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ESTUDO DAS ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE PARA A EXPLOTACAO DE
JAZIDA DE FOSFATO NO SENEGAL

RESUMO

PAPA AMADOU GUEYE

O sistema de transporie intemo de minério € um dos principais aspecios relacionados a produgéo
com baixos custos. Para a jazida fosfatica de Tobene com uma reserva lavravel de 50.000.000 de
t de P20s que a ICS prevé o inicio da lavra em 2001, as altemativas de transporte do minério
representam um dos aspectos criticos em relagao & viabilidade do projeto. Dentro deste contexto,
este trabalho analisa guatro allermnativas preliminares de transporie do mineéric de fosfato que deve
ser extraido e movimentado da mina a usina de beneficiamento: o transporte por caminhoes fora
de estrada {Tcam), o transporte por mineroduto (Tmin), o transporte por correia transpertadora
(Tc) e o transporte por capsulas (Tcap). Os resultados desse esiudo mostram que ¢ Tcam cujo
dimensionamento para o transporte unicamente do minério prevé 9 caminhdes, podera vigorar em
Tobene somente duranie a lavra de Tobene-gesie, pois ¢ trajelo dos caminhfes € quase
equivalente ao atual. O Tmin revela-se com custo menor e mais rentavel que o T¢, entretanto,
existe a possibilidade de eliminar um ou mais equipamentos gque acompanham ¢ Tc, podendo
assim tomar seu investimento mais competitive do que o Tmin. Quanto ao Teap ele é apresentado
como uma altemativa marginal, para referéncia e comparagao para futures estudos.
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ROM TRANSPORTATION ALTERNATIVES STUDY FOR A PHOSPHATE MINE
EXPLOTATION IN SENEGAL

ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

PAPA AMADQOU GUEYE

The ROM iransportation system plays an important role in the low cost mining. In fact for the
Tobene phosphate deposit, a 50,000,000 t of P.0Os exploitable reserve, that ICS will start the
explotation in 2001, the ROM transportation method has a big impact for the project feasibility. This
dissertation proposes four iransporiation aitematives for ROM in the circuit mine-beneficiation
plant: the transportation by dampers (Tcam), the fransportation by pipeline (Tmin), the
transportation by belt-conveyor (T¢j and transportation by capsuies (Tcap). The main findings of
this study indicate that the Tcam with 9 dampers for the ROM transportation, will be operational in
Tobene only during the Tobene West exploitation, because the dampers movements are
practically the same as used presently in the route. The Tmin is the cheapest altemative and
provides more economical benefices than Tc. But it is possible to withdraw one or more of Tc
components from its equipment system, achigving an investment level lower than the Tmin. The
Teap is evaluate as a marginal alternative oniy for costs reference in this work.
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ETUDE DES ALTERNATIVES DE TRANSPORT POUR L’ EXPLOITATION DE
GISEMENT DE PHOSPHATE AU SENEGAL

RESUME

DISSERTATION DE MASTER

PAPA AMADOU GUEYE

Le systéme de transport de minerai au niveau des mines est fondamentat principalment en relation
z la compélitivitd. En effet, pour le gisement phosphatique de Tobene, réserve exploitable de 50
000 000 de t de P20s dont les ICS (Industries Chimiques du Sénégal) prévoient le début des
exploitations en 2001, le dispositif de transport du minerai revét une grande importance en relation
a ia viabilité du projel. Dans ce coniexde, ce travail propose, quatre allernatives préliminaires de
transport du minerai de phosphate qui doit éire exirai et mouvementé de la mine a l'usine de
traitement de minerai: le transport par camions ("dumpers”) (Tcam), le transport par mineroducte
(Tmin), le transport par convoyeur {T¢) et e transport par capsules (Tcap). Ainsi nous avons pu
conclur que le Tcam, dont le dimensionement pour le transport du mineral uniguement prévoit 8
camions, pourra étre en vigueur 2 Tobene seulement durant P'exploitation de Tobene ouest, car le
trajet des camions est presque équivalent a Vactuel. Le Tmin se révéle moins couteux et plus
rentable que le Tconv, cependant il existe la possibilite d'éliminer un ou plusieurs eguipements qui
acompagnent le Tconv pouvant ainsi fourner son investiment moins élevé que celui du Tmin.
Quant au Tcap il est présenteé comme une altemalive marginale Qui pourrait servir de base de
comparaison.
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INTRODUCAO

A industria da rocha fosfatica representa quase 2% do PNB do Senegal que
por sua vez deiém uma boa posicdo entre os produtores africanos gue respondem
atualmente por 25% da producae mundial. Em decorréneia da sua importéncia
como matéria-prima bdsica para o suprimento de fésforo para os fertilizantes
agricolas, torna-se importante investir em iecnologias que maximizem o©
aproveitamento do fosfato.

Nas dGltimas decadas, o Senegal iniciou a producdo de rocha fosfatica na
regido de Taiba que também abriga a jazida fosfatica de Tobene, fruto de
invastimentos realizados no final dos anos 50. Dentro desse contexto, se
enguadra a iazida de Tobene com o inicio das operactes de lavra previstas para o
ano 2001. Conforme serg visto nesta disseriac8o, trata-se de uma jazida de médio
porte com uma raserva estimada de 50 milhdes de t de fosfato de calcio.

Um dos aspecios criticos para a viabilidade econfmica desse
empreendimento refere-se as alternativas do sistema de transporte mina-usina de
beneficiamento. A escolha dessas alternativas € determinante para o futuro da
ICS (industries Chimiques du Séneégal) empresa detentora da lavra, pois sua
jazida (KMF) atualmente em produgao esta proxima a exaustéo.

Além disso, em decorréneia da participacdo estatal na empresa, ©
desenvolvimentio da mineracao de fostato constitui uma das principais meias do
Ministério da Inddstria, das Minas e da Energia do Senegal.

A dissertagéo esta estruturada em 3 capituios. No capitulo | & realizado um
pequeno levaniamento da indastria mundial de fosfato. Devido & importancia deste
bem mineral para a economia senegalesa, o estudo inclui no seu capitulo 1l o perfi
da industria fosfdtica nesse pais. O principal obistive é a analise preliminar técnica
g econdmica das allernalivas de fransporle enire a mina e a usina de
beneficiamenio que podem ser empragados nas operagdes de mina na iazida de
Tobene conforme podera ser visto no capitulo lil do trabalho.

A metodologia utilizada nesta dissertacao para atingir o objetivo pretendido
foi definida em 3 etapas. A primeira elapa abrangsu o lsvaniamentc das
informagbes scbre o fosfate no mundo e no Senegal na iiteratura especializada. A



sggunda etapa envolveu a visila técnica do autor a jazida de Tobene e as
instalacbes da ICS, onde foi possivel coletar informacbes especificas sobre
aspectos técnicos e financeiros do empreendimento. A Gltima elapa foi dedicada
ao tratamento & andlise dos dados das aliernativas de transporis.

O nimero de opgbes utilizadas para o estudo de alternativas de transporte
do minéric de Tobeane entre a mina e a usina ficou restrito 4s mais empregadas na
mineracao, ou seja: o transporte por correia {1¢), transporie por caminhao fora de
estrada (Tcam) e transporie por mineroduto (Tmin). Além disto, serd abordado o
transporte por capsulas (Tcap), como uma “alternativa marginal®, justificado pelas
caracteristicas da jazida e a evolucgio tecnoldgica, como uma referéncia para
analise de custos.

A analise das gllernativas envolive a estimativa de fluxos de caixa para um
horizonte de 25 anos de producBo, incluindo os investimentos, 0s cusios & os
parametros financeiros (TIR-Taxa Interna de Retorno & VA-Valor Atual) de cada
alternativa de transporte.

b
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CAPITULO L. - O FOSFATO NO MUNDO

.1 GEOLOGIA E DISPONIBILIDADE

Os minérios de rochas fosfaticas sao geralmente constituidos de apatita,
cula formula guimica € Casw G} (PO4ls onde “X7 representa o radical hidréxido
(OH), cloro (C1}, fidor (F) ou carbonato (1/2C0s), de quartzo, calcita, dolomita,
argila e ganga constituida principalmente de oxidos de ferro.

Os depositos de rocha de fosfatica sedimentares marinhos constituem
guase 85% da producao de fosfato comercializada no mundo, enguantoc que 0s
15% restantes provém da apatita oprimaria de origem fignea. Ja os depodsitos de
guano ndo se revelam importantes para a produgio comercial de fosfato.

Os depossitos de fosfato sedimentares ocorrem geralmente em dois
alinhamentos, denominados: “cinfurGes de correntes marinhas” e de “grupo
equatorial”. O teor de P20z (anidride fosldrico) contido nesses tipos de depdsitos
varia entre 10% e 25% {LIMA, 1878).

Os fosfatos dos ciniurdes de correnies marinhas sao produzidos nas
margens cceénicas em volta de 50 graus de latitude em relacdo ao Equador.
Correntes marinhas geradas por ventos circulares enriqueceram as aguas
superficiais em nutrientes gue se acumularam no fundo do oceano sob forma de
restos orgénicos ricos em fosforo. Esses tipos de depdsitos tém geralmente
orientacdo norte-sul & sa@o comuns no Ordoviciano, Carbonifero, Permiano,
Jurassico e no Terciario. Os exemplos incluem os depésitos da Baja Califdrnia
{(México), do deserto de Sechura no Peru e os do sudosste e noroeste dos
Estados Unidos.

O grupo equatorial possui a mesma associagdo mineral (principalmente
apatita); embora se forme em lalitudes menores e apresenta um alinhamento
leste-oeste. Existem varios exemplos no norte da Africa, no Oriente Médio, na
Venezuela e na Coldmbia (HARBEN & BATES, 1990).

Para que a jazida de fosfato marinho seia economicamente vidvel, algumas
condicdes precisam ser satisfeitas. Nessas condigdes inclul-se uma configuracéo



estrutural regional especiica, um sistema guimico particutar inorganico
funcionando desde o inicio da deposicao e um retrabalhamento, talvez com adigdo
de novos materiais fosforosos. OUs depdsitos sedimentares s8o inereniemenie
complexos uma vez que sdo resultanies de numerosos sistemas sedimentares
com alteragbes supergénicas superpostas (HARBEN & BATES, 19890).

O fésforo pode estar concentrado nos depdsitos de fosfato ocednicos cu em
pequenas iinas ocednicas. Os depdsitos ocednicos se formam geralmente nas
margens continentais, a pequenas & médias latitudes e em profundidades de 81 a
457 m. Exemplos desses depésitos podem ser encontrados na Baja Califérmia,
Peru-Chile, Costa Oeste da Africa (Taiba-Tobene no Senegal), Australia.

O segundo tipc de depdsito de fosfato mais importante, é de origem ignea.
No Brasil, a maioria dos depésitos de fosfato enquadram-se nesse grupo. A
apatita, fosfato cristalino de cdlcio, compde as jazidas de origem ignea. Nessas
jazidas o mineral se dissemina nas rochas do tipo granitico ou carbonatitico, com
teor de P05 oscilando entre 4% e15%. {LIMA, 1878).

Os depodsiios das peguenas ithas oceénicas, tais como: Nauru, Ocean,
Makatea e Christmas, no Oceano Pacifico, @ foram uma fonte importanie de
oferta de fosfato nc mundo. O fosfalo de cdlcio (ou guano) desses depdsitos é
formado pela interacao entre excrementos de pdssaros e argila. O guano contém
minerais de fosfato como a brushita (CaHP(04.2H0) & a monetita (CaHPO,). O
aluminio que acompanha esses depdsitos pode ter sido formado a pariir desses
minerais por meic de um intenso imtemperismo tropical ou de uma interacdo com
materiais vulcénicos (HARBEN & BATES, 1890). Atualmente nio exisiem as
condigtes climaticas e oceancgraficas para preservar ¢ guano, transformando tais
depdsitos em fésseis.

A figura 1.1 mosira um mapa de localizagdo geografica dos depésitos de
fosfato no mundo. Os numercs mencionados no mapa indicam os nomes e/ou
pafses onde se encontram os depdsitos. O quadro gue segue fomece a
localidades correspondentes aos ndmeros mencionados no mapa:



Diepdeitos de fosfato apatitico
{vermelhio}

Depdsitos de fosfato sedimentar

{axub

Depositos de {osfato biogénico
{amareln)

1. Araxa, Tapira; 2. Jacupiranga;

{Brasil)

1. {Oeste): Adontana, idaho, Utan,
Wyoming, Nevads, 2. Cardlina do
norte; 3. Fidrida, (EUA)

1. (Nauru}

3, Khibiny, 4. Kowdor, 7. Oshurkoy,
{(Ex-URSS)

4. Bajfa California; 5. Hidalgo Siats,
{Mdxico)

2. {(Makatea}

§. Granesbery, {Sudcia)

8. Falcon States; (Venezusla)

3. (Christmas)

5. Bilinjdrvi {Finléndia)

7. Sschura [Jesert; (Pary)

8. Smghbhuny, (india)

8. {Tunisia)

Q. Eppawala, {Sirt Lanka)

8. (Argélia)

10. Sukuly, (Uganda)

10. {Marrocos)

11. Dorowz, (Zimbabwe)

11. {Saara ocidental)

12, Glenover 13. Palabora, {Alrica
do Suly

12. Talba, Lam-lam {Senagal)

13 {Togo}

14, {Siria}

15. (Jordénia} - {israel}

16. (Egito}

17. Kasaguistao; (Ex-URSS)

18, Udalpur (india)

19. Yunnan; 20. Lac Kay, (China)

21. (Vietnd)

22. {Corea}

23. Georgina Bassin, (Australia)

L




EQUADOR

_ LEGENDA

& Depdsitos de fosfato

- apatiico

m Depositos de fosfato
sedimentar

& Depaésitos de fosfato
. biogénico (guano) {ver tabela na pagina anterior)

Figura l.1: Localizag8o geografica dos depdésitos de fosfato no mundo
Fonte: HARBEN & BATES (1990}



1.2 RESERVAS E PRODUCAC

Segundo o USBM (1988}, em 1987 os recursos’ geoldgicos de rocha
fosfatica no mundo atingiam 60 bilhdes de t de P.0s, distribuidos em
aproximadamente 250 minas e depdsitos. Dados compliados pselo DNPM astimam
que as reservas potencialmente lavraveis eram de 33,32 bilhdes de t (Sumdric
Mineral, 1997). (Tabela L.1).

Tabela L1- Reservas mundiais de fosfaic

Paises Reservas (107 1) Participacgo(%;)
Marrocos 21.000 3.0
EUIA 4.440 15,2
Rep. Africa do Sul 2.500 7.5
Russia/Casaquistac 1.100 3.3
Jordania 570 1,7
Brasil 370 1.1
Tunisia 270 0.8
China 210 0.8
Israel 180 0.8
Senegal 180 0.5
Togo 80 0,2
Quires paises 2.500 7.5
Total 33.320 100,0

Fonte; DNPM, (1897)

Em 1895, a producio de rocha fosfatica foi estimada em 138,7 milhdes de t.
0Os EUA com 33,2% da preducdo mundial, ocupam ¢ primeiro lugar seguido pela
China, Marrocos e Russia/Casaguistao. (Tabela 1.2).

" recursos: jazidas cuja viabilidade econdmica ainda nfo foi comprovada,
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Tabela 1.2 — Producic mundial de concentrado de fosfato

Paises Preducao (10°) Participagao (%)
EUA 45,0 332
China 27.0 19,8
Marrocos 20,6 14,6
Mussia/Casaguistao 1.0 80
Tunisia 8,5 4,7
Jordéania 5.0 37
lerael 4.0 2.9
Rep. Africa do Sul 3.0 2.2
Brasi 28 2.1
Togo 2.4 1.8
Sanegal 1.5 1,1
Onjfiros paises 65,9 E1
Tolal 138,7 100,0

Fonte: DNPM, (1987)

i.3 CARACTERISTICAS DA INDUSTRIA DE FOSFATO

As caracteristicas da inddstria podem ser sintetizadas nos seguintes

aspectos:

1. A matéria-prima dessa industria esié praticamente restrita a um numero
reduzido de paises & em ambientes geoldgicos especificos (geraimente
sedimentares). Efetivaments, dos 250 depdsitos de fosfato que existem através do
mundo, os mais competitivos® encontram-se em trés regides:

- EUA ; (Fidrida e Carolina do Norte com 1,6 bilhdo de t de reservas);

- Noroeste da Africa (7,5 bilhdes de t de reservas);

* depdsito que pode ser aproveitado de maneira que a rocha fosfitica possa ser comercializada tomando-se
como referfncia wn preco de USS 40,00/



- Oriente Médio; Jordénia e Israsl (1 bilho de t de reservas);
Essas regites detém 80% das reservas econdmicas mundiais, nesse
grupo nfo estéoe incluidos a China e a ex-Unifo Sovidtica. Tais regifes tém uma
vantagem consideravel nos custos de producgdo, gragas & boa gualidade das
jazidas (altos ieores), encontrando-se, entdo, em melhor posicao para a realizagdo
de investimentos.

2. O prece unitdrio do fosfato se mantém em um patamar de US$ 40,00/, apesar
de gue BENCHEKROUN (1994), faz mencdc de uma gueda relativa duranie a
gltima década.

3. A proximidade do local de exiragdo com o mercado consumidor ndo é um fator
detsrminanie embora 0 cusio do frele sela as vezes consideravsl, conforme serag
visto veré mais adiante. O mais relevanie é o teor do minério gue deve situar-se
em torno de 37% de P20s.

4. As rochas fosfalicas represeniam ¢ segundo grupo de materiais em volume que
& produzido no mundo, perdendo apenas para 0s materiais para a construgio civil,
e um dos mais crescentes em comércio exterior. Considerando a imporiante
dependéncia das regides importadoras de fosfato, como a Asia, a Europa e a
América Latina, pode-se afirmar que © coméreio internacional de rocha fosfatica
continuard a crescer na proxima decada. Na virada do milénio, mais de 50% da
producdo mundial total de fostato serd exportada.

5. A extragao e ¢ processamento apresentam uma verticalizacao integrada que
tende a crescer nas regides com reservas de alto teor.

8. O traiamento dos minérios de fosfato € complexo, com altos investimentos em
equipamentos, como serd abordado no item 1.3.2. (FERNANDEZ & DAMASCENQ,
1897; BENCHEKROUN, 1994),



.3.1 LAVHA

A lavra em uma mina de fosfato depende das caracteristicas do depdsito.
MNos depdsitos sedimentarss, o método de exiracdo utilizado € a lavra por tiras ou
streep level, devida a exiensao lateral. Ela consiste em reténgulos, onde faz-ss a
remocéo do esiéril, geralmenie por escavadeiras, buckeel whee! efou dragline
dependendo da consisténcia do estéril e na seguida efetua-se a exiracdo do
minéric de fosfato. Este tipo de lavra & utilizado na Florida (EUA), Talba (Sensgal)
e em algumas minas no Marrocos. Algumas vezes quando a camada de estéril é
relativamente pequena (entre 12 e 15m) como ocorre em Carclina do Norte (EUA),
pode-se utilizar jato hidraulico para efetuar o decapeamento (STOWASSER,
1985). Em tal situacdo, a progressdo da lavra € lateral. Quando o depdsito é de
origem ignea, como € o casc da maioria dos depdsitos brasileiros, o método
aplicado é a lavra por bancadas ou open pit mining. Assim, a progresséo da lavra
& vertical, estendendo-se do tope em diregdo a base gerando a cava a medida que
a lavra progride. Quando a relacdo esteril/minério se encontra elevada de tal
maneira que inviabiliza qualquer um destes trés metodos citados acima, a
extracéo se faz por meio de um método subterrdneo. Exemplos deste tipo de lavra
podem ser encontrados em Montana nos EUA. (STOWASSER, 1985).

1.3.2 TRATAMENTO

Um dos maiores desafios tecnoldgicos da mineracdo de fosfato é a
complexidade do tralamento dos minérios que acarretam alios investimentos em
squipamentos (FERNANDEZ & DAMASCENQO, 1897). Assim, novas tecnologias
comp a flotagc@o em coluna estdo hoje presentes nas instalagbes de
beneficiamento das mineragdes de fosfato. Entretanto, na maloria dos casos os
estagios de bensficiamento do minério fosfatico ndo diferem muito dos
empregados na indlstria para os demals mingrios, destacando-se: britagem efou
moagem, peneiramento, classificaco, concentragao, filiragem e secagem.

A concentragdo € normalmente realizads através de flotagdo por células

10



mecanicas. A presenca significativa de finos® nos minérios de fosfato tanto ds
origem ignea como sedimentar tém prejudicado o rendimento dessas células
convencionais. ksta restrigao induz a utitizacdo da flotagdo em coluna para a
obtencéo de melhores resuliados. Experiéncias realizadas em usinas pilclo e
semi-indusiniais mostram gue a {écnica aplica-se com sucessc aos finos gerados
na unidade industrial, permitindo uma reducdo considerdavel do consumo de
reagenies & a oblencde de tecres de Px0s mais slevados com apenas uma
coluna. A introducdo de uma segunda coluna no estagio scavengs” da unidade
de flotacdo possibilita ainda teores mais elevados. (AQUING ef a/, 1992).

.4 OS CUSTOS NA MINERACAQ DE FOSFATO

A mineracdo & uma alividade gue necessita de grandes volumes de
investimentos, com altcs riscos e taxas de retormno variaveis. Com isso, faz-se
cada vez mais necessaria a reducdc dos custos nessa atividads. Segundo Gentry
& O'Neil (1984), os principais fatores técnicos e econdmicos que influenciam os
custos e 0s componentes de custe de produgdo na mineragac podem ser
gvidenciados da seguinte forma respectivamente:

1. Geologia do depésito, geometria, geografia e caracieristicas da
exploracao.

2. Mercado do bem mineral, métodos de transporie, disponibilidade
de energia, peculiaridades da politica e da legislacao mineral.

3. Metodo e producéo requeridos.

4. Métodos de beneficiamento.

5. Estimativas dos investimenios e dos custos operacionais.

Essas componentes s&0 bastante Gteis, pois possibilitam a
individualizagd@o dos diferentes tipos de custos de predugio na jazida de Tobene.
Além disto, mostra a dificuldade de se obter uma caracterizac8o e uma previséo
adequada dos custos num plangjamento mineiro desse porte, fais como:

1. Custos diretos de producao: materials, méo-de-obra;

* Abaixo de 0,1 mm de difmetro.
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2. Custos indiretos de producdo: administracdo, mao-de-obra
indireta, saude, etc...

3. Custos de distribuicio;
4. Custos de vendas e de “marketing”;
5. Despesas administrativas: salarios, pagamentos, eic..

A partir da observacBo desses fatores pode-se ver que s80 aplicaveis &
industria de Toslate, inclusive ao nosso estude de caso da jazida de Tobene,

Como tieniativa de fornecer ao leitor uma visdo dos niveis de cusios
enconirados nas diversas jazidas internacionais de rocha fosfatica, vamos
apreseniar alguns resultados exiraidos do USBM (1988). Deve-se mencionar que
na Gitima década ocorreram mudancas macroecondmicas e técnicas importanies
gue normaimentse devem ter provocadas variagtes nos dados de custos. Uma das
principais variaveis é a tecnologia, gue normalments aparece como um imporiante
redutor nos custos finais de producgio.

O interesse nesse trabalhc n&oc reside nas grandezas gue representam
essas custos, o0 gue necessilaria de um estudo mais especifico, mas sim na
sensibilidade de cada item nos custos operacionais € na disparidade entre os
custos dos diferentes produtores,

1.4.1 CUSTOS COMPARATIVOS DE PRODUCAQC A CEU ABERTO

O custo operacional medio da exiragdo nas minas a céu aberto de fosfato
é estimadc em US$7,1/4. Nas regides consideradas importantes produtoras como
Marrocos, Tunisia, israel, Jordania, Senegal e Togo, o custo operacional situa-se
entre US$6,5/t e US$8,6/t. No Brasil, Peru & Venezuela, o custo operacional de
extracdo ndo ultrapassa US$5,4/t. No sudeste dos Estados Unidos, esses cusios
sao de US$4,4A. Esse custo mais baixo do sudeste dos EUA em relagdo aos
outros produtores é devide principalmente a relacéo esteril/minério baixa.

Os custos de beneficiamento em média situam-se em um patamar de
Uss104. Os cuslos dos produtores do sudeste dos Esiados Unidos equivalenies a

* Tergeiro estagio da Hotacho, correspondendo 2 wina favagem do minério.



US$6,7/t, sAo menores que aqueles dos produtores do Marrocos, Tunisia, Israel,
Jordénia, Senegal & Togo, que situam-se entre US%9,34 ¢ US$11,61. A razdo
principal dessa vantagem € gque o minério norle-americang muitas vezes nem
requer fratamento, gracas 2 sua boa gualidade. Uma outra razdo da vantagem
norie americana pode ser devido a escala de operagdoc maior: 9,92 mithbes de
t/ano contra 6,6 milhdes de Yano em média nas regides citadas. No Brasil, na
Venezuela e no Peru, o custo registrado ¢ US$14,2/8, correspondendo a um cusio
elevado para tratamento de mingric de fosfato. O minério de fosfato do Brasil, de
origem ignea, apresenta impurezas que encarecem O Seu processamenio; esse
problema foi objeto de numerosas pesquisas tecnoldgicas e académicas gue nao
serdo abordadas neste trabaiho, recebendo incentivos de govermnos e empresas
brasileiras do ramo.

A méo-de-cbra & ensargia s20 s dois itens mais importantes dos custos
operacionais para rocha fosfatica. O custo médio da méo-de-obra na maicria dos
paises situa-se enitre USE54/t e USS8,2t de P:0s Isto representa
aproximadamente 16% do total dos custos operacionais. O custo de mao-de-obra
nos EUA situa-se perto de US$6,3/t de P05, sendo mais baixe gue na Africa do
Norte e no Oriente Médio, gracas a mecanizacdo mais intensa.

O custo energético médio na maioria dos paises € de US$17,2/t de P05, 0
que representa 1/3 do total dos custos operacionais. Em geral, nota-se que os
custos nos EUA sao mais baixos.

Basicamente ¢ transporie dos produtos fosfatados se divide em dois
grandes grupos: o doméstico que € considerado como fazendo parte dos custos
de produgdc nesie trabalho e o internacional ou transocednico que naoc é
considerado como custo operacional neste trabatho.

O primeiro grupo inclui o deslocamento do minério de fosfato da mina a
usina de tratamento, da usina ao porto ou a usina de acido fosférico e desta ac
porto. O segundo grupo compreende todos os movimentos internacionais por
navios, seja da rocha, do acido fosfdrico ou do fertilizante fosfatado, dos portos
dos produtores aos portos dos consumidores.

O custoc de transporie depende também do produto gue estd sendo
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transportado. Qruanto maior ¢ teor de P:0s contido, mais barato o transporte. Isso
pode ser afirmado partindo-se do principio que o material menos concenirado
pode ser transportado a cusios iguais ao material de maior concentraggo. Os
paises come Finl@ndia, Nauru, Togo e Saara Ocidental estlo nessa situagio. O
fosfato do Egito € menos competitivo no mercado internacional, pois a producao é
destinada ao mercado interno. No Senegal, a indistria de acido fosfdérico propiciou
a exportacdo de um maior valor agregado com uma maior concentragio de PzOs.

A Tunisia & o maior produtor de fosfalo processado do noroeste da Africa e
esta prestes & reduzir seu custo de ftransporie, colocande no mercado
internacional concentractes mais elevadas.

A Tabela 1.3 apresenia os cusios operacionals medios nos palses ou

regibes produtoras.

Tabela 1.3- Custos operacionais dos grandes produtores mundiais de fosfato

(US$).
Paises Lavra Tratamento Transporie Total
EUA 8,70 8,30 2,72 19,72
Brasil 5,44 14,18 6,08 25,68
Marrocos 821 10,30 513 23,84
Senegal, Togo &.,53 11.43 2,00 18,86
Oriente Médio 12,75 14,25 5,44 32,44

Fonte: USBM, (1888}

A Tabela 1.4, representa a distribuicdo dos custos operacionais meédios dos
grandes produtores e a Tabela 1.5 fornece a capacidade estimada em fungéo do
custo em 1987. Nota-se gue aiguns produtores, apesar de terem reservas
menores & as vezes alé de qualidade inferior, possuem uma capacidade de
producdo maior. E o caso dos EUA, que possuem reservas menores que o
Marrocos, mas possuem uma produclo superior. Por sua vez, o Senegal, com
reserva maicr do gue a de Israel, produz menos. Nos Estados Unidos, como visto
anteriormente, @ncontram-se minérios de teores relativamente slevados, gue nao

necessitam, muitas vezes, de um beneficiamento completo.
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Tabela 1.4 — Distribuicdo percentual dos cusics medios de producio dos
grandes produtores de rocha fosfatica

ltern Cusio (USSH) Participacao (%)
Extracao 7.1 15,2
Peneficiamento 10,0 21,4
Transporie 4.3 g1
Mao-de-obra 82 175
Energia 17,2 36,8
Total 48,8 160,0

Fonte: LUSBM, (1988)

Tabela 1.5- Capacidade versus custo por regido {10%1)

10,438 27202 3630s 45 40 a 54502 Total

27,20 U888 3830 USSHM 45 40 USEA 5450 U834 8810 LSS
EUA 33.060 8.500 3.300 - - 44 880
Brasil - 2.200 550 650 34186 6.826
Marrocos - 24 800 1.800 - 4.000 30.600
Senegal - 660 1.653 - - 2.313
israel - 5.280 1.200 - - 7.480
Finlandia - - . - 551 551
india - - - 890 - 890

fonte: USBM (1288}

1.5 UTILIZACOES DO FOSFATO

A rocha fosfatica € considerada a principal fonte comercial do elemenio
idsforo, importante para ¢ desenvolvimento da agricultura no mundo. Fésforo,
nitrogénio e polassioc sao os itrés nulrientes essenciails para ¢ crescimento
organico. Quando o solo encontra-se deficiente em relaclo a esses elementos faz-
se necessaria a adicac dos mesmos para restabelecer a sua fertilidade. O
crescimentoc da agricultura no mundo depende de forma sensivel da
disponibilidade de fertilizantes fosfatados, sabendo que mais de 90 % da produgdo
de rocha & destinada 3 producao de fertilizantes.

Industrialmente, o termo “rocha fostatica” indica rocha fosfatica in situ,



minéric de fosfalo, como tambem fosfaic apds o beneficiamento. Apds ser
beneficiado, 0 mingrio de fosfato contém entre 26 e 39 % de P20:. No processo de
industrializac&o, o concenirado fosiatico é ransformado em acido fosidrico ou em
fosfore elementar por calcinagdo slétrica, podendo também ser aplicada
dirstamente em solos mais acidos como algumas vezes € o caso no Brasil & no
leste da Europa.

A maior parte do fosfato produzido no mundo é destinada a manufatura de
acido fostérico. O acido fosfdrico & produzido através da “digestdo” do mineral de
apatita pelo acido sulftrico, que por sua vez resulta de reacéo guimica com o
enxofre. O fosfato de diaménio (DAP), fertilizante quimico, € produzido fazendo-
se reagir o acido fosfdrico com ¢ amédnia. O superfosfato triplo (TSP) resulia da
reacio entre a rocha e o acido fosforico.

0O principal produto nac-fertilizante € o fosfalo para a ragdo animal. Ele
resulta da “desfluorizacéo” da rocha e do acido fosférico.

Os produtos industriais primarios do elementoe fésforo constituem a segunda
categoria, por ordem de importéncia dos ndo-fertilizantes. O fdsforo elementar &
produzido por meio da redugao da rocha por forno eiétrico e pode ser diretamente
comercializado ou oxidado para produzir derivados de anidrido ou acido fosférico.
O &cido fosidrico produzido a partir do fosforo elementar @ utilizado principalmente
para produzir tripolifosfaic empregado na fabricag@o de detergents.

A utilizacao de fosfato como nédo-feriilizante representa cerca de 10% do
consumo mundial de fosfato.

1.6 O MERCADO ATUAL DO FOSFATO E SUAS TENDENCIAS

Em 1994, a demanda de rocha fosfatica sra de aproximadamente 130
milthdes de toneladas, onde 90% da rocha era consumida pela producéo de acido
fosférico e de fertilizanies simples fosfatados, enquanto 0s 10% restanies eram
utilizadas em outros ramos da indistria.

Em 1995, a producdo de rocha fosfatica dispunha de uma capacidade

instalada mundial de 182,7 milhdes de t para satisfazer uma demanda mundial de
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135,2 milhdes de i, uma capacidade ociosa de 26% em 1994, gue poderia ter sido
superior se algumas minas nao livessermn sido desativadas entre 18920 e 1994,
ievando a um decréscimo de 24 mithdes de t na capacidade produtiva mundial.

O consumo de rocha fosfalica esta concentrado nos palses detentores das
maiores reservas que investiram na construcde de capacidade instalada
especifica. Em 1994, 33% do consumo mundial esteve concenirado nos EUA,
16,8 na China e 8,3% no Marrocos. O Brasil participou com 2,7% da producéo e
3% do consumo mundial.

O comercic internacional, registra cerca de 20% do iotal de rocha
consumida efou produzida. A Unido Européia fol a maior importadora (33,3%),
seqguida pela Asia {(28,9%), onde a India importou 8,7% do total de rocha
comercializada. Os maiores exportadores foram os pafses do noroesis da Africa,
principalmente o Marrocos (32,6%), o Orienie Médic (13,1%) & os EUA (11,3%).

Estudos efsiuados sobre ¢ comportamento da industria mundial de rocha
fosfatica mostram que apés aproximadamente seis ancs de crise ocorridos no
infcio da década de 90, consumo, producao e comeércio exterior voltaram a crescer
aos niveis anteriores. A razao de tal crise esteve ligada 2 queda do consumo de
fertilizantes em varias regides, como a ex-URSS, Europa Central e Unido
Européia. Além disso, deve-se mencionar os impactos da politica de verticalizagio
do norceste da Africa e o fechamento de fabricas de Acido fostdrico na Unido
Européia, por restricbes ambientais relacionadas as pilhas de rejeito de
fosfogesso.

A Asia, principalmente a China e a América Central e do Sul tém
apresentado uma tendéncia constante de crescimento de consumo.

Projecdes para o ano 2000 prevé&em um certo equilibric entre a demanda e
a oferta mundial de rocha fosfatica. (KULAIF, 1997)

O écido fosiorico @ o principal insumo intermedidrio utilizado na producéo
de fertilizante fosfatado. Praticamenie 95% da producdo mundial de rocha
fosfatica € destinada & producéo de fertilizantes de P.0s. Assim, o acido fosférico
constitui um pardmetro pertinente para observar o comportamenio do mercado da

rocha fosfatica.
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Desde 1974, 05 paises com reservas de bons ieores aumeniam a sua
participacdo na produgac de acido fosforico, passando de 58% a 79% da
oroducac mundial. Logicamente, o comércic de acido fostdrico aumentou bastante
duranie essas duas décadas em detrimento da rocha, de maneira gue s verifica
um cerio excesso de capacidade de acide, levando ao fechamento de algumas
unidades de acido fosidrico (31 entre 1989 e 1892, na Europa, EUA, Europa do
ieste, Austrdlia e Jap8o) e a uma grande incerteza relativa & abertura de novas
instalacBes no Marrocos e no Oriente Médio antes do ano 2000. Por isso, é pouco
provavel que ocorra aumenio imediaic de capacidades de instalagfes.
(BENCHEKROUN, 1894).

Assim, a balanga oferta/demanda de &cide fostérico do IFA {internacional
Fartilizer Industry Association Lid)y previu, no periodo entre 1993 a 1888, ums
capacidade instalada ociosa de aproximadamenie 1,5 t (Tabela 1.6). As regides
que apresentam maior excedente na oferia s&o os EUA e a Africa, seguidos da ex-
UHSS.

Tabela 1.6- Balanco mundial “oferta/demanda” de acido fostdrico(em milhdes de 1)

1903 1994 1985 1996 1987 1998
Oferta de fedilizantes 18,8 15,0 19,2 19,8 20,2 20,6
Demanda de acido 17,0 i7.5 18,0 18,5 18,8 181
“Cferta - Demanda” 1,6 1.5 1.2 1.3 1.4 1.6

Fonte: BENCHEKROUN, (1994)

O mercado de fosfatados depende muito da Asia ( principaimente da
China), da Europa e da América Latina, seus maiores consumidores (Tabela L.7).

Segundc BENCHEKROUN (1994}, até o ano 2000, a demanda, pelo
menos, sera mantida, inclusive com tendéncias de crescimento,

Conforme mencionado anteriormente, 0 volume de produgado comercial é
dominado pelo EUA & pelo noroeste da Africa {45 milhdes de t e 20 milhdes de t,
respectivamente). Mantidas as tendéncias cbservadas até hoje, esses paises vao

se manter nessa posicdo ateé o final da década e mais para frente v80 aumentar



Tahela 1.7- Fegides dependentes da importacdo de rocha fosfatica (valores em

mithdes t)

Regido lmporiagdes % rnundial
Asia 871 28,0
Europa 14,59 48,0
Amdrica Latina 2,27 7.0
Total 25,57 81.0
Total mundial 31,47 1000

Fonte: BENCHEKROUN, (1984)

sua participagé@o, atingindo 76% do comercio internacional do bem mineral.
Entretanio, & importania mencionar gue o Orignte Médio também deve aumentar
a sua participacao.

Ainda BENCHEKROUN (19884), infere que a América do Norte, até o final
da década mantera sua producdo de fertilizantes & sua demanda naciconal
constante. Se a previséo for correla, o8 produtores norte-americanos continuardo
sendo oS malores exporiadores de P20s, aumentando sua participagdo. Dessa
forma, os produlores norie-americancos poderdo sem grandes dificuldades
satisfazer ¢ mercado interno assim como o mercado internacional. Por sua vez, ©
noroeste da Africa aumentard sua capacidade de 4cido fosférico, principalimente
no Marrocos € no Senegal {(ICS - Tobene) para o mercado de exportacdo. Em
geral, prevé-se que os produiores dessas regides nac vao preencher todas as
oportunidades de mercado de exportacéo.

Mesmo sem novos investimentos, o mundo ndo deve ter escassez de
“fosfatos” até a virada do século. Pesguisas sendo feitas pelo IFA desde os anos
70 mostram que a superproducio vai perdurar ainda pelo mencs até o ano 2000 e
gue guase nao havera novos investimenics em novas usinas para acido fosférico,
com algumas excecdes.

1.7 EVOLUCAQ DOS PRECOS DA ROCHA FOSFATICA ENTRE 1970 E 1995

Entre 1970 e 1996, o pregco da rocha fosfdlica quase nac registrou
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variagBes significativas, com excecdo do ano de 1980, quando ele atingiu US$
59,00/t (Figura 12) por causa do chogue do peirdleo. Entretanto
BENCHEKROUN, (1984) se refere a uma gueda relativa durante a Ultima década.

A percentagem do frete sobre o prego FOB chega em madia a 75%,
podendo se situar entre 40 e 130% em funcéo da distincia do mercado (British
Sulphur Co, 1896Db).

Prago (USS)
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Figura 1.2- Tendéncia dos pregos correniss da rocha

fosfatica entre 1870 e 1996
Fonte: DNPM {varios), KULAIF (1897}

1.8 PREVISOES DO MERCADO DE ROCHA FOSFATICA ATE 2000

Em 1993, a capacidade mundial de producao de rocha fosfatica foi avaliada
em 200 milhdes de toneladas. Com © colapse da ex-URSS, essa capacidade
diminuiu até 150 mithdes; segundo BENCHEKROUN, {1694).

Em relac@o a demanda, duas possibilidades s80 previsias:

1. Segundo o Banco Mundial & o IFA, entre 1893 e 2000, a demanda da
rocha pode subir de 1%.

2. Para a IMPHOS, & demanda de rocha em 1998, pode chegar a 165

miihdSes de { de rocha fosfatica.

Na primeira situacéo, a rocha deve chegar a 150 milhGes de t em seie anos,
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ou seja até o ano 2000. Casc ocorra uma queda na demanda de
aproximadamenie 30 milhGes de {, a produgdo disponivel vai diminuir mais
rapidamente, & ¢ excedente no mercado serd inteiramente consumido a partir de
2000.

Na segunds hipdtese, pode-se prever um equilibrio entre oferta e demanda
a partir de 1997. Se novas minas ndo enfrarem em operacado em 2000, corre-se o
risco da demanda de rocha fosfatica ser maior do que a oferia (Tabela 1.8)

Tabela 1.8 - Censarios do mercado de rocha fosfdlica estimados até 2000

{valores em milhdes de 1)

1853 1984 1985 1906 1297 2000
Potencial de producao. 180,06 1710 1685 162.0 154,0 1484
“Possivel consumo 1. 140,0 1414 T140 8 1442 145.7 150, 1
{iferenca A 0 2808 23,7 17,8 7.3 0,0
U o S S
Possivel consumo 2. 140,60 1435 47,1 1508 154.0 168.4
Diferenca 43,0 275 10,4 11,2 0,0 -17.0

Fonte: BENCHEKRBOUN, (1994)

Essas estimativas partem do pressuposio que a taxa média méxima de
produgéo ou capacidade nominal e de processamento seja de 90%. Seria pouco
reglista esperar uma capacidade mais elevada. Mesmo em alguns paises com
experiéncia na area de fosfato como os EUA e a regido noroeste da Africa, essa
capacidade pode diminuir até 70%.

A capacidade de producio de rocha fosfatica se enconira de certa forma,
em fass de declinic na decada atual. isto foi causado pela gueda relativa dos
precos dos produtos fosfatados que, por sua vez provocou uma fuga de capitais
necessarnos ao desenvolvimento de novas minas. Assim, a producio disponivel de
rocha fosfatica no ano 2000 se reduzirg, ficando entre 150 & 160 milhdes de
toneladas.

1.0 SINTESE PARCIAL SOBRE O MERCADO DE ROCHA FOSEATICA

Nas condicBes econbmicas atuais, as reservas mais rentdveis estéo



concentradas em trés regides: Flérida e Carolina do Norte; norte e oeste da Africa
e Oriente Médio. Essas regides possuem produtores de grande escala e
verticalmente integrados, com custo de producdo menor por terem uma geologia
mais favoravel, reservas maiores e distancias de transporte relativamente mais
curtas.

O comércio internacional de fosfato e seus derivados ocupa um lugar
importante no mercado mundial de minérios em relacdo a certos minérios
metélicos. Os maiores consumidores sdo a Asia (excluindo a China); a Europa
oriental e ocidental e América Latina.

Mesmo nessas regides privilegiadas em termos de custos, o
desenvolvimento de novas minas encontra-se comprometido por causa de alguns
fatores técnicos e econémicos, tais como:

- deterioracdo dos precos na década de 90;

- capital elevado para a abertura de novas minas;

= retorno de investimento lento: 5 a 10 anos;

- capital elevado para novas usinas de acido fosférico;

Nessas condi¢cdes, o USBM (1993) estimou uma perda de 32 milhdes de t
de rocha fosfatica entre 1987 a 1997. Estimou também que, entre 1993 a 2000, a
producao global vai ser reduzir de 200 milhoes para 166 milhces de t. Segundo
BENCHEKROUN (1994), serao necessarios aproximadamente de 3 bilhdes de
ddlares para restabelecer o déficit dos produtos.

A partir de 1997, espera-se que a produgao dos produtos fosfatados deva-
se situar entre 150 a 160 milhdes de t. Caso isso realmente ocorra, 0 excesso
atual em relagéo & demanda pode ser consumido e o preg¢o do fosfato pode ser
mais atraente, de maneira a favorecer a abertura de novas minas.

Em relacao a jazida de fosfato de Tobene (Senegal), que representa nosso
enfoque principal neste trabalho, o que se poderia dizer € que, o0 aquecimento do
mercado do fosfato que esta ocorrendo a partir de 1997 justifica, em parte, o
interesse de ICS em acelerar o processo de entrada em producédo da jazida.
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CAPITULIO Il - O FOSFATO DENTRO DA INDUSTRIA MINERAL
DO SENEGAL

1 CONTEXTO GEOGRAFICO E AMBIENTAL DO PAIS

A Republica do Senegal situa-se no exiremo oeste da Africa ocidental,
cobrindo uma superficie de 200.000 km®, subdividida em 10 regifes
administrativas. Ela & limitada ao oeste pelo oceano Atldntico, ac norte pela
Mauritdnia, a leste pelo Mali e ac Sul pela Guiné-Conakre e a Guiné-Bissau
conforme pode ser visto na figura iL.1. A populacgéo é de 8.000.000 de habitantes,
com 98% de mucuimanos 8 4% de cristBos. Esse territdrio ol colbnia da Franga
até 1960, data em que 0 pals tormnou-se independente, mantendo a lingua francesa
como velculo de comunicagdo intemacional e o senegalés (woloff) como lingua
nacional.

Segundo © Banco Mundial, a2 meédia de crescimento populacional do
Senegal faz parie das maiores do mundo, sendo maior que 3% ao ano, com
expectativa de wvida de 49 ancs. A taxa de mortalidade Infantil estd acima de 80
por mil/anc. O Senegal, como pais subdesenvolvido utiliza quase 40% da mio-de-
obra feminina na forca de trabalho {otal do pais.

Em relacdo & energia, consumiu-se em 1991, 105 unidades de equivalenies
petrélec de energia (UEP)® no Senegal, contra 908 unidades no Brasil, 2.262 na
Africa do Sul e 7.681 unidades nos Estados Unidos O Brasil utiliza 1 unidade de
equivalente petrdlec energia para obter USS$3,0 de PIB, o Senegal, US$ 7.0 de
PIB por unidade de equivalenie pstréleo, a Africa do Sul US$1,2/UEP, e os EUA,
US$2,89/UEP. O nivel de industrializac&o relativamente pequenc do Senegal pode
explicar esta disparidade no uso da energia.

Entre 1970 & 1989, o Senegal consumiu 4% das suas reservas de agua, a
Africa do Sul e os EUA 18% e 19%, respectivamente. O Brasil, 6 1% gracas a

Amazbnia.

® 1 Unidade cqguivalenie de petrdleo de energia (UEEP) ealiivaie a 42 Gi.
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Em 1989, o Senegal tinha uma cobertura florestal em tomo de 58 mil km?,
Africa do Sul 45 mil km® & o Brasil 5,5 mithdes de km> Nagquele mesmo ano, 31%
do territério senegalés era coberto por florestas em relacdo & somente 4% do
territdrio sul-africanc e 85% do brasileiro.

.2 SITUACAOC ECONOMICA DO PAIS

Em 1882, o PNE {Produto Nacional Bruto) do Senegal foi de USS 8 bilhdes,
964 vezes menor do que 0 PNB dos EUA e 89 vezes menor do gue o do Brasil. A
Africa do Sul, no mesmo ano, registrou um PNB de US$106 bilndes. O PNB per
capita do Senegal em 1992 fol de USE 780, 3 vezes menor que o do Brasil e 30
vezes menor gue o dos EUA. O do sul-africano foi de US$ 2.770.

A taxa média de inflagdo do Senegal entre 1985 e 1992 era 1,9% contra
3,9% nos EUA e 14,4% na Africa do Sul.

Entre 1985 ¢ 1992, a economia do Sensgal cresceu de 0,3% a0 ano. Esta
taxa & tomada como sendo a vanagao percentual anual média do PNB per capita
real do pais. Neste mesmo periodo, os EUA cresceram de 1,1% ao ano, o Brasil
decresceu (-0,7%) ao anc e a Africa do Sul, talvez por causa das turbuléncias
politicas e soclais, decaiu de {-1,3%).

No Senegal, o setor agricola representava em 1992, 19% do PIB, na Africa
do Sul, 5% aproximadamente e nc Brasil esta taxa fol de 11%.

As exportagdes participaram em 1992 de 23% do PIB do Senegal, 25% do
PIB da Africa do Sul, 10% do PIB do Brasil e 11% do PIB dos EUA.

1.2 COMERCIO INTERNACIONAL

Em 1992, o Senegal exportou US$ 672 milhbes de bens, e importou o
equivalente a USS$ 970 milhSes. Enquanto no Brasil, por exemplo, as exportagtes
no mesmo anc foram de USH 35.958 milhdes e as importacdes de US$ 23.115
milhdes. A balanca comercial do Sensgal tem se mantida deficitdria.

A estrutura das importacbes de bens no Senegal em 1892 apresenia a



seguinte distribuicao: 29% de alimenics, 16% de combustiveis, 4% de outros
produtos primarios, 21% de magquinas & eguipamenios de transporie & 30% de
outros bens manufaturados.

Por sua vez, a estrutura das exporiacdes em 1992 foi a seguinte: 22% de
combustiveis, minerais & metais; 58% de outros produtos primarios; 2% de
maquinas e equipamentos de transporte; 20% de outros manufaturadeos e 1% de
téxteis e vestuarios.

i1.4 A INDUSTRIA MINERAL DO SENEGAL

As metas do Senegal em relac&o ac setor mineral sao reforgar cada vez
mais a inddstria de fosfato e de cimento, facilitar o abastecimento d'dgua e utilizar
ao maximo a turfa como fonte de energia. A longo prazo pretende-se estender a
ferrovia para explotar o minério de ferrc (400 milhdes de t de reserva) na regido
sudeste do pais (DE KUN, 1887},

Segundo dados do Mining Annual Review (1997), os produtos fosfatados
representam um dos mais importantes recursos naturais do Senegal.

As principais empresas de mineragdo séo as seguintes:

- A CSPT (atual ICS) que explota um depdsito de fosfato tricdlcico e produz
fertilizantes manufaturados. Nesse trabalho, essa empresa é a detentora da jazida
fosfatica de Tobene gue sera abordada com mais detalhes no capituio 1.

- 88PT, que opera um depodsito de fosfato de aluminio, peguena quantidade de
fosfato tricdlcico € um depésito de atapulgita. O governo do Senegal e a
companhiza “Rhdnse-Poulend’ s8o os principals acionistas.

- “Prochimat”, que produz atapuigita.

O CFA, moeda do Senegal, foi alvo de uma desvalorizagdo no inicio de
1994. Entretanto, essa desvalorizagéce proporcionou certos beneficios para a
industria de fosfato. As exportacdes da iCS diminuiram para 830.000 de t de
fosfato, tirando 400.000 1t de fosfato dos estoques. Atualmente, os estogues da
ICS atingiram virtualmente zero. Em 1997, a ICS certamente n3o atingiu suas
exportagbes em funcao desse guadro. Neste sentido, a explotacdc da jazida
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fosfatica de Tobene (50.000.000 de t de P05 de reserva) revela-se estratégica
para a continuidade das operagfes da empresa.

O interesse na exploragdc de curo tem crescido bastanie no Senegal
Cerca de 25 alvaras de pesquisa foram liberados em 18897, As companhias em
atividade no Senegal sao Anglo Américan, Barrick Gold, Diamond Works, Ashant
Goldiields em joint venture com lamgeld e La Source e Paget em Sabodala (9
mithdes de ongas-iroy de reservas), no Senegal oriental. A Randgold Ressources
conseguiu areas nas proximidades do Rio Faléme.

O petrdlec pode no futuro ser aproveitade pelo governo do Sensgal junto
com a Guingé Bissau, na regido sul do pais.

O recente crescimento do seior de construcéc civil na regidao metropolitana
de Dakar & Thiés vem provecando a intensificac@o da exiraclo de areia, argila,
calcdrio, areniio, basalio, laterita e rochas ormamentals no entomo dessas cidades.

1.5 O FOSFATO NO SENEGAL

Embora as reservas de fosfato sejam conhecides desde do século XIX, o
crescimenio somente ocorreu principalmente a partir da metade da década de 70
com o aumenic dos pregos que motivou a realizacdo de pesquisas e
levantamentos geolodgicos. Historicamente, a mineracdo de fosfato no Senegal,
pode ser subdividida em dois periodos: anterior a sua independéncia (1960) e um
periodo posterior de 1980 até hoje. Foi neste dltimo periodo que a CSPT
(Compagnie Seénégalaise des Fhosphates de taiba), atual 1CS (Industries
Chimigues du Sénégal), empresa cujos 50% de capital sdo detidos pelo governo
do Senegal enquanic os 50% restantes nas maos do publico, realizaram
campanhas de prospecac e de avaliacdo para o fostato. Este processo culminou
na descoberta da jazida de Tobene, a terceira por ordem de importdncia na regido
de Taiba.

Em 1945, lentes de fosfato de célcic foram descobertas em Lam-iam (oeste
do pais) pelo BUMIFON (Bureau Minier de le France dOutre Mer). Nesta

iocalidade, a expliotacéo ja chegou & exaustdo e uma outra lente de fosfato de

-
ad



calcio esta sendo explolada atualmente pela SSPT.

Entre 1948 e 1951, o SERMIS (Société d° Eludes et de Recherches
Miniéres au Sénggal) descobriu a jazida de fosfate de célcio de Pire- Goureys,
também no oeste do pals. Essa jazida jazida ainda ndo entrou em operagao.

Em 1952, ¢ SERMIS, prospectou as jazidas de N'Domor Dicp e Keur Mor
Fall, que pertencem a regifo fosfatica de Talba, principal interesse deste estudo. A
nrodugéo comecou desde 1980 com a CSPT atual ICS.

Os depdsitos de fosfato das regifes de Meké-Kébeémer-Sagalta, nao se
revelaram econdmicos.

Entre 1260 e 1968, as principais ocorréncias descobertas se situam-se nas
seguintes localidades:

- no Sul do Lago de Guiers;
- na regiac do rio Sénegal (Matam) (norte do pais);

Apés 1974, as occorréncias descoberias foram:

3

os fosfatos cambrianos de Name/ {leste do Senegal);

na regiao de Casamance {sul do pais)

3

a jazida de Tobene, que fica dentro da regido fosfatica de Taiba.
As ocorréncias de fosfato se localizam em formacgdes que ficam
imediatamente acima de camadas de tilitos, cujo coniexto geoldgico € ainda
objeto de muita controvérsia. O mapa contendo a localizacdo das principais
reservas e recursos de fostato de calcio do Senegal pode ser visto na figura 111,

I1.6 OFERTA DE FOSFATO NA REGIAO

O continente africanc € um dos maiores produtores de rocha fosfatica do
mundo, sendo responsavel por cerca de 25% da produgéo mundial.

Destes 25%, a Africa ocidental detém aproximadamente 5%, que
representava 7,7 milhdes de t em 1895,

O Senegal, em 1985, era responsavel por 1,1% da producdo mundial de
rocha fosfatica, mantendo-se atuaimente com o mesmo nivel de produgio. Esse
volume representa 4,5% da producaoc africana de fosfato (Tabela IL.1). O Marrocos



maior produtor, € responsavel por 60% da producac proveniente da Africa.

Tabela il.1- Producao mundial de fosfatc em 1995

Paises Participacaoc (%) Producao {10° 1)
Senegal 1.1 1.5
At Deste 2,9 7.7
América 321 479
Africa (total) 24.4 33,5
Asia 34,4 470
MET 5,1 5,9
Total 106,60 1445

Fonte: DNPM, (1387)

Mo inicio da producdoc em 1980, a rocha fostalica era totalmenie exporiada.
A Tabela 1.2 apresenta a evolugio da produgao de rocha fosfalica no Senegal de
1960 a 1996. A gqueda relativa dos teores por volume produzido pode ser
explicada pelo avanco tecnoldgico & pelas dificuldades crescentes de lavrar e
beneficiar as jazidas.

A partir de 1984, a ICS produz acido fosidrico (tabela 1.3) e fertilizantes
fosiatados nas suas fabricas de produtos guimicos. Os fertilizantes produzidos sdo
utilizados in sifu na agricultura e uma parte é exportada. Segundo o Banco
Mundial {1995}, o Senegal em 1992, utilizava 8,6 kg de fertilizantes por hectare de
terra aravel, enguanto que o Brasil, na mesma época, utilizava 52,7 kg.

Em relagé&o a oferta, pode-se observar uma tendéncia do pals buscar um
patamar minimo de producdo entre 1,5 e 2,0 milhdes de t de rocha fosfatica,
enguantc gue 0s teores se mantem na faixa dos 36% de P20s.

A guantidade minima de produtos fosfatados que ICS exportava até 1997
pode ser dividida da seguinte maneira:

- Rocha fosfatica: 10.000 1
- Acido fosférico: 2.000 t
- Fertilizantes embalados em sacos de 50 kg cada: 4.000 1



Tabela §i.2: Evolugdo da producio de rocha fostatica no Senegal (1960-56)

Ano Producao {B Teor médio de PaOs (%)
1280 103,475 3200
1981 380871 3773
19682 478 524 37,63
1963 448 344 37.57
1964 850.000 347,57
1865 887 000 37,58
1986 SU0.000 ar.vz
1987 1.7115.000 37,88
1968 1.110.000 37,86
15969 1.035.000 37,63
1970 S88.000 37,568
1971 1,398 000 37,67
1972 1.250.000 37.87
18973 1.533.000 37,48
1974 1.472.000 37,29
1975 1.850.000 37,26
1978 1.542.000 37,28
1977 1.528.000 37,24
1978 1.460.000 36,24
1879 1.823.000 38,88
1980 1.288.000 38,38
1981 1.792.600 36,30
1982 840,000 38,58
19283 1.213.000 38,868
1984 1.889.000 36,49
1985 1.738.000 38,23
1986 1.737.000 38,21
1e87 1.837.000 38,22
1988 2.244 000 38,31
1985 2.189.000 36,18
1590 2.039.000 38.21
1991 1.546.000 36,08
1982 2.101.000 35,10
19538 1.585.006 3598
1994 1.588.000 38,00
1995 1.473.000 38,01
1928 1.876.000 3802

Fonte: ICS, (1997)
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Tabela 10.3 - Produgdo de dcido fosiérico (AF) no Senegal {1984-96)(10%

84 85 85 87 88 &2 o0 o1 82 23 84 85 a8
AF(30%) 1,00 1,40 1,82 1,80 1,83 1,93 2,28 3,03 2,82 276 317 321 31
AF(B4%) 0,91 1,48 1.75 1,86 1,89 1,88 2,28 3,01 2,87 274 318 327 310

Fonte: 108, (18973

Atualments as destinacbes das vendas da ICS se organizam da seguinte

maneira®:

- Acido fosférico: india.

- Rocha fosfatica: ira, india, Filipinas, Rurkina Faso, Japao, eic...
- Fertilizantes: India, Mali, Burkina Fasso, Benin, etc...

Com relacdo ac prego de exportacdo da rocha fosfalica do Ssnegal, os
mesmos variam entre 40,00 USSA & 46,00 US$A (Dakar-FOB). Atualmenie os
precos se estabilizaram em 40,00 USH/ (Dakar-FOB). Ja o preco de exportagdo
do dcido fosfdrico é de 342,46 USS/t (Dakar-FOB) e o fertilizante (DAP), 391,39
USS$/ (Dakar-FOB). Para as taxas portuarias, paga-se, na exportacio, 0,27 USS$
por tonelada de rocha de fosfética & 0,70 US$ por tonelada de fertilizante.

O Senegal e considerado como um dos grandes exportadores de rocha
fosfética, participando desse mercado com 3% do total das exporiagbes mundiais
em 1985, conforme mostrado na Tabela 1.4, Atualmente a situacfo do pais no
guadre dos exportadores permaneceu inalterada, apesar do aumento das
capacidades instaladas de acido fosférico e de fertilizantes desde 1984,

i1.7 TECNOLOGIA DE PRODUCAQ

Extragéo
O método de extragao utilizado pelo ICS é a lavra por tiras (sfrip level). As

tiras correspondem g retédngulos de 1500m por 30m. Esse método € o mais
adequado técnica e economicamente, pois os depdsitos sdo sedimentares e de
grande exiensao lateral.

® Para o Brasil, o Senegal somente exportou 45.000 1 de rocha fosfatica enire 1974 e 19786,
destinadas as seguintes empresas: COPEBRAS: Companhia Petroguimica (8P ¢ FERTISTL (RS,
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Tabela .4- Participacdo dos principais exportadores mundiais de fosfato em 1985

Paises Participacao (%)
Marrocos 33,00
EUA 23,00
Israst @ Jordania 18,00
Ex-URSS 9.00
Togo 8,00
Oceadnia o Extremo Oriente 8,00
Argélia & Tunisia 4,00
Senagal 3,00

Forte: USBM, (1988)

Como o8 maiores progutorss e exportadores de rocha de fosfato possuem
depssitos com essas caracteristicas geoldgicas e geométricas, esse método de
extragéo (liras) € o mais usualmente encontrado nessas minsracgdes,

O decapeamento { o capeamento chega a ter 40m de espessura) é feito por
bucket wheel. Tendo em vista que esse capeamenio € de nalureza arenosa
branca, esse tipo de equipamento se adapta bem 3 situagao.

A extrac@o ¢ feita por dragiines, que carregam o minério dirstamente para
os caminh&es fora-de-estrada, cuja capacidade é de 100t

O material decapeado € conduzido por correia transportadora até o local de
deposicac ou por correia em formato de "U" alé as tiras ja exploradas.

As operacdes de desmonte nao necessitam de explosivos, como nNo casoc
das jazidas apatiticas de origem igneas (ex: Araxa (Tapira}-Brasil). Essa vantagem
geoldgica reduz bastante os custos operacionais e proporciona uma maior
competitividade para as jazidas sedimeniares.

O Anexo 1 apresentia um esboco da exiracio por firas adotado pela iCS.

Beneficiamento do minério

No Senegal, a ICS utiliza as vias comuns de snriguecimento de minsrio
para efstuar classificagdo e separacéo: moagem, peneiramento, deslamagem,

flotag@o convencional (ndo-reversa) e secagem em vérias unidades. O minério
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nao necessita ser britado. O fluxograma simplificado da usina da ICS encontra-se
ne Anexo 2, pode-se observar no diagrama a auséncia da unidade de britagem.

A usina da ICS tem uma capacidade de 6.400.000 it de minério, para
produzir mais de 2.000.000 { de P20, com teor de 37,00%.

A fiotacB&o em coluna ainda nio consia das instalagdes de ICS. Estudos
realizados em laboratdrio & em células-piloto mostraram excslenies resuliados
técnicos e econdmicos. Entretanto, & importante lembrar que a flotacdo em coluna
& aplicada a minerios considerados tecnicamente finos. O balango minerallrgico
observado na wvisita a usina de beneficiamento de ICS, em maio/1997, mostrou
gue aproximadamente, $0 46% do P;0s do ROM encontram-se contidos no
concentrado que sai da usina de beneficiamento. Foi constatado também que as
lamas de granulomstria fina contém quase 40% do P.0s do ROM e constitui as
perdas efou ©s rejeitos. Dessa forma, a flotagdo em coluna se justifica
tecnicamente, podendo, segundc o Prof. Noé Chaves da NATRON
ENGENHARIA, {empresa de consultoria na drea de usina de tratamento de
minérios) recuperar até 15% do P20s, contido nas lamas. O investimento relativo
as instalacdes de colunas de flotagdo, gira em torno de USS 3.000.000 (segundo
engenheiro da MINOVEX do Canada, empresa especialista em colunas de
flotacao).

Este estudo tentou resgatar sucintamente o estado tecnoldgico em que se
encontra a industria de fosfato do Senegal. O nivel tecnoldgico apresentado e a
qualidade das jazidas da regiao mostram gue ha grandes chances de crescimento,
seja tanto em termos guantitatives, como gualitativos.

I1.8 IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA

A explotacdo de fosfatc na regifo trouxe um certo ganho social e
gcondmico para setores envolvidos com tal atividade, expresso nas seguintes
areas:

Saude: © centro médico da ICS, além de atender aos ifrabalhadores da

[ ]
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emoresa e suas familias, atende & populacio do departamento civil’ em gque ele
se assenta.

Educacao: para promover a sducacio, a ICS apoiou a construgdo de
escolas do curso secundario, permitindo assim a educacBo ndoc somente dos
funcionarios & de sua familias, mas também da comunidade onde se encontra
inserida.

Esporte: as instalagdes de ICS5, além de se prestarem ao lazer,
proporcionam uma participacdo significativa no ssporte nacional.

Moradia: g ICS construiu um bom numero de condominios para zalojar seus
empregados.

Empregos: a ICS tem 1976 trabalhadores permanentes, o gue representa
um custo salarial de USS 12.600.000 anuais. Além deles, existe um grands
ntdmerc de trabalhadores nao-permanentss, representando um adicional anual de
US8§ 588.000.

Como comentado nos itens anteriores e na introducio do trabalho, a jazida
fosfatica de Keur Mor Fall (KMF) estaria chegando a fase de exaustdo. Esse fato
conduziria a paralisacdo das alividades de mineracgo da ICS, obrigando talvez a
empresa a importar rocha fosfatica para produzir dcido fosforico, implicande em
custos mais elevados e no desemprego de aproximadamente mil trabalhadores.

Por outro lado, a demanda de rocha fosfatica e de acido fosférico pela ICS,
desde 1997, ultrapassou as previsbes de producdo em KMF. Segundo os
técnicos, caso a viabilidade da jazida de Tobene seja comprovada, a producdo
atingiria, sem grande dificuldade, 2.000.000 tano, guantidade suficiente para
atender as necessidades atuais da iCS.

" Unidade do territdrio do Senecgal gue corresponde  prefeitura
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CAPITULO il - AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA PRELIMINAR
DE METODOS DE TRANSPORTE DE MINERIO NO PROJETO DE
EXPLOTACAC DA JAZIDA FOSFATICA DE TOBENE

1.1 A TECNCLOGIA DE TRANSPORTE NA MINERACAQ DE FOSFATO

Como a maioria dos depdsites de fosfalo € sedimentar, e possui grande
extensio lateral, rapidamente as operacbes de extracao, a maior parie por tiras,
vao se distanciando da usina de bensficiamento, dificultando progressivamente o
transporte do minério de fosfalo da mina até a mesma com um concomitants
aumento dos custos. Dessa forma, torna-se mais facl visualizar a importéncia que
reveste a viabilidade técnica e econdmica da escolha das alternativas de
transporte na mineragdo de rocha fosfatica.

Os métodos de transporte que podem ser encentrados em uma mineragio
de fosfato s@o, mineroduto, teleférico de circulagBo continua, fransporiador de
correia, transportador de correia tubular e transporte por cdpsulas.

O Tmin & hoje um meio seguro e rapido para o transporte de minério. Nesse
sistema, o fluido transportador € a agua. O material a ser transportado deve ser
devidamente moido para poder formar a polpa ou lama. Obviamente é necessério
que haja dgua em grande quantidade e a baixo custo para que este método seja
vidvel e que o produto seja recuperavel apds a secagem sem sofrer alteracio das
suas propriedades.

O teleférico de circulagdo continua consiste basicamente no carregamento,
deslocamento ac ponto de destino, descarregamento e retomo das cagambas ac
ponto de carregamento. As cagambas se deslocam sob cabos de tracdo. Elas sao
carregadas sobre trithos, apds serem desapoiadas do cabo de tracio e
conduzidas ao interior da estagdo de "carga-descarga".

Atualmente, ¢ manuseic & o transporie de materiais sdlidos a granel
inclusive em p¢ € largamente efetuado pelo Tc. Ele estd entre os equipamentos de
transporte mais eficientes para um transporte econdmico de grandes quaniidades
a varios quildbmetros de distncla. A sua adaptabilidade lhe confere uma alla
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confiabilidade e disponibilidade. O uso de correias vem crescendo em importancia
gracas ao dessnvolvimento dos britadores dentro da cava.

O transporie por correla tubular (Tell corresponde 2 sintese do
aproveilamento das melhores caracleristicas do transportador convencional.
Entretanto, com a conformacio tubular, operando-se com o material bem
protegido, evitando desle modo, transbordamento, derramamento, dispersdo e
diluicao® do material se for o caso.

O Teap (KOSUGI, 1982) & descrito a seguir: a céapsula comporia em cada
uma das suas extremidades duas associagtes de 5 rodas pequenas. Para formar
o “comboio de capsula® € necessario conectar trés cdpsulas. O centro de
gravidade da capsula esta abaixo do ponto de rotagio, aumentando a estabilidade
da mesma quando a carga se desloca. Um dispositive minimiza o baruiho ¢ g
vibragéio do solo. O corpo da capsula € aberto para cima e é dividido em frés
compartimentos. Para evilar que o mailerial transportado se fixe, as paredes da
cépsula séc verticais. Em cada ponta do corpo da cédpsula tem-se um dispositivo
para absorver chogues, quando os comboios de capsulas estdo conectados no
ponto de “carga-descarga’.

O Tecap pode ser ulilizado para diversos tipos de materiais, produtos ou
rejeitos como, argila, minérios em geral, areia, carvdo, cimento, brita, gréos, semi-
acabados, manufaturados, acabados manufaturados, fertilizantes, lixo urbano, lixe
industrial, etc...

Os principais pontos positivos do Tcap podem ser identificados pelos
seguintes aspectos:

Limpo, seguro & sem agressao ao meio ambiente;

Ideal para transporte continue de massas de materiais;
Adaptavel a varias situacles topograficas;

Independe das condigdes climéticas

Manutencao simples

S C R

Alta produtividade

® diluicio: mistura do material valioso com um material nfo-deseidvel



No caso do projeto de transporte do mingrio da jazida de fosfato de Tobene,
o sistema de tseleférico nao teria viabilidade técnica, principalmente porque a
topografia ndéo & suficientemente acidentada para permitir a instalagdo das
estacles de carregamento & descarregamento. A viabilidade do uso do Tet pode
ser comparada com a do Tc. Entretanto, o Tol apresenta maior cusic de
investimento por ter g protecao tubular. Logo, os dispositivos de transporte que
serae comparados tecnica e economicamente no projeto de Tobene s8o: o
mineroduio ou transporte por minerodute {Tmin) e o transportador por correia
convencicnal {Tc). O transporte por cépsulas® (Tcap) ndc fara parie da
comparagdo, mas sera apresentado como uma possibilidade de transporte do
minério de Tobens. A tabela HL1 apresenta as caracteristicas dos sistemas de

transporte por capsula, mineroduto e por correla abordados anteriormente.

.2 CONTEXTO DA JAZIDA DE TOBENE

Conforme mencicnado anteriormente a jazida de Tobene se encontra na
regiao fosfatica denominada “TAIBA” (Figura HL.1). Essa regido foi descoberta
pelo BUMIFON entre 1948 e 1950. tla se localiza aproximadamente a 80 km em
linha reta, no sentido nordeste de Dakar, cobrindo uma zona de dunas arenosas
de 20 por 10 km. A cobertura vegetal e reduzida e sio visiveis arvores tipicas da
regido e algumas plantagbes de milho. Nas depressbes inter-dunares, onde a
napa fredtica aflora, desenvolveu-se uma intensa atividade agricola.

A CSPT iniciou a explotagdo do fosfato dessa regidoc em 1960, por
intermédic da jazida fosfética de Ndomor Diop como mostra a Figura liL1. Logo
em seguida, a partir de 1980 iniciou a exiragéo o fosfato da jazida de Keur Mor
Fail (KMF). KMF se subdivide em painéis chamados de Panneau 1-3, Panneau 2 &
Panneau 4. De 1980 a 1991, a CSPT explotou o Panneau 1-3. Entre 1991 e 1995,

? Tal sistema de Fransporie sesta sendo desenvolvido na Fldrida nic somente para fransporiar mindrio de fosfate, mas
também para ransportar passageiros,

Fiorida Institute of Phosphals Research NEWSLETTER, 1897

intipAsnoopy thic lib flusfipr/summers7 himi#Magplane)
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Tabela ili 1- Comparagao iécnica entre as alternativas ds sistemas de transporie

adotaveis em T obene

CAPSULA MINERODUTO CORREIA
Velocidade 30-40 krvh 20-40 km/h 4-20kmh
Trajetdria Cuwvilinea Cunvilinea Linha reta
Energia Central de energia Central de energia Vérias fonies
Fluxo de Ar Fluxo de agua
Manutencéo Facii Faci Dific
Seguranca Boa Boa Deficiente
{Derramamento}
Poluigcao Minima Minima Apreciave!
{Barutho, posira;
Vida atii 30 a 50 anos De 25 a 40 anos 20 anos

Tamanho de material

Jutros

Basiante varavel

independe do clima

Necessidade de brita-

-gem e moagem

Iindepende do clima

MNecessidade de

britagem cu moagem

Depende do clima

Fontes: COSTA E SILVA, (1904}, KOSUGH, (1992)

a empresa lavrou o Panneau 2. No momentoe, a ICS esta terminande de

explotar ¢ Panneau 4, chegando assim & fase de exaustéo da jazida.



T regenaa.
[\ Compos de minéfio
— Trajeto aproximado
atual dos caminhbes
fora-de-estrada

- Trajeto da correia
afou do minercduto
Trajeto aproximado dos -

carninhdes fora-de-estrads
Usina - Tobene-ceste

4km

PREJRATAMENTO /4

Eixo aproximado do
centro da area mineralizada
de Tobene

NOVA UNIDADE DE PRE-TRATAMENTO
QU DE REDUCAO GRANULOMETRICA

Figura 1l1.1: Trajetorias das alternativas preliminares de transporte do minério de Tobene.



1.3 GEOLOGIA REGIONAL

Os primeiros estudos realizados sobre Taiba sé&o relatdrios internos
descrevendo a formacéo fosfatada. S&0 irabathos efetuados por gedlogos de mina
gue conservaram as suas ligagdes com o meio académico e publicaram as suas
observactes em revistas clentfficas (SLANSKY ef a/ 1964, BOUJO 1978).

Em relacao a genése do fosfato, varias obras e artigos utilizaram o depdsito
de Tatba como llustracdo (LUCAS & PREVOT 1975, LUCAS 1979, LUCAS et al
1980, SLANSKY 1980, FLICOTEAUX & LUCAS 1984).

Recentemente trabathos académicos se interessaram na subdiviséo vertical
da camada de fosfato (PANNATIER, 1982), e na caracterizacdo dos minerais
encontrados (SYLLA 1986, GUEYE 1883, elc..).

A regido fosfdlica de Taiba se localiza na parie ocidental da bacia
sedimentar Sensgalesa-mauritiana, composta por sedimentos do Eoceno
justapostes ao lado oriental do domo de "Ndias™. No lado oests desse domo se
observa uma familia de falhas de orientacdo NNE-SSW, separando uma zona
oriental estavel e uma zona ocidental mais subsidente. (BRGM,1984).

Os afloramentos da bacia nunca séo anteriores ao Cretaceo superior.
Somente sao visiveis o continental termal, o gquaternario marinho, lacustre ou
fiuvial e 0s ergs arenosos antigos ou atuais (TESSIER ef a/. 1977, LAPPARTIENT
1985).

Taiba & um grande depdsito de sedimentos do eoceno se aprofundando
segundo a direc@o SSW-NNE, que foi profundamente modificado e alterado no
neogénico por uma laterizagio polifasica (FLICOTEAUX 1982, FLICOTEAUX &
HAMEH 1983). A leste, esse depdsito sedimentar é limitade por um “alto fundo”
ligando a regi@o do lago de Gulers ao domo de Ndiass (ATGER 1970,
MONCIARDINI 1966), proporcionando assim a deposic8o do fosfato em um mar
aberio & pouco profundo. O Anexo 3 apresenta a estratigrafia da regifio de Taiba.
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.4 GEOLOGIA DA JAZIDA DE TOBENE

Baseando-se nas caracieristicas genéticas e aspectos regionais, Tobene
pode ser comparada as jazidas que ja foram explotadas pela ICE, na regido de
Taiba (Ndomor Diop & KMF). Entretanto slgumas parficularidades devem ser
rassaltadas no caso da jazida de Tobene:

- uma cobertura arenocsa, marcada por um endurecimenico de cardter

varigvel, indo das arelas argilosas endurecidas, areias ferruginosas, as lateritas
vacuolares (blocos suspensos na areia). O problema dessas lateritas nfo &
desconhecido, pois ja se manifestaram, num grau menor, nNas areas ja exploradas.
-geralmente a camada de fosfato € mais fina que nos depdsitos anteriormente
sxplorados pela 1CS, Ndemor Diop e KMF.

- O fosfato gue ocorre nas camadas externas a camada fosfatica tem um isor
guase constanie fendo as vezes conteldos importantes de ferro e aluminio
(Feral)™

- Acima das camadas de fosfato externas, ocorre um nivel lateritico de alta dureza.
- Ocorréncia um lencgol fredtico de 20m de profundidade média.

Em Tobene a passagem do fosfato ao carbonato & progressiva:

- Lentes iscladas de calcario estdo presentes, além do limite geral do facies
carbonatade (BOUJG, 1988).

H1.5 ELABORACAQ DOS PROJETOS ALTERNATIVOS PRELIMINARES PARA A
EXPLOTACAO DE TOBENE

Nessa etapa, ¢ objetivo & apresentar os aspectos direlamente relacionados
as operacbes de decapeamento, extracdo, transporte e tratamento do minério.

A paniir dessas observagfes, procede-se ac exame detalhado dos métodos
de transporie de minério suscetiveis de serem técnica e economicamente mais
adaptados as imposigtes da jazida.

% Ferat (FesOst AlbOs)/P20s < 0,087
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O gue justifica a enfase da avaliacdo sobre o método de transporie como
mencionado na infrodugdo & no ilem 1.3 é que a viabilidade da explotacac de
Tobene depende guase totalmente do sistema de transporie de minério que sera
utilizade enfre a mina & a usina de tratamento do minérios.

.51 HIPOTESES DE BASE

A ICS estabelecsu 08 parémetros de producao segundo as especificacdes
do mercado e as caracteristicas do jazimento:

- PRODUGAQ: 2.000.000 de t anuais

- TEOR MEDIO: 36% de P20s

- FERAL: (Fe0s+ALO:YP0s < 0,087

Essa producdo nao leva em conta o P:20s contido no hors couchs, nas
lamas e no endurscido.

Com base em uma producdo de 2.000.000 de { anuais de P05 as
guantidades totais a serem exiraidas por setores em Tobene estdo apresentadas
na Tabela HL.2 . Para atingir essa produgdo, adotou-se 0 seguintes cosficientes:

- gspessura meédia da camada util: 5,43 m

- toneladas na base seca por m* 1,6 /m®

- rendimenio da unidade de pré-tratamento: 0,634

- rendimento da preparagao: 0,55

- rendimento da flotacdo para um teor médio de 29,25 % de P05 0,75

- rendimento da secagem: 0,93

Com base em 2.000.000 de t de concenirado de P20s, o fluxe anual de
materiais em Tobene € mostrado na Tabela 1.3 considerando-se 7000h/ano de
funcionamento.

H.5.2 INVESTIMENTO NA LAVRA EM TOBENE

O investimento relativo 4s operacgles da lavra gue necessitam serem

realizados, {(compra de novos equipamenios, a mudanca de frente dos



eguipamentos @ existenies elc...) € ¢ mesmo para itodas as alternativas

preliminares deste trabalho. Esse investimento foi estimado em US$ 1.220.000
com um cusic operacional anual de USS 220.000. Tal estimativa deu-se em
funcBo da producado reguerida (apreseniada nas tabelas .1 e HL2), da
capacidade dos eguipamentos disponiveis no mercado, e do método de lavra
{tiras ou Strip level). A Tabela ill.4, apresenta os detalhes deste investimento:

Tabela [i1.2- Quantidades iolals a serem exiraidas dos setores de Tohene

Unidades Tobene Ceste Centro-norie Centro-sul Centro-iesie feste

Bup. U 1 700 500 5880 470 516

W m° 26.300 20,100 18.500 18.500 21.100
esidrii{**}
m® 4.500 3.000 3.500 2.500 2.800
mindrio**)

Cobertura m 37,20 37,10 33,50 39,30 47,00
Camada m 751 8,79 £.88 8,31 7,15
Camada m 8,07 5,85 5,68 4,858 4,60

el
PO Yo 28,97 28,25 30,18 27,02 29,12
Fe, 0 Yo 1,30 1,62 1,61 2,00 3,03
8,0, %o 1,24 1,18 1,09 1,16 1,00
Cal % 42,81 41,08 42 51 37,89 41,57

(Fey+hly 4,087 0,002 0,089 9,117 0,138

QP05
Tonelagem 1 17.500 11.840 14,310 8.891¢ 106.770
9

Fonte: 108, (1887}

*y superficie Uil expressa em 10.000 m° **) volume expresso em 10.006 m

+**) tonslagem expressa em 10001

Tabela 11L.3- Fluxo anual de materiais em Tobene

ROM Concentrado

Toneladas umidas (% 105.868 -
Toneladas secas (%) 8.225 2.005,50
Teor medic (% P20s) 19.31% 37,00%

Fonte: 1C8, {1987}

{*} valores expressos em 10001



Tabela liL.4- investimenio nos eguipamenios de lavra em Tobene

Eguipamentos Unidades Prago (USS$) Custos operacionais
Anuais (USSH

Bucket wheel 2 464 000 78.000

(6000 m*/h) +

sguipamentos

auxiiiares

Sorrelas + - 588.000 110.600

Equipamentos

Auxiliares

Eguipamentos de apolo - 20.000 5.500

Energia eiétrica - 143.800 22.350

Tetsl - 1.213.600 215.850

Fonte: 108, {1887}

[11.5.3 INVESTIMENTO NO BENEFICIAMENTO EM TOBENE

Em Tobene, o investimento adicional destinadoe ac beneficiamenio &

desprezivel, entretanto, existird um acréscimo no custo operacional anual.

Em termos dos circuitos da usina de beneficiamento, sera dada prioridade a

deslamagem e adicionado um circuitfc de “relavagem” de tal maneira que ©

aumento nos custos operacionais serd de US$ 1,374 de concentrado {700

CFEAt) 'ou seja, o custo operacional anual total de beneficiamento em Tobene

sera de US$2.740.000, uma vez que a producac de concentrado prevista é de

2.000.000 t de P20s.

Estas duas situagbes de investimento na lavia e no beneficiamento

apreseniadas sao validas para todas as alternativas preliminares propostas.

' CFA: moeda da UMOA (Union Monetaire Ovest Africaineg), em que Tazem parte: Sensgal, Mali,

Costa de Marfim, Guiné Equatorial, Guiné Bissay, Gambia & Mauritania.



i.5.4 ALTERNATIVAS PRELIMINARES DE TRANSPORTE DE MINERIC EM
TOBENE

A Figura lll.1 represente a disposicdo possivel dos gualro sistemas
alternativos preliminares de transporte do mingric de Tobene ao nivel da mina
atual da ICS.

HL.5.4.1 ALTERNATIVA PRELIMINAR TEMPORARIA (Tcam).

Faz-se necesséric esclarscer que trata-se apenas de uma solugdo
temporéria, de tal modo que ela ndo serd comparada com as irés outras
aliernativas apresentadas a seguir.

A proposta, neste case, é o transporte do minério da mina até a atual
unidade de pré-tratamenic ou lavagem, sendo que praticaments ndoc havera
mudangas estruturais.

O transporte do mingrio por caminhfes sé poderd vigorar em Tobene-
oeste, pois as disténcias atuais de operacdo em KMF s&o equivalentes aquelas
percorridas em Tobene-ceste. Com a progress@o da lavra, as distancias se
tornariam inviavels tecnica e economicamente para 0s caminhdes.

Faz-se necessério esclarecer gue o ftrajeto atual em torno de 18 km,
percorride pelos caminhfes fora de estrada da ICS ja se encontra acima do
parcurso de 10 Km (ida-volta) recomendado pelos iecnicos & manuais de
eguipamsnios.

Estimativas dos custos operacionais do transporte por caminhdes

Os caminhdes vao percorrer um cicio de 18 km ida & vinda, entre ¢ local de
extracio (mina) e a unidade atual de pré-tratamento ou lavagem.

Sendc gue a produgao requerida € de 2.000.000 1 anuais , entao deve-se
irazer de Tobene oesie alé a unidade de pré-tratamento a tonelagem anual como
segue :
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(2.000.000/2,30)°6,07*1,6 = 8.445.217,39 ¥/anc ou 5.278.260,87 m*/anc
onde:

- 2,30 = tonelagem por m?

- 6,07 = camada Gtil (m)

- 1,6 = densidade do minério {(¥m®)
De acordo com COSTA E SILVA {12384}, 0 nimero de unidades necessdrias
para transportar o minério'? pode ser dimensionado como segue:
N — o numero de ciclos por hora de cada caminhéo: 60/20.34
20,34 min é ¢ tempo ideal medido in sify de cada ciclo de caminhio;
E —fator de eficiéncia; (no caso, serd adotado 85%;)
C —~ capacidade da cagamba do caminhdo (t ou m®) no caso: Caterpillar 7778:
86,21
FE — fator de enchimento da cagamba do caminhac: 100%
OC - fator de operagéoc conjugada: geralmente adota-se 85%
HP — horas programadas por ano: 7000 h
DM — disponibilidade mecénica do equipamento: {adotado como 85%;)
U — fator de utilizacéo do equipamento: 85%
Producdo anual de cada unidade de transporte:
PA = N"E*C*FE*OC'HP*DM™U

PA = 80/20,34%0,85"86,27170,85*70007C,85%0 85 = 929.140, 33 tano
Numero de caminhdes necessarios:

O mesmo método de dimensionamento de frota pode ser aplicado para o transporte do estéril,
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Nl = 8. 445 217,358/928. 140,33 = 2,08 ou @ caminhdes

Cuilbmetros percorridos anualmenie pelas unidades de transporie:
kmfano = §"60/20,34*7000718 = 3.345.132,74 knwano

Custo anual de transporte do minério, sabendo que o custo por kin €
avaliado pela Caterpillar a2 0,6765 USSAam:
Cu/ano = 3.345,132,7470,6765 = USE 2.262.982,30

Vida atil de Tobene Oeste:

Serdo removidos 308.062.630 m® de material, em Tobene Osste. Tendo em
vista que devem ser removidos anualmente 38,9.10° m¥ano, a vida 0til de Tobene
oeste sera:

YiU=8 anos

.5.4.2 ALTERNATIVA PRELIMINAR MARGINAL (Tcap).

E importante esclarecer que essa alternativa também ndo fard objeto de
comparacdo, ja que ndo estdo especificados os equipamentos de apoio que
devem ser conjugados com este método de transporie.

O transporte por capsulas € uma das tecnologias mais recentes para ©
transporte de minérios, cujo emprego se iniciou nos anos 80.

No caso do projeic de Tobene, nlo serd necessdria a construgdo de uma
nova unidade de pré-fratamento, de tal modo que o ROM podera ser levado
diretamente ale a usina de beneficiamento pelas cdpsulas.

A redug@o por tamanho e simples, |4 que as cdpsulas carregam minérios
com tamanhos variados, que podem ser superior a 150 mm de didmetro.

Condic6es do minério fosfatico de Tobene

Densidade: 1,8 Ym®,

Tamanho maximo: 150 mm.
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Horas de trabalho: 24h/dia * 300 diajano = 7.200 h/anc ™,
Disponibilidade: 90%.

Capacidade requerida: 1.058 /.

Distancia de transporte: 8km.

Custos de energia: 0,04 US%/kwh.

Mao de obra: 18.000 US%/pessoal/anc.

Dimensionamento’:

Diadmetro do conduto: 1,2m (dual).

Comboio de capsulas : 3 capsulas.

Peso. 7,8 Vecomboio.

Capacidade: 15,8 Ycomboio.

Velocidade media: 10 m/s.

intervalo de lancamento: 53 s/t

Linha de transporte: 1.040 m¥min * 0,75 kg/om®,
Linha de retorno: 840 m¥min * 0,31 kg/lem®.
Consumo de energia: 2.120 kw {0,25 kwh/tkm),

Estimativas de cusios:
Numero de comboios por conduto: 8.000{m)/10(m/s)/53{s/t} = 15

comboios

Total de comboios (com as reservas): (15°2)+9+2= 41 comboios
Preco dos comboios: 51.500°41=2.111.500 US$

Investimentos

Conduto: 6.270.000
Comboios: 2.110.000
Estacdo de carregamento: 7.520.000
Estacéo de descarga: 6.210.000

¥ No case do transporte por cpsulas, precisa-se de 7200 horas de trabalho por ano po lugar de 7000h/ano,
por necessidade 1éenica especifica do métode de transporte.
* (s parfimetros foram constiuidos com a orientagiio de 8, KOSUGL
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Engenharia de projeto: 2.250.000
TOTAL: 25.000.000 USS

Cusios operacionais

Energia elélrica: 610.000.000
Mé&o-de-obra: 130.000.000
Manutencao: 200.000.000
TOTAL: 240.000.000 USS

111.5.4.3 ALTERNATIVA PRELIMINAR 1 (Tmin).

Nas areas ja lavradas e/ou em curso de lavra (Ndomor Diop e KMF), o
mineroduto foi © método de transporte utilizade pela ICS enire a estagao de pré-
tratamento e a usina ce beneficiamento. No caso da escolha desse método para
Tobene, a distancia de transporte passa a ser de no minimo 8 km @ no maximo &
km {em KMF, © comprimento do mineroduto entre a estago de pré-fratamento e a
usina de beneficiamento é de 2 km). Com isso sera necesséria a construcdo de
uma nova estagaoc de pré-iratamento que ndo poderd aproveitar 0s equipamentos
aexistentes. Os investimentos e custo operacional anuais estimados séo
apresentados a sequir (Tabelas L5 e H1.6).

Pode-se observar que os equipamentos, os trabalhos ligados engenharia
civil @ a montagem representam aproximadaments 70% dos investimentos.

Um fluxo de caixa aproximado da alternativa mineroduto encontra-se no
Anexo 4. Os pardmetros financeiros para a elaboracdo do FC encontram-se nas
tabelas ll1.5 e 1l1.6 e no ftem 111.5.8.

O minercoduto nado dispensa o uso de caminhdes. O minério deverd ser
transportado da mina até a nova estacdo de pré-tratamento. Em seguido, ©
minério sera transportado pelas tubulacdes da estacao de pre-tratamento até a
usina de beneficiamento sobre 0s 6 kmn, pelas tubulagdes.
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Tabela 111.5- Investimentos previstos no transporte por mineroduto em Tobene

tens Valor (US$)
Alimentadores 4.133.000
Estacio de pré-iratamenio 16.281.000
Mineroduto £.816.000
Linha de deslamagem {ciclonagem) 2.408.000
Espessador de lamas 5.937 180
Total 38.575.180
Custo operacionai anual 2.500.000

Tabela H1L.6- Distribuicdo dos Investimentos

ltens Vailor total (USS) Porcentagem (%)
Equipamenios £8.514.000,02 23,3
wMontagem 1.470.058,71 4.0
Engenharia civil 11.500.000,00 314
Eletricidade 1.329.941,28 3.6
Montagermn eletricidade 932.003,93 2.5
Regulacéo 506.849,31 1,7
Montagem regulag&o 506.066,54 1,4
Fluidos + montagem 4.182.181,78 11.4
Pintura 211.937 .38 0,8
Engenharia 3.670.645,79 10,0
Adicionais 3.657.338,55 10,0
Totai 38.575.180,00 160,0

Hi.5.4.4 ALTERNATIVA PRELIMINAR 2 (Tc).

Neste caso, ndo serd necessaria a construcdo de uma nova estacdo de pré-
fratamento, pois o0 minério sera transportado diretamente até a usina de
beneficiamento numa distdncia de 6 a 8 km dependendo do ponto de localizagao
da estacao primaria de redugio por tamanho. Entretanto, ¢ transporte por correia
implica que o ROM seja reduzido a uma granulomstria inferior a 300/400 mm por
britagem cu por peneiramento.

Devido &s caracteristicas do minério de fosfato da regiao, principalmente

pela sua umidade e seu aspecto argiloso, o peneiramento tem poucas chances de
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equacionar ¢ problema. Entdo, a solucao mais correta tecnicamente € o uso do
pritador. Na usina de beneficiamento, mantém-se as mesmas mudancas
cobservadas na alternativa 1.

O minério de Tobene se apresenta argiloso, plasiico, com endurecimentos
lateriticos & com presenca de silex. Tendo em vista essas caracteristicas do
minéric, deve-se evitar a realizagdo de esiogues, principalmenie nos
eguipamentos. A Tabela lil.7 apresenta os investimentos e custo operacional
anual estimados para o transporie por correla. No Anexo 5 encontra-se um fluxo
de caixa aproximado relacionadoc a esta ultima altemativa preliminar. Os
parametros financeiros p/ a elaborag&o do FC encontram-se na tabela 1.5 e no
item Hi.5.6.

Tabela Ill.7: Estimativas de investimentos para o Tc em Tobene

Equipamento Numero investimento (USS$) Custo operacional (USS)
anual

Britador de impacto 2 3.661.000 33.000

Correia transportadora 1 22.804.000 3.490.000

{8000m)

Lavador - Sistema de 1 44 689.000 26.250

cotreias

Pilha de estoccagem 1 1.083.000 -

Total 72.247.000 3.550.000

A tabela 1.8 faz uma sintese dos investimenios e custos operacionais
anuais em Tobene para as duas ulfimas alternativas.

lit. 5.5 CUSTO DOS ESTUDOS

Tendo em vista o volume e a importancia dessas alternativas estima-se que
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a andlise iécnico-econdmica desse porte atingiria um custo da ordem de US$
7.280.000.

Tabela i.8: Sintese dos custos e investimentos das principais aliernativas

oreliminares
107 USS Troin Te
Investimento 36.575 72.247
Custo operacional 2.500 3.550
anual

11.5.6 SINTESE DOS PARAMETROS FINANCEIROS DAS ALTERNATIVAS
COMPARADAS

MNeste paragrafo apresenta-se ©s pressupostos econdmicos utilizados para
a montagem dos fluxos de caixa.

Observa-se que o “iributo sobre faluramento” e o impostc de renda (IR}
respectivamente 0,41% e 0,1% tem pouca representatividade. O tribuio s/
faturamento neste trabalho & constituido pelas taxas portugrias de exportacdo do
fosfato segundo a crientagdo da 1CS. O custo operacional total é composto dos
custos operacionais e das redevances minieres (1,3% do custo operacional total),
o gue representa no Senegal, pagamentos em prazos fixos efetuados pela ICS.
Os custos de importacao de insumos estdo incluidos dentro do custo operacional
total.

PARAMETROS FINANCEIROS UTILIZADOS NA CONSTRUCAQ DOS EC DAS
ALTERNATIVAS

Producéo esperada: 2.000.000t. P20Os

Teor medio: 37,00 % P20s

Receita bruta: £8.000.000 USS
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Preco de venda para 0 mercado exiemo: 40,00 US$A™

Preco de venda para o mercado intemo: 26,00 US$A™®
Depreciacao: 33,00 %
Tributo sobre faturamento: 0,41%
imposio de renda: G,1%
Custos operacionais totals: 41.200.000 USSE
investimenio nos estudos: 7.280.000 USS
investimenio na lavra: 1.213.000 USS
Acréscimo nos cusios de beneficlamento:  2.740.000 USS
VA {(valor atual}: 10%

Vida gtil do empreendimento:

25 anos

A Tabela L9 mosira uma comparacdo das alternativas de transporie
analisadas para Tobene. Algumas observagbes importanies devem ser feilas:
- a operacdo otimizada do Tc necessita uma reducdo prévia da granulometria do
R.O.M., por britagem ou pensiramenic e a localizaggdo ideal da estacdo de
redugdo granulomsatrica. E interessante lembrar que a vida Gtil do Te alcanga 20
anos.
- a operagdo do Tmin necessita que uma nova estacao de pré-tratamento do
R.0.M seja construida e também a localizacdo ideal da estagao de pré-fratamento.

Deve-se ressallar que a vida util do Tmin pode-se situar em tomo de 40 anos.
111.5.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Como ocorre em gualguer analise de sensibilidade, com a variacdo da taxa
de descontc de 10% a 27% observa-se um decréscimo do Valor Atual {YA) dos
projetos dentro de um iniervalo de 82 a 65%. As duas Uitimas colunas da direita da
tabela HL.10 indicam o comportamento da variac@o enire os VA dos projetos gue
oscita dentro de um intervalo de 7 a 18%.

15 Representado pela expresséo “prego 27 no fluxa de caixa.



TABELA li1.9 - Resumo das allernativas preliminares comparativas de transporie

em Tobense
Te Trmin
investimentio B 742.600 45 068,780
iolalf{Us%)
investimento{US %t} 40,37 22 83
Cusio anusl de 3.550.000 2.500.000
Tansporte{USS)
Custo anual de 1.80 1.25
transporie
unitaricflUSSA)}
Custo anual iotal{US%) 57 .688.000 40.8332.000
Custe anual tolal 28,85 20,31
unitario(US$/)
TiR 29% 53%
VA (10%H{USS) 213.000.000 217.000.000
YA (USSH) 1085 108,5

TABELA HL10 - Comportamenio do VA em fungéo da variacdo da taxa

Te

T

VA(107){USS)
VA(12%HUSS)
VA{15%)(USS)
VA(16%HUSS)
VA{18%HUSS)
VA(20%HUSS)
VA{Z2U%HUSSE)
VA{Z5%HUSS)
VA{2TUHUSS)

21277857385
183.554.207 64
151.506.942,38
142.903.843 47
128.138.522,00
115.881.708,97
105.812.979,91

93411 387,18

B86.599.461.88

217.052.905,67
187.847 497 07
154.550.873,25
14577483127
130.707 858,78
118.291.500 48
107 938.566,08

D5.287 848,39

8833908417

ATel AL Tmin)
13,55% 13,70%
17,62% 17, 70%
570% 5,80%
10,33% 10,34%
2,50% 8,64%
8,82% 875%
11,72% 11,80%
7.25% 7 AG%

** Represeniado pela expressao “prego 2 no fluxo de caixa.
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Na figura [l1.2, pede se observar que a TIR do Tmin € mals alraente que
aquela do Tc. Para um mesmo intervalo de variagéo de prego as diferencas entre
as TIR's tendem a crescer mais favoraveimente para o Tmin. A TIR apresenta um
valor nulo para um preco de 17,5 US$4 para o Tmin, enguanto para 0 To & de
19,5U8%4. Observa-se lambém que © comporiaments dos valores atuais é muito
préximo embora o VAwmmn 88 mostra mais elevado. Tal falo € mais pronunciado
quando 0s precos situam-se abaixo de 38,00 US$/t e acima de 40,00 USS$H/1L.

TiR versus Pregos VE) versus pregos

VALOHUSH

48 A a4 A5

o BB 88

-

Frecds
An
{um} 34 38 Pregos 10 44 48

Figura Hl1.2: Comportamento da TIR {Tmin, Tc¢) e do VA (Tmin, Tc) em funcao da

variacao do precgo

Variando-se os investimentos conforme a figura 1.3 observa-se que a TIR
do Tmin decresce num intervaic de 39% a 22% enquanto ¢ Tc decresce num
intervalo de 71 a 42%, os VA's do Tmin e do Tc decrescem respectivamente num
intervalo de 0,82% e de 1,03% guandc os investimentos diminuem até -25%, =
decrescem num intervalo de 247% e de 4,90% quando os investimenios

aumentam aié +25%.
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ﬁgura Hi.3: Comportamento da TIR e do VA dos projetos em fungdo do

gradiente de investimentos.
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A figura HL4, mostra tambem uma superioridade do Tmin em termos de
TIR e VA, Na figura do lado direito as curvas do Tmin e do Tc apresentam um
comportamenic idéntico apesar de existir uma certa preponderdncia do Tmin

sobre o Tc.
Tift versys cusios operadiongie Y107 vorsus Custos eperacionals
B4
o T g Tmin
3 . =
£ 40% P
= &
K% £ 10
%
-16%, 107 -5 0% +5% #3100 +18%0 0% g 1007, 5% AR,
Gradiente de custos operacionais (% Gradienie te susios op i

Figura .4 Comportamento daTIR e do VA em fungdo da variacBo dos

custos operacionais



CONSIDERACOES FINAIS

A viabilidade da explotacdo de Tobene depende da viagbilidade técnica e
scondmica do sistema de transporte “mina — usina de beneficiamento”. Para
facilitar a comparagao dos Hluxos de caixa das duas glternativas preliminares, 0s
custos operacionais ocestas foram considerados constantes, pois o maior
investimento corresponde ao maior custo cperacional e inversaments, o menor
investimento possul 0 MeNor cusic.

O transporte por caminhdes (Tcam) néo foi objeto de comparacgéo, pois ele
nédo pode ser considerade como uma alternativa definitiva. Apds a explotacdo de
Tobene-oeste, serd inviave! i8cnica e sconomicamente © uso de caminhdes,
devido ac aumenio consideravel da distancia do trajeto ida e volla, que chegaria a
31 km. Além disto é importante lembrar que as distancias de deslocamento atuals
dos caminhdes 18km, ja estéo acima do aconselhado 10 km, considerando-se um
cicle completo.

A alternativa marginal preliminar de transporte por capsulas também néo foi
confrontada com as demais, pois Ndc se dispde de informagdes suficientes sobre
os equipamentos que devem necessariamente operar em conjunto com tal método
de transporte.

Os resuitados obtidos indicam gue os custos operacionais de transporte por
correia (Tc) s&o superiores ao transporie por mineroduto (Tmin). Um dos motivos
deve-se ao “material rolante”, como sdo chamados tecnicamente os equipamentos
de correias, pois necessitam de uma manutencdoc bem mais complexa. Além
disto, os custos operacionals por T seriam ainda mais elevados considerando-se
um ROM umido e argiloso como aquele que se tera em Tobene, a uma distadncia
de 8 km, e a presenca constante de ventos que comprometem 08 custos de
operagao. O estudc mosirou gue no caso da explotagdo de Tobene, o Tmin, s
apresenta mais rentavel scondmica e tecnicamente que 0 Tg, poisa TIR do Tec é
de 29%, enguanto que o Tmin apresenta, uma TIR de 52% . Deve-se ressallar que
o Tmin apresenta investimento & custos operacionais menores que no caso do Te.

O Tcap merece uma atengéo particular por parte de ICS. E uma tecnologia nova e
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relativamente barata. Além disto apresenta varias vaniagens, conforme mostrado
nesse irabaiho.

A andlise de sensibilidade apresentada no dlitimo ftem do capitulo 1l permite
obier uma vis@o mais aprofundada do ponto de vista scondmico dos principais
projetos confrontados.

Caso a ICS deseje alcangar uma producio superior ou igual 2.000.000 1t de
P05, 0 mais rapidamente possivel, & necessario iniciar a explotacdo de Tobene |
utilizando os caminhbes que ja est@o & disposicéo. Entretanio alguns aspecios
deverdo ser considerados neste processo.

i. Observando a alternativa preliminar do Tg, observa-se que 0 custo do
lavador {paddie milly @ 0 do seu sistema de correlas atingem US$ 44.889.000, o
que representa mais de 80% do investimento global da correia. Dependendo dos
eguipamentos gue a ICS ja possul na using de beneficiamento, poderia-se
dispensar ¢ lavador, tornando o investimenic para ¢ Tc equivalente a USS$
27.550.000, sendo inferior ao do fransporte hidraulico (USS 38.550.000). A visita
relativamente répida efetuada na usina de beneficiamento de ICS nio permite
tomar tal decisdoc. Cabe a empresa entdo, possuindo um certo numero de
irabalhos & disposicdo, escolher a alternativa que mais se adapta as suas
necessidades e realidades.

2. A jazida fosfatica de KMF encontra-se em fase de exaustio, e devido as
ocorréncias consideraveis de rochas carbonatiticas que enriguscem o concentrado
fosfatico em calcita (CaO) material de dificil aceitaggo no mercado internacional. A
falta de previs&o de tais ocorréncias pode ser atribuido a uma inadequada
caracterizacdc geoldgica e tecnoldgica do material, conduzinde a um
planejamento deficiente da lavra. Um planejamento otimizado permitiria ter um
conhecimento mais preciso das areas de lavra de tal maneira que minérios mais
pobres e contaminados possam ser misturados com minérios de melhor gualidade
para se adeguarem as especificacbes do mercado. Tal pratica evita a lavra
ambiciosa proporcionando custos menores a médio ou longo prazo e um tempo de
vida maior & jazida.
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ANEXO 2
FUXOGRAMA SIMPLIFICADO DA USINA DA ICSs.
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ANEXO 3
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ANEXO 4

Transporte por mineroduto

Teor medio
Recuperecio using
Fragu 1, Prago 2
Custo unit. Total

Prod anual de minério

Prod. De P205
Anos

Investimento total
Receita operacional

Tributo sf faturamento

Receita op, Liguida
Custo op. Tokal
Lucro antes do IR
Depreciaco {33%)
Lucro tributavel

IR

Lucro apds IR
Feapds IR

TIR

VA [H0%)(US5)

37%

75%

26

2013
8.362.263
2.000.000

0
-45.068.780,00

-45.068.780,00
53%
R$217.019.202,88

40

1

£6.000.000

274.000,00
£5.726.000,00
41.200.000
24.526.000,00
584.207,80
23.931.002,10
22.504,89
23.908.587.21
23.908.587.21

66.000.00C
274.000,0¢
65.726,000,00
41,200.006
24.526.000,00
594.907 90
23.831.092,10
22.504,89
23.808.587 .21
23.908.587 21

88.000.000
274.600,60
85.726.600,00
41.200.000
24.526.000,00
584.607,80
23.931.002,10
22.504,5%
23.808.587.21
23.908.587,21

66.000.000
274.000,00
65.726.000,00
41.200.000
24.528.000,00
594.907,90
23.931.082,10
22.504,89
23.908.587 21
23.908.587 .21

24

66.000.000
274.000,00
645.726.000,00
41,200.000
24.526.000,00
504.907,80
23.831.082,10
22.504.89
23.908.587.21
23.908.587,21

25

66.0C0.000
274.000,00
65.726.000,00
41.200.000
24.526.000,00
594.207,90
23.631.092,10
22 504,80
23.908.587,21
23.908.587.21



ANEXO 5

Transporte por correia

Taor médio

Rec. Na usina
Preco 1,Preco 2
Custo unitdrio
Prod. De minério
Prod. De P205
Tributo s/ fatur.
custo total

Anos
Investimento Tol
Receita total
Tributo $f fatur,

Receita op. Liquida

Custo op. Totat

Lucro antes do IR
Depreciagio{33%)

Lucro tributavet
IR

Lucro apds IR
FCapds IR
VA10%) (USS)
TR

7%

75%

26

2013
8.362.262,97
2.000.000
274.000
41,200.000

0

-80.742.586.90

-80.742.589,90
212.738.205,23
29%

40

£6.000.000
274,000,00
65.726.000,00
41.200.000
24,526.000,00
1.065.802,19
23.460.197,81
23.460,20
2343673762
23436.737.62

66.000.000
274.000,00
65.726.000,00
41.200.900
24.526.000,00
1.0685.802,19
23.4580.197.81
23.480,20
2343673762
23.436.737 82

65.000.000
274.000,00
65.726.000,00
41.200,600
24.526.000,00
1.065.802,10
23.460.197 81
23.480.20
73.436.737,62
2343673762

86.060.000
274.000,00
£5.726.000,00
41.200.000
24,526.000,00
1.065.802,15
23.450.167,81
23.460,20
23.436.737 62
23.436.737,62

24

66.000.000
274.000,00
65.726.000.,00
41,200.000
24.526.000,00
1.065.802,18
23.460.197.84
23.480,20
23.438.737,62
23.436.737 62

25

66.000.000
274.000,00
65,726.006,00
41.200.000
24.526.000,00
1.065.802,18
23.480.197 81
Z3.480,20
23.436.737,62
23.436.737 62



