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Introducéo

Este estudo tem por objetivo avaliar a preé-viabilidade técnica e econémica da
abertura de um empreendimento mineiro de um deposito de niquel lateritico.

Embora tenha carater educativo e de desenvolvimento técnico dos alunos
concluintes do curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Por este motivo, foram fornecidos apenas alguns dados sobre o depdsito, dados considerados
como sendo essenciais para a elaboracdo de um estudo de pre-viabilidade.

Baseado nas informacdes de teores encontrados nos furos de sondagem foi
executado um estudo levando em conta os fatores importantes utilizados na mineragcdo. Com
os dados de localizacdo de teores foi possivel fazer o modelamento do corpo mineralizado,
analises geoestatisticas e estimativa de reservas. Com isto foi efetuada a escolha do método de
mineracdo, que é o de cava a céu aberto, ja que o corpo mineralizado esta praticamente
aflorando. Com este trabalho concluido iniciou-se o seqlienciamento de lavra, escolha dos
pontos chave para a localizacéo dos objetos de desenvolvimento da mina.

Com os dados fornecidos, foram realizados o modelamento do corpo mineralizado
e as estimativas de reservas e teores do depdsito, o que possibilitou a escolha do método de
lavra a céu aberto Open Pit. A seguir deram-se continuidades ao projeto de desenvolvimento
da cava pelo sequenciamento de lavra, taxas de producdo, seqienciamento de lavra, escolha
da frota necessaria para todas as etapas desde a remocdo da rocha até o beneficiamento,
dimensionamento do circuito de beneficiamento e a analise econdmica onde foram calculados
0s investimentos necessarios, custos de lavra e de beneficiamento e receitas geradas a partir

da venda do produto com a finalidade de se analisar a viabilidade econémica do projeto.



1 Banco de dados

O banco de dados fornecido pelo Departamento de Engenharia de Minas
corresponde a uma mina de niquel em um local denominado Agua Branca, que fica no estado
de Goias. O local da jazida e a empresa ndo foram divulgados para que ndo haja influéncia no
trabalho e ndo sejam tomadas decisGes com base nos métodos empregados na prética.

Do banco de dados original contendo os arquivos assay, geology, collar e survey,
foram excluidos alguns furos de sondagem que ndo continham informacdes suficientes para
ocorrer & correta importagdo no software Minesight, utilizado no projeto. No arquivo collar
foi acrescentado a coluna legth, comprimento de cada furo de sondagem, necessario para a
importacdo no Minesight.

O arquivo assay contém a identificacdo dos furos de sondagem, o inicio (From) e
o fim (To) de cada amostra, o teor de niquel, cobalto, magneésio, oxido de ferro, oxido de
silica, oxido de aluminio e oxido de titdnio, a densidade da amostra. O arquivo survey possui
dados em cada amostra de azimute (BRG) e mergulho (Dip). O arquivo collar possui a
localizacdo dos furos de sondagem e o arquivo geology contém informacdo da litologia de
cada amostra.

O banco de dados contém 676 furos de sondagem detalhados em 26610 amostras
nas diferentes litologias.

O banco de dados ndo conta com algumas informacGes necessarias para o
desenvolvimento de estudos mais detalhados, o que faz com que haja maior liberdade para
tomadas de decisdes, como estudos geomecanicos do macico, hidrogeologia e infra-estrutura,
por exemplo. A Figura mostra a representagdo dos furos compostos por dados das amostras,

com legenda baseada no comprimento de cada um.
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Figura 1 - Furos de sondagem originais representados pelo Minesight.
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2 Geologia

2.1 Localizacdo, Vias de Acesso e Infra-Estrutura

A é&rea de pesquisa localiza-se na regido sudoeste do Estado de Goiés, a oeste do
Rio Agua Limpa, no local denominado Serra de Agua Branca, a cerca de 50km a NW da
cidade de Jussara. O acesso, a partir de Goiania, € efetuado pelas rodovias GO-060, GO-326 e
GO-070, por cerca de 250km asfaltados, até cerca de 22km adiante de Jussara. Deste local,
tomam-se a GO-173 no sentido norte, via cidade de Santa Fé em cuja rota, apos
aproximadamente 30km de asfalto, ocorre o tangenciamento da parte ocidental da Serra de
Agua Branca, onde se encontram as areas de pesquisa. A sede da Fazenda Guanabara,
localizada a poucos quilémetros, é a referéncia geogréfica local.

Da rodovia principal, estradas vicinais de boa qualidade interceptam, em diversas
direcdes, o deposito mineral, possibilitando, inclusive, o acesso direto aos locais em que
foram executados os trabalhos. Na regido € muito grande a atividade pastoril, com
empreendimentos modernos de capital intensivo na criacdo e engorda de gado zebuino
(sobretudo Nelore), com extensas areas de pastagens bem constituidas, favorecidas pelas
expressivas planicies das proximidades do Rio Araguaia.

As sedes das maiores fazendas possuem infra-estrutura adequada aos seus
investimentos, contando inclusive, com pistas de pouso, geracdo privada de energia elétrica a
6leo combustivel e habitacbes compativeis aos padrdes de investimentos destes portes.

O pélo urbano regional mais importante é constituido pela cidade de Jussara. Os
outros - Montes Claros e Britania — s&o menos desenvolvidos. Em Jussara encontram-se
hotéis com acomodacOes razoaveis, hospitais, agéncias bancarias, escolas, comércio variado,
aeroporto ndo pavimentado e linhas regulares de dnibus para Goiania. A regido dispoe de rede
de energia elétrica, com subestacOes e linhas de transmissdo compativeis, estando previstas
construgbes de novas hidrelétricas, principalmente no rio Caiap6. A figura 2 é uma

representacdo do local com 0s acessos.
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Figura 2: Localizac&o e acessos

2.2 Geologia Regional

As denominacBes geoldgicas empregadas usualmente na época da pesquisa, apos
0 cotejamento com o atual entendimento dos terrenos locais, foram atualizadas aos termos
hodiernos. Neste contexto, os terrenos mais primitivos da regido sdo constituidos por gnaisses
diversos do Neoproterozdico, nos quais se encontram alojadas as sequéncias
vulcanossedimentares de Bom Jardim de Goias, Arendpolis, Ipord e Amorinépolis, além de
granitos pos-tectonicos indeformados e metassedimentos do Grupo Cuiaba.

Arenitos devonianos, da Bacia do Parana, portando invariavelmente
conglomerado basal, recobrem os gnaisses e as demais unidades. A Provincia Alcalina do Sul
de Goias, do Mesozobico, é constituida por dunitos e piroxenitos alcalinos serpentinizados,
aflorando esparsamente por toda a regido e constituindo fei¢des topogréaficas algcadas.

No Terciario-Quaternario, sobre tais corpos, desenvolveram-se coberturas
lateriticas, de expressdes localizadas, que, além das crostas de canga nos topos, derivaram
coluvios nas encostas e sopés. No Quaternario, coberturas sedimentares de natureza aluvionar

desenvolveram- se por todos os locais ocupados a época por drenos e lagoas temporarias.
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2.3 Geologia Local

Os depdsitos de niquel lateritico na regido estdo relacionados exclusivamente ao
processo de enriquecimento supergénico em terrenos derivados de ultrabasicas alcalinas,
Compostas principalmente de lateritas ooliticas e pisoliticas com crostas locais ferruginosas.

Tais depdsitos silicatados, sdo constituidos, sobretudo por Garnierita,

concentrados principalmente em nivel proximo ao serpentinito e em suas fraturas.

2.4 Mineralizacao

As litologias que detém os maiores teores de Ni no depdsito sdo divididas em dois
dominios:

Oxidado: que contem a Zona silicosa, o saprolito silicatado e o saprolito
ferruginoso;

Magnesiano: que contem o Saprolito magnesiano, Serpentinito intemperizado e o
Serpentinito.

Dominio Oxidado: Zona Silicosa: Esponjosa ou macica podendo ser na forma de
veios irregulares, preenchida por material argiloso, marrom escuro a vermelho escuro,
podendo ocorrer na forma de blocos de rochas silicificada imersa em matriz argilosa marrom
escura.

Saprolito: Rocha decomposta por intemperismo quimico para um material
argiloso, variavelmente friavel, de cores amarelas a avermelhadas ou em tons de cinza, na
dependéncia da rocha original e do clima, podendo conter quartzo e outros minerais
resistentes a alteracao e preservando, freqliientemente, muitas das estruturas da rocha sa.

Saprolito ferruginoso: E proveniente da alteracio das formacdes ferriferas.
Apresenta coloracdo marrom-escura a avermelhada, aspecto terroso e & normalmente fridvel.

Dominio Magnesiano: Serpentinito: A origem de Serpentinito esta ligada a
metamorfismo de baixo grau com forte hidratacdo de rochas ultramaficas. A Serpentinito rica
em niquel é chamada de Garnierita, sendo o principal mineral de niquel presente nas argilas
verdes. Possui cor cinza-esverdeada.

Garnierita: € um mineral composto por silicatos hidratados de niquel, possui

composigdo (Ni,Mg) SiO3 nH20. O Serpentinito aparece na forma intemperizado e “fresco”.
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2.5 Usos e Aplicacdes do Niquel eletrolitico

A eletrodeposicdo com Niquel pode ser utilizada tanto para aplicacbes
decorativas, como também para aplicacbes de engenharia. Frequentemente o Niquel
eletrolitico é utilizado como camada intermedidria de outros processos, e em eletroformacao.

As principais caracteristicas desse metal sao:

« Resisténcia a corrosdo

« Resisténcia ao desgaste

» Resisténcia a fadiga

» Resisténcia a cargas localizadas
o Dureza e ductilidade.

Este revestimento também é utilizado para recompor o dimensional de pegas
desgastadas.

Aplicagbes nos setores:

o Aeroespacial

e Automotivo

e Alimentos

o Eletro eletrbnico

o Maquinas e equipamentos
« Petroquimico e Petrolifero
o Plasticos

« Siderurgia e Mineracédo

14



3 Avaliacado do deposito

Na estatistica trabalhamos com
geoestatistica trabalhamos com as funcbes aleatérias onde as amostras sdo vistas como
realizacGes de uma variavel aleatoria que, por sua vez, é funcdo das coordenadas espaciais. A
geoestatistica envolve a analise e predicdo de fendmenos espaciais ou temporais, tais como:
teores de minério, porosidades, concentracéo de poluentes, preco do petréleo no tempo, etc. A
etapa de estudo e modelagem da correlacdo espacial denomina-se analise geoestatistica. E
desta andlise que se obtém a ferramenta bésica da estimativa por meio da Krigagem ordinaria,
que é o variograma. Apoés a analise geoestatistica, podem-se fazer predi¢6es ou simulagdes em
pontos ndo amostrados para melhor compreensao do fendmeno espacial em estudo.

Com o modelo de variograma reconhecem-se anisotropias (feicdo particular dos

métodos geoestatisticos), bem como uma idéia da variabilidade a pequenas distancias dada

pelo comportamento proximo a origem.

3.1 Analise variogréfica

A variogréafia foi realizada utilizando o software MineSight. Para determinar a
direcdo de maior alcance variografico foram feitos variogramas onidirecionais e direcionais
com intervalos de 22.5°. Com o variograma onidirecional obteve-se a variancia maxima e o

efeito pepita. Os alcances para as respectivas direcOes estdo representados na figura 3.
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Figura 3: Alcance da variografia

realizacbes de varidveis aleatorias;
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Na andlise variogréafica, foi possivel comprovar uma direcdo de maior

continuidade para as duas litologias: 67,5° e a 90° a direcdo de menor continuidade (157,5°).
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Figura 12: Variograma do Ni Vertical

Figura 13: Variograma do Ni vertical global

Foi realizada uma andlise estatistica primaria dos dados. Os resultados encontram-
se na figura 14 abaixo:
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Figura 14: Histograma dos teores de Niquel dos furos de sondagem
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3.1.1 Modelo de Blocos

Um dos problemas frequentemente enfrentados por gedlogos e engenheiros de
minas e o problema da definicdo dos limites do corpo mineral assim como avaliar a
quantidade e a qualidade dos pardmetros de interesse. Existe uma serie de métodos
disponiveis para definir os limites de um dado corpo mineral. O método mais utilizado
atualmente e a representacdo de um modelo de blocos, discretizando o corpo mineral em um

conjunto de pequenos blocos conceituais, conforme mostrado na figura 15.

Figura 15: Modelo de blocos gerados pelo GSM

As medidas utilizadas para a geracdo dos blocos esta representada na tabela 1
abaixo:

Tabela 1: Dimens6es dos blocos

3.1.2 Krigagem

O método utilizado para o calculo dos teores foi 0 da krigagem ordinaria, com
elipsoide de busca de 850 x 450 m e 17 m de profundidade, orientado de acordo com a
direcdo de maior alcance variografico, que é de 67,5°. O tamanho de bloco utilizado 50 x 50
m e 10 m de altura. A largura de 50 m foi definida de forma corresponder a aproximadamente

1/4 da malha amostral, que é fixa de 200 X 200 m. A altura de 10 m foi definida para
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coincidir com o tamanho das bancadas de operagdo. O modelo de blocos gerado encontra-se

na figura abaixo:

Figura 16: Modelo de blocos 3D gerados pelo GSM

3.2 Validacdo do modelo de blocos por analise de deriva

Para a validacdo do modelo de blocos, foi utilizado 0 método da anélise de deriva,
que consiste em gerar um ‘scatter diagram’ isto ¢ feito para as amostras e para 0 modelo de
blocos gerados da krigagem, e as linhas geradas sao sobrepostas para a verificacao.

Para a realizacdo da analise de deriva, foram criadas 5 zonas para comparacao
local dos dados originais (sondagens) e os blocos gerados (valores estimados) pela Krigagem.
As zonas tém seus limites estabelecidos pela coordenada X (distancias) e coordenada Y estéo
os teores médios.

Nas figuras abaixo é possivel observar que as linhas de correlacdo entre a linha

preta (dados amostrais) e a linha vermelha (dados krigados) seguem a mesma tendéncia.

04 04
035 0,35
03 03

0.2 —+—Banco de Dados 0.2 —+—Banco de Dados

——Modelo de Blocos = —&—Modelo de Blocos

0a2000 2001a4000 4001a6000 6001a8000 B001a 10000 0a 1500 1501a3000 3001a4500 450126000 6001a7500

Figura 17 - Analise de deriva— X x Ni e Y x Ni - em vermelho o modelo de blocos, em azul banco de dados.
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Figura 18 - Andlise de deriva— Z x Ni - em vermelho o modelo de blocos, em azul banco de dados.

A seguir, na figura 19, o histograma do modelo de blocos.

Histograma Mi
30

25 | Walid (non-missing) samples: 122337
Mizzing samples: 8517663
Minimum: 0.005
2 Masimum: 7 473
Average: 06051
24 - Yariance: 0.2599
Standard deviation: 0.5095
22 Coefficient of variation: 0.843

o de Ocorrencia

T T T T T T T T T T T
oo 0z 0.4 0e 0s 10 12 1.4 18 18 20 22 24 2B 28 30 32 34 36 38
% e Mi

Figura 19: Histograma Ni — Modelo de Blocos — Indicado

3.3 Estimativa de recursos

A estimativa de recursos minerais € essencial para o proposito de planejamento
econdmico em qualquer empreendimento mineiro. Além de finalizar os trabalhos de pesquisa
mineral, a avaliacdo de recursos/reservas € a base sobre a qual serdo estabelecidos os estudos
de viabilidade econdmica que se seguem. Atividades como planejamento e otimizagdo de
cavas, orientacdo dos avangos da lavra, projecao de fluxos de caixa, projetos de financiamento
e mesmo a operacdo de plantas de beneficiamento requerem, além da prévia estimativa dos

recursos disponiveis, a correta classificacdo desses recursos.
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Todos os principais sistemas de classificacdo atualmente em uso compartilham
alguns aspectos em comum, baseando a definicdo das classes de recursos em fungdo da
distancia de separacdo entre as amostras e no grau de confianca ou acuracidade associado com
0s resultados estimados. Apesar de muito claros em termos de estabelecer os critérios
geométricos de distancia entre amostras e distdncia maxima de extrapolagdo, os sistemas de
classificagdo ndo fornecem definigdes claras de como esses limites de confianga poderiam ser

calculados.
As defini¢bes foram baseadas na Joint Ore Reserves Committee (JORC).

Recurso Mineral é uma concentracdo ou dep0sito na crosta da Terra, de material
natural, sélido, em quantidade e teor e/ou qualidades tais que, uma vez pesquisado, exibe
parametros mostrando, de modo razoavel, que seu aproveitamento econdmico € factivel na
atualidade ou no futuro.

Recurso Mineral Inferido é a parte do Recurso Mineral para a qual a tonelagem ou
volume, o teor e/ou qualidades e contetdo mineral sdo estimados com base em amostragem
limitada e, portanto, com baixo nivel de confiabilidade. A inferéncia é feita a partir de
informacdes suficientes (geoldgicas ou geoquimicas ou geofisicas, utilizadas em conjunto ou
separadamente), admitindo-se, sem comprovacao, que haja continuidade e persisténcia de teor
e/ou qualidades, de tal modo que se pode ter um depoésito de mérito econémico potencial. A
pesquisa realizada ndo é detalhada (as estacbes de amostragem tém espacamento
relativamente amplo) e pode incluir exposi¢es naturais e artificiais (estas em trincheiras,
pocos, galerias e furos de sonda).

Recurso Mineral Indicado € a parte do Recurso Mineral para a qual a tonelagem
ou volume, o teor e/ou qualidades, conteddo mineral, morfologia, continuidade e parametros
fisicos estdo estabelecidos, de modo que as estimativas realizadas sdo confiaveis. Envolve
pesquisa com amostragem direta em estacdes afloramentos, trincheiras, pocos, galerias e furos
de sonda, adequadamente espacadas.

Recurso Mineral Medido ¢é a parte do Recurso Mineral para a qual a tonelagem ou
volume, o teor e/ou qualidades, conteudo mineral, morfologia, continuidade e parametros
fisicos sdo estabelecidos com elevado nivel de confiabilidade. As estimativas sdo suportadas
por amostragem direta em malha amostral densa (afloramentos, trincheiras, pogos, galerias e

furos de sonda), de modo que se comprova a permanéncia das propriedades.

Com o auxilio de tabelas (Yanamoto, 2001) foi possivel determinar a malha de

21



perfuracdo para cada uma das classificacbes mencionadas anteriormente, conforme a tabela 2

abaixo:

Densidade de amostras para as classes de recursos

Tipos de depositos

Medida Indicada Inferida

Depdésito de carvio de ° g ) .
Withank lj,ir'rica do Sul) 250 por 250 m 350 por 350 m 500 por 500 m
Depésitos de oure de
Saddleback (Western 25 por 25 m 50 por 50 m 100 per 100 m
Australia)

. - . - ) 100-200 por

-’ =1 y b - a2
Depésitos de niquel lateritico 25 por 25 m 30 por 50 m 100-200 m
Placers de minerais pesados " PP Continuidade
(Westarn Australia) 200 por 40 m 00 por 80 m geolégica

Tabela 2: exemplos de malhas indicadas para diferentes depoésitos (Yamamoto, 2001).

Segundo a tabela 2, a malha de amostragem para analise de um recurso medido
que é mais parecida com 0 nosso depdsito é a de 50 x 50 metros. Que € a malha com que
foram feitas as nossas sondagens. Vendo que ja temos a malha adequada, com a
variografia do dep6sito e os blocos carimbados serd possivel estimarmos a reserva

medida.

Para analisarmos o recurso indicado, utilizaremos os mesmos dados de variografia
e bloco carimbados, porem aumentaremos a distancia de busca para que a area de
influéncia do teor de cada furo seja expandida em duas vezes a operacdo de krigagem para

recurso medido.

Para analisarmos o recurso inferido, utilizaremos os mesmos dados de variografia
e bloco carimbados, porem aumentaremos a distancia de busca para que a area de
influéncia do teor de cada furo seja expandida em quatro vezes a operacdo de krigagem

para recurso medido.

Os resultados podem ser observados na tabela 3.
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Saprolitico Oxi
Saprolitico Mag/Serp Int

RECURSO INF+IND + MED

RECURSO INFERIDO

1.25
1.30
1.35
1.50
2.00
TOTAL

6,728.95
11,166.65
8,496.85
4,578.65
1,826.65

150,500,000.00
110,899,400.00
720,222,300.00
189,800,300.00

87,890,100.00

32,797.75 1,259,312,100.00

188,125,000.00
144,169,220.00
972,300,105.00
284,700,450.00
175,780,200.00
1,765,074,975.00

365,140,600.00

Saprolitico Oxi
Saprolitico Mag/Serp Int

RECURSO IND + MED

RECURSQ INDICADO

Saprolitico Oxi
Saprolitico Mag/Serp Int

RECURSO MEDIDO

1.25
1.30
1.35
1.50
2.00
TOTAL

1.25
1.30
1.35
1.50
2.00
TOTAL

3,256.55
2,801.00
8,496.85
4,578.65
1,826.65

100,025,000.00
81,612,500.00
624,662,500.00
144,675,000.00
34,250,000.00

20,959.70 1,005,225,000.00

1,683.85
1,288.00
5,755.15
2,682.65
737.55
30,228.45

52,200,000.00
37,525,000.00
457,925,000.00
83,675,000.00
21,300,000.00
652,625,000.00

125,031,250.00
106,096,250.00
843,294,375.00
217,012,500.00
108,500,000.00

1,399,934,375.00

499,590,625.00

65,250,000.00
48,782,500.00
618,198,750.00
125,512,500.00
42,600,000.00
900,343,750.00

Tabela 3: Mostra os recursos medidos, indicados e inferidos.
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4 Método de lavra

A decisdo do método de lavra a ser empregado na mina, € uma das etapas mais
importantes e decisivas no projeto. A partir da escolha do método, é possivel estabelecer
algumas configuracGes, como acessos, operacdes de lavra, equipamentos, desmonte.

A primeira etapa é determinar o método de lavra, a céu aberto ou subterraneo.
Para isso, é feita a razdo estéril/minério. No caso, apds a geracdo da cava 6tima obtemos uma
relacdo estéril/minério de aproximadamente 1,7m3 estéril/t minério. Com esses dados e pela
jazida ser praticamente aflorante observamos que a lavra deve ser a céu aberto.

Outros parametros que foram considerados sdo 0s seguintes para a sele¢do do
método de lavra:

e Profundidade

e Forma do depdsito

e Dimensdes do depdsito

e Geologia

e Distribuicdo do minério ao longo do depdsito

e Resisténcia do minério

4.1 Caracteristicas geomecanicas

As condi¢bes geomecanicas de um macico sao determinantes fundamentais para o
projeto, planejamento e desenvolvimento de uma mina. Dentro desse contexto, é essencial
para a determinacdo do método de lavra, dimensionamento de equipamentos e operagdes
unitarias, para determinacao da estrutura e design da mina, dentre outros.

As caracteristicas de qualidade de maci¢os rochosos sdo fundamentalmente
consequéncia de seu estado de alteracdo, fraturamento, qualidade das fraturas, e de parametros
como resisténcia a compressdo, angulo de atrito interno e coesao das rochas presentes, sendo
que a ocorréncia de agua também atua fortemente na medida em que altera esses parametros
e, consequentemente, a respectiva estabilidade do macico.

Uma boa estimativa das condi¢cbes geomecénicas pode ser conseguida recorrendo

a utilizacdo de sistemas empiricos tais como RMR, Q-System ou GSI. No entanto, somente
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com informag0es de furos de sondagem, sem a devida descrigdo do estado de fraturamento e
alteracdo das rochas, uma analise mais criteriosa dessas caracteristicas se torna inviavel.

Dessa forma, apenas com as informacdes das litologias presentes no corpo de
minério, obtidas com a sondagem, o trabalho foi baseado em valores conhecidos (tabelados)
de resisténcia, coesdo e angulo de atrito para dar prosseguimento aos calculos de angulos de
talude globais e de faces de trabalho, como também estabelecer uma estimativa preliminar de

fator de seguranca de acordo com tais parametros.

4.2 Classificacdo Geomecéanica do Macico

De acordo com suas resisténcias, as rochas podem ser classificadas conforme a

tabela 4 a seguir.

Classificacao Resisténcia a Compressédo (MPa) Exemplos
Fraca <41 Carvao, aluvido
Friavel 41-138 Xistos, folhelhos, arenitos, calcario...
Competente 138-207 Rochas igneas e metamorficas
Muito Competente >207 Quarzitos, basaltos, diabasio

Tabela 4 - Classificagdo das rochas segundo suas resisténcias. Fonte: SME Mining Engineering Handbook, vol. 1, pag.
835.

As principais litologias da encaixante do corpo mineral em estudo e seus

parametros de resisténcia sdo mostrados na seguinte tabela 5:

TIPO DE SOLO DENSIDADE|RESIST MEC (MPa)|COESAO (MPa) | ANGULO ATRITO INTERNO
Saprolitico Oxidado 1,25 15,00 5,00 28,00
Saprolitico Mag/Serp Int 1,30 18,00 5,00 30,00
Silicato/Enc/Zns 1,35 20,00 6,00 30,00
1,50 25,00 5,00 28,00
2,00 25,00 8,00 40,00
Média 5 Média 37

Tabela 5: Parametros de resisténcia das trés principais litologias do corpo de minério.

De acordo com os valores médios das resisténcias a compressdao mostrada na
tabela anterior, sugere-se que 0 maci¢co pode ser classificado como de Fraca resisténcia

geomecanica, pois se trata se um solo altamente alterado.
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4.3 Estabilidade dos taludes

Para a analise da estabilidade dos taludes foi utilizada uma das piores condicdes
de ruptura circular, caso n° 4, descrito por Hoek & Bray (1997), que leva em consideragéo o
coeficiente de coesdo, angulo de atrito interno do material, altura do talude, angulo de
inclinacdo do talude, densidade do material, nivel de fluxo da agua subterranea e fenda de
tracdo na face ou topo do talude. Sabe-se que o angulo de face do talude estavel € de 85°.
Para o fator de seguranca foi verificado atraves de método de Bishop &
Morgenstern com as seguintes condicdes:
» Resisténcia ao cisalhamento do talude expressa em termos de tensdes totais ou efetivas
1=c’+c’tan ¢’
» Parédmetro B=u/yh constante ao longo da superficie de ruptura
« Taludes homogéneos simples (auséncia de bermas e sobrecargas)
» Resisténcia ao cisalhamento ~ parametro B para talude e fundagdo quando o talude
ndo se apoia sobre material mais resistente
» Coeficiente de seguranga: FS=m — Bn
» Onde m e n = coeficientes de estabilidade

M,

Figura 20: ruptura circular

E utilizando dos seguintes abacos representados na figura 21 para o calculo do

fator de seguranca.
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Figura 21: Abacos utilizados para o calculo do fator de seguranca

Calculo do Fator de seguranca
Sendo: ¢ =5 kPa

y =19 kN/m®
H=5m
$=40°

Inclinagéo do talude=2:1

Coeficiente de estabilidade=C/ y*H = 5/19*5 = 0,05

B=yw*H/ y*H = 10/19 = 0.53 (pior caso, completamente saturado)
m(0,05) =2,53 e n(0,05)=2,35 (grafico)

FS=m(0,05) — C*n(0,05) = 1,31



5 Projeto da mina

Para o calculo da otimizacdo de cava, necessitamos de uma andlise de pré-
viabilidade que determine os custos de capital e 0s custos operacionais do projeto.
A cava operacional da mina foi gerada a partir da cava 6tima. O cutoff obtido foi
de 04% de Ni. A parte abaixo de 0,4% € considerada estéril e a superior considerada minério.
A cava operacional foi construida com altura de bancada de 10 m, devido ao
modelo de blocos (50x50x10), o angulo global de talude de 40° e o angulo de face de 85°,
largura de berma de 5m e profundidade méaxima do pit de 60m. As rampas foram construidas
com 30 m de largura e inclinagéo de 10%.
A configuracdo final da cava 6tima depende e flutua de acordo com algumas
variaveis:
- Prego de Venda
- Geomecanica (angulo de talude)
- Custos Operacionais (Custo de Lavra e Beneficiamento)
- Recuperacdo do material de valor
Para tanto é necessario construir a funcdo beneficio, no qual as variaveis de

entrada da funcdo beneficio da presente jazida foram:

Preco de venda = US$ 10.500 /t
Dimensdes do bloco = 50X50X10
Densidade do minério = 1,35 g/cm?3
Densidade do estéril = 1,85 g/cm?3

Custo de Lavra = US$ 3,0 /t ROM
Custo de Beneficiamento = US$ 22,01 /t
Recuperacéo global = 82%

COG = 0,4% de Niquel

O depdsito analisado possui reserva lavravel (R.) de aproximadamente 206Mt. A
producéo horéria foi determinada traves da formula empirica de Taylor, baseada em diversas
minas em operacdo. A equacdo de Taylor gerou uma producédo horaria de 1085t de minério

sendo a vida Util de mina de aproximadamente 24 anos
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Todo o seqiienciamento da cava e a cava Otima da mina foram geradas pelo
software MineSight, onde para se chegar a cava 6tima foi necessario a construcdo da fungéo

beneficio de cada bloco do modelo.

Figura 22: Cava Otima

5.1 Sequéncia de lavra.

As operac@es iniciam apds o término das instalacdes da planta de beneficiamento
e outras construcBes, como a construcdo de escritorios, almoxarifado e local de acessorios.
Para que a lavra possa ser iniciada, ainda é necessaria a instalacdo de reservatorio de agua,
oficina, abrigos para emergéncias e sanitarios, proporcionando estrutura bésica para a
realizacdo das operac@es. O inicio das operacfes sO ocorre no segundo ano apds estudo de
viabilidade.

A seqiiéncia de operacdo esta ilustrada nas figuras abaixo, com pushbacks de seis

em seis anos da lavra que sera realizada em 24 anos.
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Figura23: Pushback de 0 a 6 anos

Figura24: Pushback de 7 a 12 anos
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Figura 25: Pushback de 13 a 18 anos

Figura26: Pushback de 19 a 24 anos

31



6 Regime de Producao

6.1 Regime de trabalho

As operacOes de lavra ocorrem durante sete dias da semana, porem descontam-se
os feriados e imprevistos, totalizando 330 dias trabalhados por ano.

O regime de trabalho da mina é feito em trés turnos de oito horas, sendo a
producdo de minério realizada nos trés turnos, com uma hora por turno de paradas para
manutencdo e troca de turno, totalizando 21horas efetivas de trabalho por dia e uma producéo
de 1238t/h de minério. A planta de beneficiamento 365 dias por ano em tempo integral
(24h/dia), com producdo de 980t/h. Como a mina trabalha 21 horas e a planta de
beneficiamento 24 horas havera formacgédo de uma pilha pulmao para a alimentagéo da usina.

A quantidade de horas trabalhadas ao longo de um ano pode ser calculada da

seguinte forma, conforme tabela 6:

Calculo de horas trabalhadas
Dias por ano 330
Turnos por dia 3
Horas por turno 8
Horas trabalhadas ao longo de um ano 7920

Tabela 6: Horas trabalhadas por ano na cava

6.2 Equipes de trabalho

O ndmero total de funcionarios contabilizando administrativo, planta de
beneficiamento e operagbes de lavra é de 292. Nas tabelas abaixo estdo o nimero de
funcionarios por setor e seu salario de acordo com o Western mining 2004.0s salérios dos
funcionarios ja estdo computados no célculo do custo de lavra (descrito na economia do

projeto).

Cargo Salarios (US$/ano) Quantidade funcionarios
Diretor 140.490 1
Superintendente 101.950 1
Engenheiro 79.180 6
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Gedlogo 76.580 2
Supervisor 73.110 3
Técnico 58.210 7
Contador 72.630 2
Gerente RH 105.540 2
Coordenador pessoal 47.120 6
Secretéria 44.170 6
Aucxiliar administrativo 47.120 6
Servicos Gerais 44.170 8
Total 50

Tabela 7: Quantidade de funciondrios e salarios da administracéo da lavra.

Cargo Salarios (US$/hora) N° funcionario
Operador Shovel 27.1 6
Motorista caminh&o 23.37 33
Operador Motoniveladora 27.1 6
Motorista caminh&o pipa 25.28 9
Operador Bulldozer 25.28 12
Operador equipamento 25.28 16
Mecénico 26.4 9
Manutencéo 22.17 20
Servicos Gerais 19.09 30
Total 141

Tabela 8: Quantidade de funciondrios e salérios da operagéo de lavra

Cargo Salarios (US$/ano) Quantidade funcionario
Superintendente 109.460 1
Encarregado geral 89.050 1
Encarregado manutencao 99.740 3
Encarregado planta 75.350 3
Engenheiros 58.210 3
Técnico processo 57.260 3
Encarregado processo 83.570 6
Técnico instrumental 58.230 3
Total 23

Tabela 9: Quantidade de funcionérios e salarios da administragédo do beneficiamento
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Cargo Salarios (US$/hora) N° funcionario
Operador controle 29.4 6
Operador Britagem 24.21 4
Operador moagem 24.41 6
Operador flotagéo 24.42 9
Operador filtragem 24.2 3
Operador secagem 23.24 3

Dosador 24.07 3
Mecénico 25.61 13
Eletricistas 26 10
Amostrador 21.39 6
Servicos Gerais 18.61 15
Total 78

Tabela 10: Quantidade de funcionarios e salarios da planta de beneficiamento
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7 Dimensionamento de Equipamentos de Lavra

7.1 Dimensionamento da Shovel

Para dimensionar os equipamentos da lavra, foi utilizada a produgdo de 1238t/h,
producdo necessaria para alimentar a planta de beneficiamento com 979 t/h, pois a mina
trabalha 21 horas efetivas por dia e a planta 24 horas diaria. A operagdo de lavra sera feita em
duas frentes de trabalho, uma para o estéril, com uma Shovel com a pa de 27m?* e 6 caminhdes
e outra Shovel idéntica para o minério com 4 caminhdes, visto que a produgdo de minério é
menor do que a de estéril.

A capacidade nominal das conchas das Shovel é de 27m3, mas aplicando os
fatores de empolamento, enchimento, disponibilidade e posicionamento verificamos uma
producéo efetiva por concha de 24,3m3.Sendo uma para frente do minério e a outra para frente

do estéril. A Shovel foi selecionada utilizando os dados da tabela 11 logo abaixo.

Figura 27 - Hitachi Modelo EX5500-5 de 27m3.
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Figura 28 - Hitachi Modelo EX5500-5 de 27m? em producéo.

Tempo de ciclo (s) 45
Ciclos/hora 80
Disponibilidade 80%
Fator de empolamento 1.3
Fator de posicionamento 0.85
Fator de enchimento 0.9

Tabela 11: Parametros utilizados no dimensionamento das shovels

7.2 Dimensionamento do Caminhao

A capacidade do caminhdo (TR) considerada é de 140 toneladas, calculado para
que o caminhdo fique totalmente carregado em 4 passes da Shovel. O modelo do caminh&o
utilizado sera o modelo 785C da Caterpillar, demonstrado na figura 29.
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Figura 29: Caminhao Caterpillar 785C.

Os dados utilizados para o dimensionamento do caminhéo sao:

Numeros de passes da Shovel para encher o caminhdo: 4 passes.

Tempo de carregamento de um caminhdo: nimero de passes X ciclo da shovel =
3,0 min.

Tempo de posicionamento para carregamento: 0,3 minuto.

Velocidade média atingida por ciclo: 15Km/h subida e 28 Km/ descida

Inclinacdo da rampa: 8%

Resisténcia ao rolamento (Rr): é o esforco de tracdo necessario para vencer o
atrito entre pneus e solo. Consideramos 2%, relativo a uma pista de brita compactada seca,
livre de material solto. O Rr é somado para a subida e subtraido para a descida.

Tempo Médio de Descarregamento: 1,3 minuto.

Tempo de ciclo do caminh&o (C): 15,7 minutos

Fator Operacional de Espera: Fixos (D): almogo (50 min/turno) + mudanca de
turno (30 min/turno) + lubrificacdo (30 min/dia). Considerando 3 turnos, temos um fator
operacional de espera de 270 minutos por dia (4,5 horas/dia).
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Eficiéncia (E): equivalem a 84% para os periodos fixos.

As distancias da frente de lavra até a planta de beneficiamento e a pilha sdo de
2,5km sendo que a distancia até a planta e a pilha de rejeito € de 1Km e a distancia média
percorrida pelo caminhdo para sair da cava € de 1,5km.

A velocidade média dos caminhdes carregados é de 17km/h e descarregados 35
km/h. Assim foi obtido um tempo de ciclo do caminh&o de 15,6min.

O namero de caminhdes é obtido pela expressao:

Numero de caminhdes = (Ciclo caminh&o/ ciclo Shovel) + 1

Resultando um total de 11 (dez) caminhd@es, quatro para o0 minério, 6 para o estéril

e um de reserva técnica.

Figura 30: Dimensdes do caminhdo

Alem do dimensionamento dos caminhdes e das Shovel ainda serdo utilizadas 3
(trés) motoniveladoras, 4 (quatro) bulldozer e 3 (trés) caminhdes pipa e 10 caminhonetes para

deslocamento de pessoal na mina.
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Figura 31: Motoniveladora 16m

Figura 32: Caminhonete para deslocamento
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Figura 33: Bulldozer

Os equipamentos de custo mais significativo nas atividades de lavra sdo descritos na
tabela 12 a seguir juntamente com o tempo médio de vida Util desses equipamentos:

Vida Util dos Equipamentos dos principais Custos
e N e T
Horas Anos R$
Shovel 27m? de concha 200.000 25,3 2 34.540.000,00
Caminhdo CATERPILLAR 785D 50.000 6,3 11 45.980.000,00
Motoniveladora 100.000 12,6 3 1.916.517
Bulldozer CATERPILLAR 60.000 7,6 4 10.000.000
Caminhdo Pipa 80.000 10,1 3 1.976.000,00
Caminhonetes Hilux - - 10 1.250.000,00
TOTAL 33 100.812.517,00
Tabela 12: Tempo de vida e valor de aquisi¢do dos principais equipamentos de lavra
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8 Beneficiamento

Beneficiamento de minério consiste em operacdes que visam alterar a
granulometria e a concentracdo relativa das espécies minerais presentes.

Para que um minério possa ser concentrado, 0S minerais precisam estar
fisicamente liberados, isto é, uma particula deve apresentar, idealmente, uma Unica espécie
mineraldgica. Para se obter esta liberacdo, 0 minério é submetido a uma operacédo de reducéo
de tamanho (cominuicéo).

A usina de beneficiamento foi dimensionada para tratar 24 Mt/ano de minério
bruto, o que corresponde a 1240 t/h em um regime de trabalho de 360 dias/ano. O teor médio

da alimentacéo no circuito de britagem € de 0.4% de niquel.

8.1 Circuito de Cominuicao e classificacao

A britagem primaria € realizada em um britador giratério modelo 60-89 da Metso,
que opera com um APA de 8.5 pol. O produto, com um top size de 10 pol é encaminhado a
britagem secundaria, que consiste de 4 britadores cénicos, que operam com um APA de 2 pol.
Este equipamento trabalha com velocidade do pinhdo de 600 rpm e poténcia elétrica de 800 hp. O
material britado alimenta uma pilha pulméo, que abastece um moinho SAG com poténcia de 462
hp, 20% do volume de carga de bolas com 50 mm e velocidade de 18,65 rpm. O moinho possui
3,05 metros de didmetro e 3,05 metros de comprimento, reduzindo a granulometria do minério de
150 mm (F80) para 0,21 mm (P80) trabalhando com 75% da sua velocidade critica (Cs). O
circuito de moagem opera em paralelo e em circuito fechado com uma bateria de hidrociclones
que fazem um corte granulométrico em 200# (75um). A carga circulante na moagem ¢ de
150%.

O produto da moagem ¢ alimentado ao circuito de flotacdo, que utiliza 14 células
rougher e 24 células scavenger, todas de 84ma3. O rejeito rougher constitui a alimentacdo do
circuito scavenger e os produtos de ambos constituem o concentrado final da flotagdo, com
8%/t de niquel. A recuperacdo no circuito rougher é de 30% e a do circuito scavenger ¢ de
40%.

O concentrado da flotacdo alimenta um espessador de 100 pés para recuperacdo

de parte da agua de processo. O rejeito da flotacdo é alimentado a um espessador de 400 pés,

41



sendo o overflow reaproveitado no processo e o underflow depositado em uma bacia de

rejeitos, com 45% de sélidos em peso e 0.07%/t de niquel.

Britador giraténio Britadores Conicos Meoinho de Bolas
ROM —

L J

segue para o circuito de flotacéo =

Ciclone

Figura 34: Circuito de britagem e moagem.

8.2 Circuito de flotacdo do minério de niquel:

A planta sera alimentada a uma taxa de 980 t/h de minério com uma porcentagem
de 35% de solidos, teor de 0,4% de Ni, a massa de niquel é de aproximadamente 3,9 Kg e
granulometria de -200# provenientes da moagem.

O rejeito rougher alimentara as células scavenger, cujo concentrado retornara
para a alimentacdo da etapa rougher. O rejeito scavenger (rejeito final) sera conduzido até um
espessador para recuperar a dgua do processo e apés serd conduzido para a bacia de rejeitos.
O concentrado rougher alimenta a etapa cleaner. O concentrado da etapa cleaner serd o
concentrado final e o rejeito desta etapa retornara como alimentacdo da etapa rougher. O
concentrado do cleaner serd o concentrado final da flotagdo, com teor médio de 8 % de Ni
recuperagdo media de 82 % de Ni. Este concentrado sera conduzido para a etapa de
espessadores para que seja feita a reducéo da quantidade de agua do concentrado.

A é&gua (overflow da bacia de decantagcdo) serd recirculada para a usina
juntamente com a agua retirada no processo de espessamento e agua nova. A Figura 35
apresenta um fluxograma simplificado da unidade de flotacdo e a Tabela 13 apresenta um
balango de massas programado para a operacdo da usina.
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Figura 35: Fluxograma da unidade de flotagédo de niquel.

Circuito de Flotagdo
Alimentagdo
Vazdo Massica Massa de polpa | Teor de Ni | Massa de Ni Volume de agua
980 t/h 2800 t/h 0,40% 3,9 Kglt 1820 m3/h
Concentrado
Vazéo Massica Massa de polpa | Teor de Ni | Massa de Ni Volume de agua
40,2 t/h 408,3 t/h 8,00% 3,214Kg/t 368,1 m3/h
Rejeito
Vazao Massica Massa de polpa | Teor de Ni | Massa de Ni Volume de agua
939,6 t/h 2037 t/h 0,075 0,705 Kg/t 1097,3 m3/h
Recuperacao 82%

Tabela 13: Balango de massas do circuito de flotacéo.

8.3 Processo hidrometalurgia e pirometalurgia (HPAL)

O aproveitamento de niquel lateritico através de rotas hidrometallrgicas de
lixiviacdo acida sob presséo (high-pressure acid leaching - HPAL) foi desenvolvido no final
da decada de 50 e, primeiramente, aplicado na planta de Moa Bay, Cuba, que permaneceu por

muitos anos como a Unica operacao a utilizar esta rota de processo. A tecnologia foi retomada
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no final da década de 90 com a implementacdo de trés operagdes no cinturdo de ofiolitos de
Yalgarn, préximo a Kalgoorlie, na Australia Ocidental.

O minério é alimentado na planta, podendo passar por um beneficiamento para
descarte da silica e enriquecimento na fracdo argilosa portadora de Ni, e segue para a
lixiviagdo acida sob pressdo em autoclaves a alta temperatura e pressdo. O acido sulfurico
dissolve o Ni e Co em conjunto com uma série de outros metais. O ataque &cido é feito a alta
temperatura e pressdo a fim de minimizar a dissolucdo do Fe. A adicdo de calcéario e cal a
pressdo e temperatura ambientes aumenta o pH da solucdo, precipitando o Fe que foi
dissolvido, que é separado através de decantacdo em contracorrente. Apds a neutralizacao
secundéria, os rejeitos sdo enviados a barragem.

Apobs a clarificacdo da solucdo, é adicionada magnésia, o que leva a precipitacao
de um hidroxido misto de Ni e Co, ainda impuro, com cerca de 50% de Ni (mixed hydroxide
product — MHP). Este produto intermediario pode ser comercializado, ndo havendo
necessidade de se construir as instalacdes para refino nesta hipdtese. O hidréxido misto €
relixiviado em aménia, que é seletiva em relacdo ao Ni e Co. A solucdo resultante segue para
a extracdo por solventes. Os produtos desta etapa sdo enviados para a eletrolise, obtendo-se
Ni, Co e Cu metalicos.

Em outra rota, o agente precipitante € o H2S e o produto intermediario é um
sulfeto misto de Ni e Co (mixed sulphide product — MSP), também comercializavel. O
sulfeto misto é oxidado em uma segunda bateria de autoclaves menores, obtendo-se sulfatos
de Ni e Co. Uma extracdo por solventes separa os sulfatos de Ni e Co. Estes sulfatos sao
reduzidos em presenca de H2 e aménia, levando a precipitacdo de Ni e Co metalicos em um
terceiro conjunto de autoclaves. A amonia € recuperada sob a forma de sulfato de aménio, um
subproduto.

A seguir um modelo simplificado do processo de lixiviagdo em alta pressdo —
HPAL.
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Figura 36: Esquema simplificado do processo HPAL

8.4 Controle do processo

O controle do processo de beneficiamento sera realizado através de amostragens
realizada amostradores automaticos, subordinados ao centro de controle.

Os pontos de amostragem serdo na alimentacdo da usina, no concentrado final da
flotacdo, na alimentacdo da flotacdo, no rejeito da etapa scavenger, que é o rejeito final da
usina. Serdo compostas amostras de duas em duas horas a partir da coleta de incrementos a
cada quinze minutos.

Finalmente, em cada batelada de filtragem serdo amostrados trés incrementos em
cada filtro, localizados numa placa situada na porcdo inicial do filtro, outro na porc¢édo

intermediéria e outro na porcao final.
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9 Avaliacdo econémica

Apos a geracdo de cava 6tima e os pushback, verificamos que o tempo de vida do
projeto é de 24 anos, utilizando-se do método de Taylor. Na avaliacdo econémica do projeto
foram feitos trés fluxos de caixa onde foram considerados uma situagdo sem impostos e sem
empréstimos, outra com imposto e sem empréstimo e por fim uma situacdo com imposto

renda e também com empréstimo.
9.1 Preco de venda do minério
O preco de venda do metal niquel foi obtido pelo valor aplicado na The London

Metal Exchange (LME). O preco do niquel utilizado, de maio de 2009, foi de 10.500 US$/t e
99,9% de niquel contido.

PRECO NIQUEL 1999-2009 TONELADAS/USS

$55.000
$50.000
$45.000 A
$40.000
$35.000 =
$30.000
$25.000
$20.000

515.000
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b

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 37: Variacao do preco do niquel nos altimos 10 anos
9.2 Funcéo beneficio

A cava Otima da mina foi gerada a partir dos dados incluidos na funcéo beneficio,
que revela a economicidade de cada bloco do depdsito. Célculo da funcéo beneficio: Valor do
bloco = (Ni%*R*Vb*D*P*T*M) — ((Cl — (Cb*M))*Vb*D*M)
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Ni% - Teor de niquel no bloco

R — Recuperacéo

Vb — Volume do bloco

D — Densidade do bloco

P — Preco de venda do concentrado

T — Porcentagem do bloco acima ou abaixo da topografia
M — Porcentagem de minério do bloco

Cl — Custo de lavra

Cb — Custo de beneficiamento

9.3 Investimento

O investimento inicial do projeto se resume em: investimento na mina,
investimento na planta de beneficiamento, instalacbes da planta e outros custos com
desenvolvimento estradas, construcao de edificio-sede, linhas de energia elétrica, etc.

Com o objetivo de aproximar os custos de investimento para valores reais, foram
calculados os custos com equipamentos de beneficiamento e de lavra, operacionais e 0s custos

de instalacdo, segundo a tabela 14 abaixo.
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Equipamento Quantidade Preco (US$)
Shovel 2 34.540.000,00
Caminhdes 11 45.980.000,00
Veiculos para funcionarios 10 1.250.000,00
Motoniveladoras 3 1.916.517,00
Caminhdes Pipa 3 1.976.000,00
BullDozer (trator) 4 10.000.000
Total Equipamentos Lavra 33 100.812.517,00
Britador giratério 60-90 1 2.656.000,00
Britador conico MP800 8 5.112.800,00
Moinho de bolas 14x18" 8 16.600.000,00
Alimentadores 1 30 000.00
Hidrociclone 24 pol 26 670.706,40
Célula de flotagdo 84 m3 38 10.281.792,00
Espessador 100 pés 1 197.540,00
Espessador 400 pés 1 1.373.982,00
Bombas 12 150 000.00
Célula eletrolitica 2100 | 4 179.280,00
Fornalha 800000 btu/h 1 23.240,00
Instalagéo do processo HPAL 1 79.410.659,60
Total Equip. Beneficiamento - 116.506.000,00
Total Equip. Benef. + instalacdo - 209.710.800,00
Total Geral Equip. - 310.523.317,00

Tabela 14: Investimento em equipamentos de lavra e beneficiamento em US$.

O projeto também conta com mais trés investimentos ao longo da vida da mina.
Investimentos de US$163 milhGes no ano 7 e dois investimentos de US$100 milhdes nos anos
14 e 20 devido a aquisicdo de novos equipamentos devido a depreciacdo. O investimento
total, portanto, seria de US$ 690 milhGes.

9.4 Custo Operacional

O custo operacional foi calculado a partir da soma dos custos de lavra e de
tratamento do minério ( Western mining 2004).

O custo operacional da lavra ¢ de US$3,0 por tonelada de minério retirada e
US$22,00 por tonelada de minério tratado, devido ao processo de obtencdo do metal niquel
com 99,9% de pureza.
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9.5 Fluxos de Caixa

A analise financeira e os fluxos de caixas sdo ferramentas bésicas para

a escolha entre dois ou mais projetos.

Para o célculo do fluxo de caixa foram utilizados os seguintes parametros:

- Taxa de atualizacdo: 12% (taxa SELIC média até 07/2007)

- Depreciacdo: 20%/ano

- Imposto de renda: 30%

- Fracdo do investimento passivel de empréstimo: 40%

- Taxa de juros do emprestimo (pré-fixado, pessoa juridica): 25%

Para verificar o impacto dos parametros acima foram calculados trés tipos de
fluxo de caixa: simples, com imposto e com empréstimo e imposto. O Valor Presente Liquido
(NPV — Net Present Value) dos trés fluxos de caixa € apresentado a seguir.

9.5.1 Fluxo de Caixa sem empréstimo e sem imposto

O primeiro fluxo de caixa calculado é mostrado a seguir na tabela 15, em uma
hipbtese que desconsidera impostos e empréstimos iniciais. A taxa de juros para o célculo do
cash-flow atualizado foi de 10% ao ano, que € um valor médio considerando moeda corrente,
e a atual taxa selic. A taxa interna de retorno (TIR) foi de 19% e o NPV base € de
US$1.436,16 milhdes.

e Produgio de Minério (Mt) Reservas Movimen'ta.g:ﬁo de Custodelavra | Ms CFCust.o . . timento M$ | Cash-Flow Som. Cash Cash—.Flow Sorgl.:“?sh
restantes (Mt) esteril (Sit) Flows |Atualizado X
(M35) Atualizados

1] 00 205,60 14,60 0,00 0,00 163,02 -163,02 -163,02 -163,02 -163,02
1 .00 205,60 14,60 0,00 0,00 163,02 -163,02 -326,05 -145,20 -311,23
2 50 197,10 14,60 3,00 278,46 196,30 a 81,66 -244.39 67,49 -243,74
3 8,50 188,60 14,60 3,00 275,46 196,80 1] 81,66 -162,73 61,36 -182,39
4 8,50 180,10 14,60 3,00 278,46 196,80 0 81,66 81,07 55,77 -126,61
5 8,50 171,60 14,60 3,00 275,46 196,80 1] 81,66 0,59 50,70 -75,91

6 8,50 163,10 14,60 3,00 278,46 196,80 0 81,66 82,25 46,09 -29,82
7 8,50 154,60 14,60 3,00 278,46 196,80 163,02 -81,36 0,89 -41,75 -11,57
) 8,50 146,10 14,60 3,00 275,46 196,80 o 81,66 82,55 38,09 -33,47
9 8,50 137,60 14,60 3,00 278,46 196,80 1] 81,66 164,21 3463 1,16

10 8,50 129,10 14,60 3,00 278,46 196,80 1] 81,66 245,87 3148 32,64

11 8,50 120,60 14,60 3,00 278,46 196,80 a 81,66 327,53 28,62 61,26

12 8,50 112,10 14,60 3,00 278,46 196,80 1] 81,66 409,19 26,02 87,28

13 8,50 103,60 14,60 3,00 278,46 196,80 100,81 -19,15 390,03 -5,65 81,74

14 8,50 95,10 14,60 3,00 275,46 196,80 1] 81,66 471,69 21,50 103,24
15 8,50 36,60 14,60 3,00 278,46 196,30 a 81,66 553,356 19,55 122,79
16 8,50 78,10 14,60 3,00 275,46 196,80 1] 81,66 636,01 17,77 140,56
17 8,50 69,60 14,60 3,00 278,46 196,80 0 81,66 716,67 16,16 156,72
18 8,50 61,10 14,60 3,00 278,46 196,80 1] 81,66 798,33 14,69 171,40
19 8,50 52,60 14,60 3,00 278,46 196,80 0 81,66 879,99 13,35 184,75
20 8,50 4410 14,60 3,00 278,46 196,80 100,81 -19,15 860,84 -2,85 181,91
21 8,50 35,60 14,60 3,00 275,46 196,80 o 81,66 942,50 11,03 192,94
22 8,50 2710 14,60 3,00 278,46 196,80 1] 81,66 102416 10,03 202,97
23 8,50 18,60 14,60 3,00 278,46 196,80 1] 81,66 1105,82 9,12 212,09
24 8,50 10,10 0,00 0,00 278,46 127,50 1] 150,96 1256,78 1533 227,42
25 10,10 0,00 0,00 0,00 330,88 151,60 1] 179,38 1436,16 16,56 243,98

Tabela 15: Cash flow sem empréstimo e sem imposto.
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Este cash-flow apresentou o seguinte grafico de NPV:

Cash-Flow Atualizado
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Figura 38: NPV sem empréstimo e sem imposto.

Nesse grafico é possivel obter o PayBack, que nesse caso é de aproximadamente 7
anos. Em seguida foi realizada a andlise de sensibilidade para as condicBes citadas
anteriormente, através do grafico spider abaixo. Para plotar esse grafico, os valores da
recuperacdo da planta, valor de venda, custo de lavra, custo operacional e taxa de atualizacéo
sofreram variacdo conforme tabela 16 abaixo. Sendo que a medida que se variava cada uma

delas, as outras eram mantidas constantes e deste modo calculado o NPV.

Tabela de analise de sensibilidade com e sem imposto/impretimos

Recuperacéo da planta 76% T7% 78% 79% 80% 81%
Variagéo 97,44% 98,72% 100,00% 101,28% 102,56% 103,85%
Taxa de atualizagao 9,0% 9,5% 10,0% 10,5% 11,0% 11,5%
Variagéo 90,00% 95,00% 100,00% 105,00% 110,00% 115,00%
Prego de venda $7.500 $9.000 $10.500 $12.500 $15.000 $17.500
Variagéo 71,43% 85,71% 100,00% 119,05% 142,86% 166,67%
Custo da lavra $2,00 $2,50 $3,00 $3,50 $4,00 $4,50
Variagéo 66,67% 83,33% 100,00% 116,67% 133,33% 150,00%
Custo do Beneficiamento $6,712 $7,551 $8,390 $9,229 $10,068 $10,907
Variagéo 80,00% 90,00% 100,00% 110,00% 120,00% 130,00%

Tabela 16: Variacao de cada item para verificar sensibilidade.
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Figura39: Grafico sensibilidade do cash-flow sem imposto e sem emprestimo.

9.5.2 Fluxo de Caixa com imposto e sem empréstimo.

A seguinte tabela 17 do fluxo de caixa foi gerada considerando um projeto sem
investimento e com aplicacdo do imposto de renda de 30% sobre o lucro, e depreciacédo de
20% ao ano. A TIR desse fluxo de caixa ficou em 1554% e o NPV base ficou em
US$1.017,41 milhoes

Custo Som. Cash-
Produgdo de Minério Reservas Receita Op i i Impostos Som. Cash{ Cash-Flow Flow
Ano (M) (Mt) M$ (MS) to M$ Depreciagio | Receita Tributavel (30%) | Cash-Flow | Flows i i

[ 0,00 205,60 0,00 0,00 163,02 0,00 0,00 0,00 163,02 163,02 163,02 163,02
1 0,00 205,60 0,00 0,00 163,02 0,00 0,00 0,00 163,02 326,05 148,20 311,23
2 8,50 197,10 278,46 196,80 0,00 65,21 16,45 494 76,72 -248,32 63,41 -247,82
3 8,50 188,60 27846 196,30 0,00 65,21 16,45 494 76,72 72,60 5764 190,18
4 8,50 180,10 278,46 196,80 0,00 65,21 16,45 494 76,72 95,87 52,40 437,77
5 8,50 171,60 7846 196,30 0,00 65,21 16,45 494 76,12 19,15 AT 64 90,43
6 8,50 163,10 278,46 196,80 0,00 65,21 16,45 494 76,72 51,58 43,31 46,82
7 8,50 154,60 7846 196,30 163,02 0,00 51,66 24,50 105,86 43,29 54,32 101,15
8 8,50 146,10 78,46 196,80 0,00 32,60 49,06 14,72 56,94 18,66 31,23 69,92
£l 8,50 137,60 278,46 196,80 0,00 32,60 49,06 14,72 66,94 85,60 28,39 41,53
10 8,50 129,10 27846 196,30 0,00 32,60 49,06 14,72 56,94 152,54 26,81 15,72
11 8,50 120,60 278,46 196,80 0,00 32,60 49,06 14,72 66,94 219,49 23,46 7,75
12 8,50 12,10 7846 196,30 0,00 32,60 49,06 14,72 66,94 286,43 21,33 29,08
13 8,50 103,60 278,46 196,80 100,61 0,00 81,66 24,50 43,65 242,78 12,64 16,43
14 8,50 95,10 7846 196,30 0,00 20,16 51,50 18,45 63,21 305,99 16,65 33,08
15 8,50 86,60 78,46 196,80 0,00 20,16 51,50 18,45 63,21 369,20 15,13 48,21
16 8,50 78,10 278,46 196,80 0,00 20,16 61,50 18,45 63,21 432,41 13,76 61,97
17 8,50 69,60 27846 196,30 0,00 20,16 51,50 18,45 63,21 495,62 12,51 7447
18 8,50 51,10 278,46 196,80 0,00 20,16 61,50 18,45 63,21 558,83 11,37 85,54
13 8,50 52,60 7846 196,30 0,00 20,16 51,50 18,45 63,21 622,04 10,34 96,18
20 8,50 44,10 278,46 196,80 100,61 20,16 61,50 18,45 37,60 554,44 5,59 90,59
F1l 8,50 35,60 7846 196,30 0,00 20,16 51,50 18,45 63,21 647,65 8,54 99,13
2 8,50 27,10 78,46 196,80 0,00 20,16 51,50 18,45 63,21 710,86 7,07 106,90
23 8,50 18,60 278,46 196,80 0,00 20,16 61,50 18,45 63,21 774,07 7,06 113,95
1 8,50 10,10 27846 127,50 0,00 20,16 130,80 39,24 111,72 885,80 11,34 125,30
25 10,10 0,00 330,88 151,50 0,00 20,16 159,21 47,76 131,61 101741 12,15 137,44

Tabela 17: Cash flow com imposto de renda e sem empréstimo.

Este fluxo-de-caixa gerou a seguinte curva de NPV:
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Cash-Flow Atualizados
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Figura 40: NPV Com imposto e sem empréstimo.

Pode-se observar que, em relacdo ao grafico anterior, o Payback aumentou de 7
anos para aproximadamente 12 anos.
Também foi realizada a analise de sensibilidade através do grafico abaixo. O

resultado coincidiu com a avaliacdo sem empréstimo e sem imposto, mostrada anteriormente.
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Figura 41: Gréfico de sensibilidade de cash-flow sem empréstimo e com imposto.

9.5.3 Fluxo de caixa com imposto de renda e com emprestimo

Para a confeccdo desse fluxo de caixa foi considerado o imposto de renda de
30% e também um empréstimo de 40% do valor do investimento. O empréstimo comecaré a
ser pago no do 2° ano ap0s a realizacdo do mesmo. A taxa de juros considerada foi de 15%.

Conforme tabela 18.
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Reservas Custo Investiment Empréstimo Principal Reembolso| Juros | Receita |Impostos| Cash Som. Cash-Flow Som. Cash-
Ano | Produgdo de Minério (Mt) | restantes |Receita M$ | Operacional oS Depreciagio DMS da divida (M) (MS) | Tributavel (20%] Flow- Cash- Alual;zado Flow
(Mt) (M$) (M$) Flows Atualizados
[ 0,00 205,60 0,00 00 163,02 [ 0 0,00 0,00 000 | 0,000 0,00 | 163,02 | 163,02 | 16302 | 63,02
1 0,00 205,60 0,00 00 163,02 0 13042 130,42 0,00 000 | 0,000 0,00 | 3260 | 19583 | 79,64 192,67
] 8,50 197,10 | 285,60 196,68 0,00 0 0 149,98 0,00 0,00 | 88,80 2664 | 6216 | 13347 | 51,37 141,29
3 850 188,60 | 285,60 1968 0,00 0 [ 172,48 0,00 000 | 88,80 664 | 6216 | 71,31 | 46,70 94,59
4 850 180,10 | 285,60 1968 0,00 0 [ 129,36 1317 | 2587 | 6293 18,88 | 083 | 7038 0,63 9396
5 8,50 171,60 | 286,60 196,8 0,00 0 0 56,24 43,12 1940 | 69,40 20,82 546 | 6492 3,39 90,57
& 850 163,10 | 285,60 1968 0,00 0 [ 1312 1317 | 1284 | 71586 2276 | 998 | 5494 5,64 5493
7 850 15450 | 285,60 1968 163,02 0 65,21 55,21 13,12 647 | 82,33 24,70 | 8330 | 138,24 | 4275 2768
H 8,50 146,10 | 285,60 1968 0,00 130,42 [ 74,99 0,00 000 | 462 0,00 | 8880 | 4944 | 4143 86,25
[ 850 137,60 | 285,60 1968 0,00 130,42 [ 86,24 0,00 000 | 62 0,00 | 8880 | 3936 | 3166 1859
10 850 129,10 | 285,60 1968 0,00 130,42 [ 54,68 156 | 1294 | 5456 0,00 5430 | 9366 | 72094 7166
1 850 12060 | 285,60 1968 0,00 130,42 [ 1312 21,56 970 | 51,32 0,00 5754 | 15120 | 2047 748
12 850 12,10 | 285,60 1968 0,00 130,42 [ 21,56 21,56 647 | 4809 000 | 6077 | 21197 | 19,36 1,87
13 8,50 103,60 | 28560 196,38 100,81 0,00 4033 4033 2156 323 | 8557 2567 | -2215 | 18982 | 642 546
[N 850 9510 | 285,60 1968 0,00 130,42 [ 16,37 0,00 000 | M52 0,00 | 8880 | 27862 | 7338 28,84
15 550 86,60 | 285,60 1965 0,00 130,42 [ 53,33 0,00 000 | M52 0,00 | 8880 | 36742 | 21,6 50,10
16 8,50 78,10 285,60 196,68 0,00 130,42 0 10,00 13,33 8,00 | 49,62 0,00 67,47 | 43489 | 1468 64,78
[ 550 69,60 | 28560 1965 0,00 130,42 [ 26,66 1333 500 | 4762 0,00 | 6947 | 50436 | 13,4 78,52
18 850 §1,00 | 285,60 1968 0,00 130,42 [ 13,33 1333 400 | 4582 0,00 7147 | 57583 | 12,85 91,38
19 8,50 52,60 285,60 196,58 0,00 130,42 0 0,00 13,33 200 | 4362 0,00 7347 | 649,29 | 12,01 103,39
20 550 MR 1965 100,51 0 [ 13,33 1333 000 | 88,80 6,64 | 5198 | 597,31 173 95,56
pal 8,50 35,60 285,60 196,8 0,00 1] 1] -26,66 13,33 -2,00 90,60 27,24 50,23 | 64754 6,79 102,45
77 8,50 740 | 28550 1965 0,00 0 [ 10,00 1333 | 400 | 92,80 754 | 5163 | 699,16 | 6,34 108,79
73 550 1860 | 2850 1965 0,00 0 [ 53,33 1333 | 600 | 9480 844 | 5303 | 75219 | 592 14,72
4 8,50 10,10 286,60 1275 0,00 0 0 66,66 13,33 3,00 | 166,10 | 49,83 | 102,94 | 86513 | 1045 126,17
75 10,10 0,00 339,36 1515 0,00 0 [ 79,99 1333 | 10,00 | 197,86 | 59,36 | 12517 | 98030 | 11,55 136,72
Tabela 18: Cash flow, Com imposto e com empréstimo.
Este fluxo de caixa apresentou a seguinte variacdo de NPV:
.
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Figura 42: NPV com imposto e com empreéstimo.

Observa-se que com esse fluxo de caixa, o Payback aumentou pouco de 12 anos

para aproximadamente 13 nos.

Também foi realizada a analise de sensibilidade atraves do grafico abaixo.
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Figura 43: Gréfico de sensibilidade de cash-flow com empréstimo e com imposto.

Como nas situacBes anteriores, a maior interferéncia no NPV foi causada pela

variacao do preco de venda e pela recuperacdo da planta.
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10 Meio ambiente

A legislacdo federal brasileira menciona que o objetivo da recuperacdo € o
"retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacdo, de acordo com um plano
preestabelecido para o uso do solo, visando a obtencdo de uma estabilidade do meio
ambiente” (Decreto Federal 97.632/89), o que incorpora o conceito de reabilitacdo ao de
recuperacdo contidos na NBR 10703 (ABNT, 1993), este Gltimo mais abrangente e, talvez por
isso, mais usualmente empregado. Além disso, expressa seu objetivo primordial, ou seja, a
perspectiva de atingir a estabilidade do ambiente.

Todas as operac@es seguirdo um modelo de desenvolvimento sustentavel, visando
estratégias de gestdo e tecnologias preocupadas com o bem estar da comunidade e a
preservacdo do meio ambiente. Para isso a empresa investira constantemente em acgdes e
novas tecnologias que oferecam, ao mesmo tempo, a melhoria dos processos existentes na

mineracdo e indispensavel protecdo ambiental.

10.1 Licenciamento ambiental

Serdo realizados estudos de impacto ambiental para obtencdo dos licenciamentos
da mineracdo junto aos Orgdos competentes, esses licenciamentos tem como objetivo
estabelecer as medidas mitigadoras, de controle e compensacao correspondentes a cada um
deles. Se fara um inventario florestal de todas espécies presentes no local antes da derrubada
de qualquer arvore. Uma prospeccao arqueoldgica sera realizada para obtencdo de detalhes do
terreno.

Ocorrerao audiéncias publicas em cumprir as medidas compensatorias, incluidas

no Estudo de Impactos Ambientais, para obtencdo da licenca prévia para a abertura da mina.

10.2 Recuperacdo Ambiental

E necessario um conhecimento prévio das exigéncias ambientais no local do

empreendimento e dos organismos fiscalizadores. Os cuidados ambientais na operacdo e
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recuperacdo dependem de um estudo aprofundado das condi¢Bes climaticas, relevo,
vegetacdo, populacdo afetada e economia local.

Como procedimento basico é proposto durante a operacao da mina:

Retirada do solo de cobertura, para ser utilizado futuramente na etapa de
reconstrucdo da paisagem e reflorestamento.

Plantio de Pinheiros e Eucaliptos ao redor do empreendimento como barreira ao
vento, dificultando a eroséo e geracédo de poeiras.

Monitoramento da barragem de rejeitos e pilha de estéril.

Controle do descarte da agua na usina de beneficiamento, com controle do pH e
ions dissolvidos. Viabilizar estudos que possibilitem a maior quantidade possivel de reuso de
agua.

Previsdo de descarte adequado de 6leos e graxas utilizados nos equipamentos da
mina, assim como descarte dos recipientes e embalagem dos produtos utilizados.

Durante a fase de fechamento da mina séo propostos:

Plantio de gramineas na cobertura do talude.

Recomposic¢do maxima possivel do relevo original.

Construcdo de caneletas nas bermas e escadas para direcionar o fluxo de agua
evitando a erosdo dos taludes.

Monitoramento e cercamento da barragem de rejeito e das areas em que nao
podera haver circulacdo de pessoas ou animais e analise da percolacdo de dgua da canaleta
externa ao talude da barragem. Com os dados de vegetacdo tipica da regido, prever um

reflorestamento.
10.2.1Aguas superficiais

Para a prevengdo a dgua de processo deve ser separada do minério explorado,
criando um circuito fechado com a utilizagéo de bacias de rejeito;

Para monitoramento serdo realizadas analises sistematicas de agua em pontos pre-
estabelecidos, ponto branco a montante e outro ponto a jusante os pontos analisados.

Controle do descarte da agua na usina de beneficiamento, com controle do pH e
ions dissolvidos. Viabilizar estudos que possibilitem a maior quantidade possivel de reuso de

agua.
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10.2.2 Agua subterranea:

Monitoramento: Estudo hidrogeologico da area; Colocacdo de piezbmetros a
montante e a jusante, para acompanhamento da qualidade da &gua, monitoramento de

eventuais plumas de contaminacdo e rebaixamento do aquifero.
10.2.3Solo:

Retirada do solo de cobertura, para ser utilizado futuramente na etapa de
reconstrucdo da paisagem e reflorestamento.

Material da primeira etapa do projeto seré colocado no bota fora, o material da
segunda e terceira etapas do projeto sera utilizado para fechamento das cavas abertas
anteriormente, reduzindo o impacto visual;

Seré feito ainda uma elaboracdo de hidrosemeadura para estabilizacdo dos taludes.
Toda a area, exceto a cava, sera reflorestada em paralelo as atividades.

Sera criado um bercario com arvores nativas da regido para que se atenue a
agressdo a area. Um inventario da fauna sera criado para obter uma lista de espécies descritas
para a localidade ou regido. Na auséncia de dados para esta regido, deverdo ser consideradas
as espécies descritas para 0 ecossistema ou macro regiao.

Em locais como areas de oficinas de manutencdo de maquinas e equipamentos e
manuseio de combustiveis/lubrificantes serdo construidos valas ou caneletas revestidas com
concreto, acopladas a sistema de filtros e caixas de brita, de modo a separar os 6leos e graxas
geradas, permitindo sua coleta.

Tendo como finalidade evitar que os residuos gerados atinjam o solo ou corpos

d’agua situados proximos das instalagoes.
10.3 Pilha de esteril

Para a conclusdo da pilha de esteril foi seguida a norma NBR 13029 — Elaboragéo

e apresentacao de projeto de disposicao de estéril, em pilha, em mineracdo. Também levou-se

em conta as seguintes normas: NBR 10004 — Residuos sélidos — classificacdo; NBR 10006 —

Solubilizagdo de residuos — procedimento; NBR 13028 — Elaboragdo e apresentagdo de

projeto de disposicdo de rejeitos de beneficiamento, em barramento, em mineracdo —
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procedimento.

A pilha ser feita com bancadas de 5m de altura, com um éangulo de talude
individual de aproximadamente 32° e bermas de seguranca de 5m com inclinacdo de 2° para
escoamento da dgua das chuvas.

A disposicdo sera realizada em aproximadamente 10 anos, movimentando um
total de 16 milhdes de toneladas por ano. O prazo para o abandono do local serd de mais dois
anos apods o fechamento da mina, sendo totalmente reflorestada a pilha com vegetagédo nativa

do local.

10.3.1 Monitoramento

O monitoramento sera por inspe¢do local e por instalagdo de instrumentos, o
periodo minimo de inspe¢&o serd de um ciclo hidrologico;
Programa de monitoramento durante a vida util:
-Reparos na prote¢do vegetal;
-Limpeza das canaletas;
-Realizacdo de ensaios em laboratdrio;
-Medicdes periddicas de recalques, nivel da dgua, pressao;
-Avaliar o sistema de drenagem detectando eventuais problemas.
Fase de desativacédo da pilha:
- Terminar a cobertura vegetal.
Ensaios de laboratorio normalmente solicitados:
- Granulometria;
- Limites de Atterberg (LL e Lp);
- Umidade;
- Compactagéo;
- Permeabilidade;
- Compactagéo.
Instrumentos instalados.
- Piezometros de PVC de 3%4”.
- Medidor de recalque para medir deslocamentos verticais.

- Extensdmetro para medir deslocamentos horizontais
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Para o registro do nivel do lencol freatico nos piezémetros, serd utilizado um
pequeno apito, preso a uma corda de nylon, que ao tocar na agua, emite som e permite medir a
profundidade do lencol freatico. Os registros dos niveis do lencol freatico nos piezémetros
foram realizados de 15 em 15 dias. Os piezbmetros foram construidos com tubos de PVC de

3/4° de didmetro e comprimentos variados.

10.4 Bacia de rejeito

O presente trabalho apresenta a elaboracdo de um projeto de disposicao de rejeito
de minério de niquel, beneficiado pelo método de flotacdo e hidrometalurgia, visando atender
as condicdes de seguranca, higiene, operacionalidade, economia, abandono e minimizacgéo
dos impactos ao meio ambiente, atendendo as normas e diretrizes especificas.

A bacia de rejeitos esta projetada para receber e acondicionar, até o fechamento da
mina, seguramente toda a producdo de efluentes produzidos durante o processo de
beneficiamento em todas as fases do projeto.

A bacia de rejeito seré localizada nas proximidades da planta de beneficiamento,
cerca de 1 km de distancia do ponto de captacdo de polpa ao 1° ponto de desague do efluente.

A bacia de rejeitos foi construida a fim de receber cerca de 40.000 m®/dia de
efluentes provindos da planta de beneficiamento, suprindo a necessidade para o hovo projeto.
A barragem foi projetada para ainda ter uma vida util de 27 anos, cerca de 3 anos a mais do
que o previsto para o fechamento da mina.

10.5 Fechamento do empreendimento

O planejamento para o fechamento da mina enfatizara questfes ambientais como
recuperacdo de possiveis areas degradadas e controle de contaminantes, além de serem
consideradas as questdes sociais e econémicas do local.

Sera desenvolvido um plano de fechamento final, pelo menos dois anos antes
do fechamento da mina, sendo implementado ao término das operagdes. Esse plano terd como
diretrizes a analise das aguas residuais, a estabilidade fisica da area minerada, bem como o
acesso seguro a essas areas e sua possivel utilizacdo sécio-econbmica, o controle da
estabilidade quimica dos residuos solidos e liquidos, visando também a agua subterranea e a

posse e controle de longo prazo da area minerada.
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A area que compreende a lavra inicial serd fechada com o estéril da segunda cava,
ja a segunda cava sera fechada com o estéril da terceira e ultima cava, a ser minerada, ja esta
sera fechada com o estéril da primeira area minerada que foi previamente estocado na pilha de
estéril. Serd levado em conta o envolvimento da comunidade para se reduzir as
responsabilidades em longo prazo associadas ao fechamento da mina.

A configuragdo final da mina ser4 mostrada na figura 44, onde aparece a cava
final, o local onde ficara a planta de beneficiamento (em vermelho), a pilha de estéril (em

dourado) e a barragem de rejeitos em azul.

Figura 44: cava final, locais da planta de beneficiamento, barragem e pilha
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11 Conclusoes

Este trabalho mostrou que o depdsito de niquel lateritico avaliado é técnica e
economicamente viavel. A mina devera produzir niquel metalico com alto grau de pureza.

O retorno financeiro foi bastante consideravel para 0 método e o plano de lavra
selecionada, mesmo sem informacOes detalhadas das caracteristicas geoldgicas,
socioecondmicas, ambientais e de infra-estrutura do local do depdsito.

Para que esta proposta de projeto seja continuada, novas avaliacdes tanto na
geologia, quanto nos custos de desenvolvimento deverdo ser executadas, com um nivel de
detalhamento superior ao realizado até agora, alem de uma andlise mais detalhada para os
custos de beneficiamento seria necessaria para comparacdo com os valores obtidos através do

modelo simplificado.

O maior objetivo alcancado com o desenvolvimento deste trabalho foi o
entendimento da importancia e da interdependéncia de todos os fatores e processos
envolvidos em um projeto de pré-viabilidade de um empreendimento de mineracdo, assim

como o grande aprendizado adquirido durante a elaboragéo deste estudo.
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