANEXO I



Preco CFR China (US$/dmt) - %Fe:
% Fe praticado

Penalidade silica (US$/dmt) - %Si:
% Si Maxima

Frete Portuario (US$/wmt)
Umidade comercial do concentrado

Vendas Totais (base seca)

Vendas Totais (base umida)
% Fe no Concentrado obtido
% Si no Concentrado obtido

Preco Exportagdo (US$/wmt - FOB Porto)

2014
135,79
62,00
2,50
4,50
5,00
10%

872.467,20
959.713,9
64,73
5,29

100,81

2015
124,00
62,00
2,50
4,50
25,00

10%

872.467,20

959.713,92
64,73
5,29

89,74

2016
124,00
62,00
2,50
4,50
25,00

10%

872.467,20

959.713,92
64,73
5,29

89,74

2017
124,00
62,00
2,50
4,50
25,00

10%

872.467,20

959.713,92
64,73
5,29

89,74



