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Resumo

ARAUJO, Rubens Milagre; GRACAS Sidney Fernandes das'’As maiores plantas minerais
na Amazodnia e a relagcdo com a quantidade de ersggieca consumida, 0s processos de
producdo, beneficiamento, e os projetos previdadém,: Instituto de Geociéncias da
Faculdade de Geologia, Universidade Federal do ,Pae®9. 68p. Monografia

(Especializagéo)”

Este estudo feito na area de Politica e Economieeidi analisa a necessidade ou ndo de
reforco no sistema de transmissdo de energiacaétiuie atendem as principais plantas de
minério na Amazonia, especificamente no estadoada. FFoi feito uma pesquisa entre janeiro de
2008 a fevereiro de 2009, com dados de demandadeardé geracdo da principal fonte de
energia elétrica que abastece as principais mineadio Estado - que € a Usina Hidrelétrica de
Tucurui — UHE e os caminhos percorridos pela eldatde até esses destinatarios finais, que sédo
as grandes plantas minerais do Estado. Tambémssacde os processos produtivos inerentes
aos principais minérios produzidos, o beneficiamenenfocando estes processos em relacéo a
energia elétrica consumida.

As grandes mineradoras abordadas nessa pesquisdhém em regime normal de
producdo 24 horas, com um Fator de Carga Diafied préximo a 1, isto é, a parcela de energia
elétrica consumida denomina-se demanda. Essa pasguantempla, também, as etapas de
producdo de uma mina especifica e a distribuicdgudatidade demandada de suas atividades, e

destaca os projetos minerais previstos para senghamntados nos proximos anos.

! Fcd=Demanda. Média/Demanda Maxima



Abstract

ARAUJO, Rubens Milagre; GRACAS Sidney Fernandes da$"The major mineral plants in
the Amazon and the relationship with the amounelettricity consumed, the processes of
production, processing, and projects planned, Batbin,: Institute of Geosciences, Faculty of
Geology, Federal University of Para, 2009. 68p. Mgraph (Expertise)”

This study had done in the Mineral Economics anliciP@xamines the need or not to
strengthen the system of transmission of electnergy to meet the main ore plants in the
Amazon, specifically the state of Para. A surveg Hane between January 2008 to February of
2009, with data on demand and average generatitimeofain source of electrical energy that
supplies of the key mining state - which is theroegdectric plant of Tucurui - HPP and the paths
traveled by electricity until those final recipientvhich are the major plant minerals of the state.
It also highlighted the processes inherent to tlanmminerals produced, the improvement and
focusing on these processes energy consumed.

Large minings addressed in this research workemttrmal production of 24 hours, with
a Load Factor Log - Fcd close to 1, ie the portbelectricity consumed is called demand. This
research includes also the steps of production sgegific mine and distribution of the amount
sued for their activities, and highlights the potgeplanned to be implemented minerals in the

coming years.
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CAPITULO1. O SUPRIMENTO E TRANSPORTE DE ENERGIA ELE TRICA
DESTINADO AOS PRINCIPAIS CONSUMIDORES MINERAIS, NO PARA.

1.1.Objetivos Gerais

» Investigar a principal fonte de geracdo de eneslfirica que abastece as plantas
minerais mencionadas ao longo dessa monografiatiidando o caminho de
transporte de energia elétrica através dos cicdikdinhas de transmissao;

» Analisar a quantidade de energia elétrica demandadaas plantas e mostrar
como estd a capacidade das linhas de transmissficap destinadas a elas
exclusivamente;

» Mostrar as maiores plantas minerais consumidomsedergia elétrica na
Amazobnia e enfatizar os processos produtivos @bz das plantas comentadas.

» Analisar se a principal fonte de energia elétriaaefido Norte, é suficiente para
suprir a demanda dessas plantas em todos os pedodmo;

1.2. Introducédo Aos Conceitos de Energia Elétrica

Esse toOpico é necessario para introduzir algunshemdmentos basicos, que sao

fundamentais no entendimento desse estudo aoekgae se interessam por este assunto.

Matéria é tudo aquilo que possui massa e ocupa hmaspacgo. A matéria € constituida de
moléculas que, por sua vez, sdo formadas de atdh@omo é constituido de um nucleo e
eletrosfera, onde encontramoskigtrons, Protons e Neutrons. Interpretando a diduabaixo,
definiu-se que o Préton é a particula encontradaat@eza com carga positiva, o Elétron é a
particula com carga negativa e o Néutron com aaegéra. Pelas Leis da Fisica, duas cargas com
sinais contrarios se atraem e com sinais diferet¢esepelem. Os Elétrons tém facilidade de
mover do nucleo, pois estdo sempre em movimentee@ento quimico que possui na ultima
camada menos de 4 (quatro) elétrons sdo denomirames condutores de eletricidade. Em
consequéncia, a tendéncia entdo é o atomo se ddspap seu ndcleo e pular para o outro, pois

este € atraido pelo proton, ou melhor, o fluxo lé&@s de atomo para atomo é a natureza da



eletricidade. Definiu-se que a este movimento dga@is dentro de um condutor chama corrente

elétrica ou carga elétrita

Figura 1. Representacdo Atdmica do Atomo.

Para que a corrente elétrica possa movimentar munahutor, € necessaria uma forca, ou
pressdo capaz de movimentar os elétrons ordenatlamam condutor, a esta "presséo elétrica”
chamamos de tensao elétrica. De forma geral o pyathucorrente elétrica pela tenséo resulta na
poténcia elétrica. Ainda, é necessario aprofunddros conceitos que complementam esse
assunto; para que o leitor entenda os topicos seguiExistem duas formas de transmitir a
energia elétrica gerada: corrente continua e ererteralternada. De forma geral, os sistemas de
energia elétrica séo trifasicos e em correnterat, isto €, a poténcia transmitida de uma fonte
geradora flui em grandes quantidades de energr&calée depois abaixada em niveis menores de
tensdo através de subestacdes rebaixadoras, atéresnidores finais. Em corrente continua, a
poténcia é igual ao produto da tensdo pela coredéteca®, j4 em corrente alternada 0 mesmo
nNao ocorre, pois existem trés tipos de poténcia:

v Poténcia Ativa (MWatts);
v Poténcia Reativa (VAr);
v Poténcia Aparente (VA).

De forma sucinta, abordou com mais destaque a giatativd, que é o foco direcionado

ao entendimento do assunto. Em corrente altermatag o nome diz, h4 uma oscilacdo entre a

corrente e a tensdo, e que ambas estdo em defdsagemelhor, ora a tensdo esta na frente da

2 Unidade de Medida da Carga Elétrica é o CoulorhlCeulomb é igual a 6,25x1%&Iétrons por segundo.
1C/S=1A (amper).

 P=VxI (Watts)

4 Poténcia Ativa = poténcia (til — realiza trabalho.

® Defasagem = Diferenca, discrepancia, a correatgeas&o nao estdo na mesma fase.



corrente e vice-versa, a esta defasagem entrerantore a tensdo, chamamos de Fator de
Poténcia. Pela resolucdo da Agéncia Nacional degin€&létrica — ANEEL, a partir de 1992,
todos os sistemas elétricos devem estar com o Hat®oténcia- a 0,92. Isso significa, que
entre 0,92 e 1 os sistemas elétricos de potéraimltram em melhores condi¢des, absorvem
melhor a poténcia total que € entregue, ou sejayrhenelhor aproveitamento de energia elétrica.
Para isto ocorrer, o angulo de defasagem entrerente e a tensdo tem que ser menor ou igual a
23,07, que corresponde ao fator de poténcia igual ouomai 0,92. Pelas definices
trigonométricas, o cos (fi) coincide com o fator gleténcia, a seguir a figura 2 mostra essa
coeréncia

F

Figura 2. Triangulo de Poténcias.

S = poténcia aparente, expressa em VA (volts-ampére
P = poténcia ativa ou Util, expressa em MW (watt)

Q = poténcia reativa, expressa em VAr (volt ampéativa)
@ = angulo que determina o fator de poténcia.

1.3. Transporte de Energia Elétrica Em Grande Quantidade

O escopo desta monografia esta relacionado conravglgs consumidores de energia
elétrica na area mineral, e um dos objetivos &imlar as principais plantas minerais que mais
demandam energia elétrica para sua producéo, fidantio a quantidade necessaria para suprir-
las. Pesquisou-se que a principal fonte que almsieEstado do Para, jA contemplando os
empreendimentos minerais, as guseiras e outrastiral) provém da Usina Hidrelétrica de

Tucurui. Depois de gerada a energia elétrica é&patada em grandes blocos de poténcia,

® Cos()=arccos(fi) = 0,92=23,07 (inversamente projooal).
" Cos(fi) = cateto adjacente/cateto hipotenusa.



através de linhas de transmissdes destinadas gweeardimentos minerais, aos municipios e em
periodos favoraveis aos outros Estados da Federdg@plantas minerais sdo clientes especiais,
pois demandam uma parcela significativa de eneigitiica. Essas linhas de transmissfes séo
representadas em nivel de tenséo elétrica difergngato maior a tensdo elétrica de uma linha
maior a quantidade de energia elétrica que € toatagfa e consumida. As principais linhas de
transmissdes que saem da UHE Tucurui sdo em te23@®00 e 500.000 Volfts esta
monografia abrange esses niveis de tensdo, posjydaatas minerais que destacou foram
projetados para serem abastecidos com essas tefsSibiess.

Evidencia-se que, as plantas minerais recebem parntala de poténcia que é gerado por
Usina(s) Hidrelétrica(s) ou outras fontes de emergitransmitida pelas linhas de transmissdes
para atender suas necessidades. Em condi¢des figbitiolade o fator de poténcia deve estar
dentro da faixa de limite. Relaciona-se a PotéAtiea sendo =V3° multiplicado pela tensao,
pela corrente e fator de potéri€iaA partir dessas relacées e os dados em temppaodamos
verificar a quantidade aproximada de poténcia gtée endo entregue ao consumidor. As linhas
de transmissfes sao limitadas pela quantidaderdent® e outros parametros que séo complexos
na area de engenharia elétrica, e que ndo é neoeabardar nesta pesquisa. Nos préximos
itens, foram identificadas quais sao as plantagrmis destacadas neste estudo, as configuragdes
elétricas projetadas e atuais; os limites de camegto das linhas de transmissdes, e

concomitantemente outros projetos previstos.

1.4. A Demanda Crescente Das Plantas Minerais, Os Daddsformacdes Pesquisadas e
Situacao Atual.

Parte deste item foi baseado na pesquisa feit¢Avacjo, 2003) e que esta no anexo 1,e
na figura 5 que mostram as complementacdes desiatasUm dos objetivos desta monografia
é identificar a Demanda de energia elétrica, q@toba tais plantas minerais: Albras (aluminio),
Alunorte (bauxita/alumina), Mina de Paragominasufita), CCM - Globe Metais (silicio
metélico), Complexo Carajas (Minério de Ferro —tBl@ minério de Cobre - Sossego) e outros

8 1.000Volts=1kV
° \/3:usa-se raiz de 3 em sistemas elétricos trifagias corrente alternada.
10 p/3xVxIxCos(fi) — Watts — 1.000.000W=1.000KW=1MW.

4



previstos para iniciarem a producao parcial noxipr@s anos, que estdo abordados no ultimo
capitulo.

A andlise que é feita estd mostrada na figura &gais concomitante com os dados que
estdo na figura 5 e anexo 1. A figura 3 mostraocadiguracdes atuais das linhas de transmissdes
e os circuitos de transmisséo de energia elétieasgem da UHE Tucurui e atendem as plantas
minerais e os que interligam com outras regidebeSa que o0 sistema elétrico brasileiro &
interligadd?, ou seja, a energia para abastecer, por exemjia,de Ferro ou Cobre, em Carajas
pode vim de outras regifes, dependendo dos perfamossazonais. Pesquisou-se num ciclo de
13 meses e num dia de periodo seco em tempo gEaihgdo de Tucurui, que é apresentado e

analisado no préximo capitulo.

1 Sistema Interligado Nacional-SIN. Com excessaoEiados do Amapa, Amazonas,
Roraima e Acre.
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Figura 3: Diagrama Unifilar do Sistema Norte de Energia Elétrica.
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Figura 3. Diagrama Unifilar do Sistema Norte — 2009




As plantas minerais mencionadas acima consomempat@ncia constante, ou seja, o
fator de carga diario é proximo a 1. Para um medinéendimento desse assunto deves-se analisar
a figura 3 em paralelo com os textos lidos.

A principio sédo analisados os fluxos elétricos saem da UHE - Tucurui com destino a
Subestacdo Vila de conde, rebaixado a nivel meadedsdo para a Subestacdo da Albras e
abastecendo o complexo Alumina/aluminio; confornestna a figura 3 ha 3(trés) circuitos de
transmissdo em tensdo de 500kV. Pesquisou-se rstdg@o de Vila do Conde, através de uma
visita técnica realizada no dia 26/06/2008 quelwso§ elétricos estavam assim distribuidos as
10h30min.

Dia Circuito/Tensao (kV) Demanda (MW)
26/06/08 | 1 (Tucurui-vila do Conde / 500) 466,56
26/06/08 | 2 (Tucurui-vila do Conde /500) 577,59
26/06/08 | 3 (Tucurui-vila do Conde / 500) 567,64

Total 1.611,79
26/06/08 | 1 (Vila do Conde — Albras / 230) 464,1
26/06/08 | 2 (Vila do Conde — Albras / 230) 448,2
26/06/08 | 1 (SE-Albras — SE-Alunorte /230) 0

Total 912,3
26/06/08 | 1 (Vila do Conde — Mina Paragominas / 230) 28,7
26/06/08 | 1 (Vila do Conde — Belém e cidades viznh8E-Guama / 230) 246,60
26/06/08 | 1 (Vila do Conde — Belém e cidades viznh8E-Guama / 230) 235,54

Total 482,14

Tabela 1. Demandas em Tempo Real dos Circuitos 860 kV.
Fonte: Eletronorte em 26/108 e Adaptada pelos Autores.

Analisou-se que a somatéria dos trés circuitos endswario foram1.611,79MW,
lembrando que o sistema € em corrente alternadé&sido, e que as poténcias entdo sempre
oscilando para mais e para menos, dependendo dodcherdas cargas consumidas. Analisando a
figura 3 que é a referéncia principal deste topiesificou-se que a maior parte desta carga ou
demanda gerada foi absorvida e rebaixada na sgBestie Vila do Conde a nivel menor de
tensdo em 230 kV e abasteceu a Albras que demanchmga informada na tabela acima.



Aprofundando mais na pesquisa de campo e no asssmecifico analisou-se que
demanda da Albras foi d@12,3MW. O circuito em tensdo de 230kV que interliga Atbga
Alunorte estava com cargMW, visto que a Alunorte tem sua geracao préopriagdcamineral
vindo da Colébmbia, mas que tem uma Demanda cod&atam a Eletronorte dEOOMW, ou
seja, caso ndo consome a demanda que € dispoeli@elende para o sistema interligado.
Lembrando que em 2003 a Alunorte foi alimentada cona demanda média d&0MW, e a
Albras671MW, conforme mostra no anexo 1.

O circuito que alimenta a Mina de Paragominas (ii@»em nivel de tensdo de 230kV
gue deriva da subestacdo de vila do Conde estavauoma carga d@8,7MW, mas em dias
normais de operacao varia erd@e 40MW, segundo informacdes dos operadores da subestacao
vila do Conde.

N&o vamos entrar em detalhes nessa monografiaposngmtos para as maiores cidades
do Estado do Para e outras plantas minerais, nsasnesnografia permite aprofundar um pouco
mais. Para esclarecer ainda mais esse assuntgla 1amostrou que a cidade de Belém e regido
metropolitana, na mesma data e horario estava catensanda del82,14MW, ou seja, a
demanda da Albras foi quase o dobro de Belém alesdanetropolitanas, que tem populacao
estimada pelo IBGE préximo a 2 milhdes de habisan@onsultou-se no horario de ponta no
mesmo dia, as 19h05min e verificou que Belém écegidemanda estava por volta7d@MW.

E os fluxos dos circuitos de 500 kV foram distridmsg conforme a tabela abaixo.

Dia Circuito/Tenséao (kV) Demanda (MW)
26/06/08 1 (Tucurui-vila do Conde / 500) 500
26/06/08 2 (Tucurui-vila do Conde / 500) 700
26/06/08 3 (Tucurui-vila do Conde / 500) 700

Total 1.900

Tabela 2. Demandas em Tempo Real dos Circuitos dé®bkV.
Fonte: Eletronorte em 2B61/08 e Adaptada pelos Autores.

Outra pesquisa realizada no dia 05/11/2008, no r€edé Operacdo do Sistema
Eletronorte, localizado no bairro Guama na cidagl@dlém-PA, mostrou que as 14h48min os
fluxos elétricos dessas linhas de transmissaoastaem as seguintes cargas, conforme mostra a

tabela a seguir.



Dia Circuito/Tensao (kV) Demanda (MW)
05/11/08 1 (Tucurui-CCM(Metal Silicio) / 230) 70
05/11/08 1 (Tucurui-vila do Conde / 500) 486
05/11/08 2 (Tucurui-vila do Conde / 500) 580
05/11/08 3 (Tucurui-vila do Conde / 500) 590

Total 1.656

Tabela 3. Demandas em Tempo Real dos Circuitos dé®bkV.
Fonte: Eletronorte em 05/11/08 e Adtgila pelos Autores.

Dos quais,876MW foram consumidos pela Albra84MW mina de Paragominas,
551MW (Belém e regido metropolitanad25MW (SE-Santa Maria — que abastece umas 70
cidades da regido Nordeste do EstaddMW — entregue a Subestacdo da Celpa, que alimenta as
produtoras de Caulim (Ymeris e Para Pigmentos) rebéan cidades circunvizinhas. Por
comparacao as pesquisas relacionadas entre aasthleeB as cargas se mantiveram praticamente
as mesmas, com diferencas de mais de 4 meses. cuatribo especifico na tensdo de 230kV, &
destinado a Globe Metais (Breu Branco) que pro@um fsilicio, e precisa de uma demanda

significativa e constante na meaaW.

1.5. Capacidade De Transmisséo Dos Principais Circuitd3esquisados

Para chegar-se aos valores de projetos de capadi@dattansmissdo de poténcia desses
circuitos mencionados, que abastecem estas plant&sais é necessario fazer simulacdoes dos
sistemas em condi¢cdes estaticas, modelagem corngndbhade fluxo de carga e outros
parametros peculiares a cada linha de transmiS¥si@arametros sdo: Indutancia, Resisténcia,
Capacitancia e Condutancia, todos em relacdo andist e a influéncia da vida util. Ou seja,
2(duas) linhas de transmissdo de mesma tensaandesttempo de operagdo e mesmo modelo
de construgéo, apresentam caracteristicas elé&icamportamento diferentes, quanto ao limite
de transmisséo, e os parametros mencionados. N@msegistro desses circuitos pesquisados,

que saem da UHE-Tucurui transmitirem toda sua tag@ae de poténcia elétrica.



A tabela a seguir, mostra os limites de correngeail@uitos na tensao de 500kV e 230kV
que foram cedidos pela Eletronorte. De modo gexad phegar aos célculos aproximados, usa-se

a formula da poténcia ativa.

) o Limite de Equivaléncia em poténcia
Dia Circuito/Tenséo (kV) _
Corrente (A) | (MW) - Projeto
05/11/08 | 1 (Tucurui-vila do Conde / 500) 2.344 0.40
05/11/08 | 2 (Tucurui-vila do Conde / 500) 2.300 0.50
05/11/08 | 3 (Tucurui-vila do Conde / 500) 2.800 P.00
05/11/08 | 1 (vila do Conde — SE-Santa Marja /
700 200
230)

Tabela 4. Limites de Correntes e capacidade Aproxiada de Demandas.
Fonte: Eletronorte em 05/11/08 e Adaptada peddAutores.

Lembrando que se fdssemos entrar a fundo nessedosdimatematicos para obtermos a
poténcia em tempo real é necessario aplicar fosmoaplexas trigopnométricas e ter dados em
tempo real dos angulos das barras de tensdes die sathegada, que ndo cabe aqui nessa
monografia.

Em consideracao final verificou-se pelas informacfepassadas pelos operadores das
subestacdes pesquisadas, e outros especialistasunto que em geral a média de capacidade de
uma linha de transmissao na tenséo de 500 kV1es@®MW e de uma linha na tenséo de 230kV
€ de200MW, que é a referéncia usada nesta monografia. Analeanbém, que esses circuitos
que abastecem as plantas minerais mencionadagmoaitterior sdo transmitidos atualmente
metade de sua capacidade.

Na sequéncia dessa pesquisa, analisou a segeim $edos os periodos do ano a UHE
Tucurui tem capacidade de suprir essas plantagaigneu é necessario vim energia elétrica do
sistema interligado nacional, principalmente pamagiéo do complexo mineral de Carajas.

12 p=3x500kVx2,34kA(circuito 1)x0,98 (MW) - Fator de Botcia em condigdes
normais de operacdo. Os demais calculos mudamdos die corrente e tensao.
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CAPITULO2. ENERGIA GERADA POR TUCURUI RELACIONADO C OM O
ABASTECIMENTO AS GRANDES MINERADORAS, NO PARA.

Com foco nesse estudo e continuando analise dos é&eteriores, coletou-se também no
Centro de Operacao do Sistema — Eletronorte enmBelé dia 05/11/2008 a geracao horéria da

UHE Tucurui, que sdo mostrados a seguir.

Horério Poténcia (MW)
00:00 — 01:00 1.800
01:00 — 02:00 1.800
02:00 — 03:00 1.800
03:00 — 04:00 1.800
05:00 — 06:00 1.800
06:00 — 07:00 1.800
07:00 — 08:00 2.000
08:00 — 09:00 2.000
09:00 — 10:00 2.000
10:00 - 11:00 2.000
11:00 - 12:00 2.000
12:00 - 13:00 2.000
14:00 - 15:00 2.000
15:00 - 16:00 2.000
16:00 — 17:00 2.000
16:00 — 17:00 2.000
17:00 - 18:00 2.000
18:00 — 19:00 2.000
19:00 - 20:00 2.000
21:00 — 22:00 2.000
22:00 — 23:00 2.000
23:00 — 24:00 2.000

Tabela 5. Dados de Demandarfdna da UHE-Tucurui.
Fonte: Eletronorte em 05/11/08 e Adaptadoelos Autores.
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Verificou-se na tabela acima, que nesse dia oso$lusdétricos foram em direcdo a
Subestacao de Vila do Conde como € de praxe pseiss#gacao, e que os dados confirmam com
as pesquisas feitas. As demais cargas foram codasnpelo sistema interligado nacional,
programado pelo Operador Nacional do Sistema — @¥81plementando essa pesquisa, coletou

os dados médios de geracdo mensal, carga propréarga de enerdgizie nivel e cotd do
reservatorio num ciclo de 16(dezesseis) meses.

Geracdo |Carga Média dd Nivel do
DIA Média ((I;\/IW)l Engrgia (MW) Saldo (MW) Reservatorio (%) Cota(m)
31/01/08(quinta) 4,981 3.554 1.427 23,72 60,53
29/02/08 (sexta) 6.242 3.620 2.622 41,07 64,5]
28/03/08 (sexta) 7.115 3.703 3.412 88,54 72,4]
30/04/08 (quarta) 7.056 3.690 3.366 99,08 73,89
30/05/08 (sexta) 7.240 3.798 3.442 99,85 73,91
30/06/08 (segund3g 4.247 3.692 555 94,84 73,3|§
31/07/08 (quinta) 3.290 3.711 -421 79,68 71,21
29/08/08 (sexta) 3.109 3.745 -636 63,81 68,74
30/09/08 (terca) 2.930 3.865 -935 43,98 65,1%
31/10/08 (sexta) 1.861 3.792 -1.931 26,3 61,1}
28/11/08 (sexta) 2.516 3.734 -1,218 16,89 58,59
31/12/08 (quarta) 2.959 3.502 -543 27,34 61,43
30/01/09 (sexta) 5.805 3.619 2.186 30,59 62,2]
27/02/09 (sexta) 6.896 3.589 3.307 51,47 66,54
27/03/09 (sexta) 6.745 3.580 3.165 93,21 73,1]
30/04/09 (quinta) 5.461 3.570 1.891 99,54 73,95

Tabela 6. Balanco Médio Mensal de Geracéao de Tuctuitu

Fonte: Disponivel no sitevww.ons.org.br, consultado em abril/09.

Analisou-se que nos 7 (sete) primeiros meses docantabilizados na tabela acima, a
Geracdo de Tucurui foi suficiente para abastecesirga de energia, que resultou com saldo
positivo para adicionar poténcia ao sistema irgado nacional, abastecendo outras regides do
Pais. A partir de meados de Julho néo foi possiwelir a carga de energia, influenciado pelos
baixos indices de chuvas com a chegada do perammio Em meados de Outubro em diante, a

13 Carga de Energia— S&o as cargas consumidas pela geracéo de Teayueisao supridas no periodo imido. As
principais cargas sdo: Quase todo estado do Hestado do Maranh&o (abrangendo Sao Luiz, Alumar).
4 Consultar a Figura 5 e ver os detalhes de umvaseio de hidrelétrica.
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geracao foi suficiente para abastecer somentega ciar Albras, Belém e regido do municipio de
Tucurui, conforme confirmou os dados de pesquigassantados anteriormente. As demais
cargas, englobando as mineradoras da regido dgaSaguseiras de MaraBae outros
complexos industriais foram supridos pelo do sistemerligado nacional. Poderiamos fazer
outras andlises globais e abordarmos outros asslertergéticos com énfase nas plantas
minerais, mas procurou abranger somente ao es@gb@ ithonografia.

O proximo item enfoca a producdo dessas plantasraige a razdo de serem grandes

consumidores de energia elétrica da regido amazodnic

2.1.Resumo do processo de producdo das plantas mineraigelacionadas com o
consumo elétrico.

Estas informacées estdo baseadas de forma symésigyisado do site da VALE, nas
leitura das apostilas do curso, nas experiénciasadtores e informacdes com funcionéarios de
empresas do setor. Os maiores detalhes encontrameno 2 desta monografia.

O processo de producéo do aluminio vem da obtethg@&umina que tem sua matéria prima
a bauxita. A bauxita chega a fabrica da Alunortedmis caminhos: O primeiro vem de trem até
a mina de Oriximina e embarcado nos navios cargsieie grande porte no porto de Trombetas
até o porto da Alunorte em vila do Conde — Barca#feA. O segundo vem através de mineroduto
da mina de Paragominas, que segundo as informae8gsisadas no site da vale, informou que
“Sessenta por cento da necessidade de bauxita d@mdusdo supridos pela MRN, que envia o
produto por navios de até 60 mil dwt (deadweigRgragominas também fornece bauxita, desde
abril de 2007, por meio de processo inédito: traorsp do minério em polpa aguosa por um
mineroduto de 244 quildmetros de extensdo e desagni@d em filtros hiperbaricos. Quando
todo o sistema estiver operando em capacidade piendna de Paragominas ird suprir 40% da
necessidade atual de bauxita da pldnt®esquisou que para este processo a Mina de
Paragominas necessita de uma demanda na médM¥ em condicdes normais de operacao,
alimentada por uma linha de transmissdo em tema&@B6kV. A tendéncia é ampliar a producéo

de bauxita, pois ainda existe limite de carga digp de 5vezes mais a capacidade atual.

5 As Principais guserias de Maraba séo: Ferro Gasaj&s (Vale), Sinobras (Sidertrgica Norte do ByaSbsipar,
Maragusa, Hibérica.
18 \www.vale.com- pesquisado em 05/02/09 o link completo e deim&ismacdes estéo disponivel no anexo 2.
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Em sequéncia a este processo de producao, € exttaidauxita a alumina e refinado pela
Alunorte, que atualmente produz 6,2 milhdes deléalas anuais conforme o explicou o texto
“Para producdo de alumina, a bauxita € moida conmugsm caustica e cal em moinhos
conjugados, formando uma polpa de bauxita.

A polpa e solugéo pré-aquecida de soda causticarsdsferidas para os digestores, onde 0
hidrato de alumina é dissolvido, formando o liceraluminato de sodio e impurezas.

A solucdo que contém o aluminato de sodio e oslueside bauxita em suspensdo séo
transferidos para os espessadores onde, com awdi@gentes floculantes, os residuos séo
separados por sedimentacdo, formando uma lama denséama vermelha”. Essa é entdo
lavada e filtrada para recuperar o residual de spd#ndo transferida com baixo teor de
umidade para o deposito de rejeitos.

Um conjunto de filtros verticais remove os Ultini@s;os de particulas suspensas na solugéao
de aluminato (“licor rico”). Essa solucéo é resfda e transferida para os precipitadores, onde
€ adicionada a semente, cristais finos de hidra&@ldimina. A suspensao € mantida em agitacao
nos precipitadores por muitas horas. Depois o hiolaroduto € separado da semente por meio
de classificagéo.

A polpa de hidrato produto é filtrada e lavada. Ros calcinadores estacionarios de leito
fluidizado recebem o hidrato umido, que, em ambiel® alta temperatura (1000°C), forma o
oxido de aluminio, mais comumente conhecido pamiala”. Pesquisou que para a producao de
mais de 6 milhdes de toneladas anuais de alumsta, fabrica necessita de uma demanda
disponivel deLOOMW, de uma linha de transmissao que chega a subegiagdipal em tensao
de 230kV, interligando com a subestacdo da Albras.

Para finalizar este processo de obtencao do alaremibarras tipo lingotes, é necessario um
processo bem complexo. A alumina é fundida atrdedsaltos fornos eletroliticos em altissima
corrente elétrica e temperaturas. Segundo o texttaido informou que A obtencao industrial
do aluminio metalico se faz pelo processo Hall-Hé#érgoela reducéo eletrolitica da alumina
(Al203), dissolvida num banho de fluoretos fundidOsprocesso se desenvolve em fornos
especiais, revestidos de carbono também chamaduss eletroliticas, a uma temperatura de
aproximadamente 960°C.
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A passagem da corrente elétrica do anodo para odmtlecompde a alumina em aluminio e
oxigénio. Esse reage com o carbono do anodo —oeletpositivo — e 0 metal se deposita no
catodo - eletrodo negativo — sob a forma liquida.

O aluminio liquido retirado periodicamente das csiba transferido em cadinhos até os
chamados fornos de espera na fundigdo. O metalesegifio para maquinas de fundicdo, onde é
conformado e resfriado para producédo de lingotestmugos. Ainda complementando este
processo, o texto informou que a producdo atudHéje, apds a implementacdo de diversas
melhorias, a producéo atinge cerca de 450 mil tadat por ano, com suas cubas operando em
torno de 177kA”.

“Praticamente toda a producao € voltada para a expgéo de lingotes de 22 kg. A alumina,
principal insumo para a producdo do aluminio, énecida pela Alunorte. A energia utilizada
provém da Eletronorte (empresa estatal), garanfdaum contrato de longo prazoPesquisou
que para a producdo de aluminio de aproximadan€@€®00 mil toneladas anual, a Albras
necessita de uma demanda constante na méaEiaW"’ que é garantida através de 3 circuitos
na tensdo de 500kV, que operam atualmente metasieadempacidad®e

Na area onde estdo instaladas essas grandes $gmdcamos a subestacédo de Vila do Conde
localizam outros produtores minerais, que abordeaguir para titulo de informacdes. Além da
producdo de aluminio estdo instaladas também neg&#o fabricas de producdo do minério
Caulim. A matéria prima vem da mina de Ipixuna @oaPe atende as duas maiores produtoras
localizadas proximas: O grupo Caemi (Para Pigmgnrtague tem duas fabricas produtoras de
caulim (12 - Barcarena, 22 Laranjal do Jari - A®Pputra fabrica a Ymeris rio Capim que é a
maior produtora mundial desse produto, em tornd.6€0.000 toneladas anuais de exportacao.
Ambas sdo alimentadas através da concessionaeneigia elétrica do Para — Celpa, em linhas
de transmissédo de 138kV.

Nos préximos itens sdo destacados os projetosoliyme estdo em fase de concretizacao e
outros previstos para os proximos anos. No proxtaqutulo € detalhado uma planta mineral,
mina de Ferro de Carajas em relacdo aos processh#igos e consumo de energia por etapa de

producdo.

' Fcd~0,95.
'8 Considerou o horéario de ponta (18:00 as 21:00).
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2.2.Novas Plantas Minerais e Projetos Previstos Para &egido de Barcarena,
Paragominas e Maraba.

Segundo informacbes recentes através da imprendzE VAoticiarios de jornais e
contatos diretamente nestas regides, estao preuisis grandes projetos em Barcarena, cujas
obras de terraplanagem e as bases de construgésedniciardo ainda este ano de 2009.0 1
destaca a construcéo de outra refinaria de alunieanoldes da Alunorte, localizada no trevo do
Peteca proximo a subestacdo de Vila do Conde; qimamada de Companhia de Aluminio do
Para — CAP. Através de um video assistido com agessito aos funcionarios, um dos diretores
da VALE explanou que a CAP ira produzir numa primdase 1.9 milhdes de toneladas e na
segunda fase 7,4 milhdes de toneladas e que ad@iRaragominas atualmente produzindo quase
10 milhdes de toneladas de bauxita sera ampliadaldsb milhdes para atender a CAP.

Verificou na subestacdo de Vila do Conde, na pssaqgrealizada em 05/11/08 que ja
existe um painel especifico para interligar conuldestacdo da CAP e que o circuito em tenséo
de 230kV que atende a mina de Paragominas seri@gatlpiho trecho entre a subestacao de Vila
do Conde e subestacao da CAP.

O segundo projeto esta previsto € uma construcaar@deUsina Termelétrica - UTE a
carvdo mineral vindo da Africa e com capacidadéalada de projeto d@OOMW. Observou-se
que existe uma area proxima a subestacado de Vizodde onde provavelmente este projeto sera
construido e que serd interligada por linha(s) rdasmissdo na tensdo de 230kV na mesma
subestacéo e interligada no Sistema Elétrico Nation

Verificou também que na regido de Maraba, no coxapladustrial Itacaiunas existem
mais de 5 guseiras operando, que recebem o midérii@rro de Carajas tipo granulado e o
transforma em ferro-gusa. Também, para titulo dernmagcdo o complexo das guseiras
demandam uma parcela significativa de energiaiedétou seja, a demanda é superior a cidade
de Maraba, que tem uma populacdo estimada em 2Iahitantes. Nesta regido industrial
também, esta previsto futuras instalacdo de un&sigica com producdo de ferro-gusa e aco

integrado com capacidade prevista de 2 milhfesrmkdddas.
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2.3.As Plantas minerais existentes em Parauapebas, Ca@ndos Carajas e Projetos para
Ourilandia do Norte e Curionopolis

Sabe-se que na regido de Carajas se concentrarmas enproducdo dos minérios de
Ferro, Cobre, Manganés e projetos de Niquel Later# Vermelho. A principio abordou a
producdo de minério de Cobre que é produzido péta ke Sossego, localizado na cidade de
Canad dos Carajas. Este projeto é atendido comlinh@especifica na tensdo de 230kV, que
deriva da subestacéo integradora conforme modiguia 3. Pesquisou-se que a demanda que
atende este projeto estd em torn®dIW. Este minério é extraido e transportado até @ i
ferrovia Carajas em Parauapebas e depois via teemPRorto da Madeira, em Sao Luis-MA.

Segundo o texto extraido do sitevw.vale.comem 05/02/09 informou queA“mina de
cobre do Sossego foi descoberta em 1997. Sua ugasetifoi iniciada em 2002, e o primeiro
embarque aconteceu em junho de 2004, o que repieesEmpo recorde na implantacdo de um
projeto de cobre. A inauguracdo nos inseriu no radoc mundial deste minério. O primeiro
embarque foi de 16,5 mil toneladas de concentraglcabre e teve como destino a empresa
alema Norddeutsche Affinerie, tradicional produéairopeu de produtos de cobre.

As atividades de marketing e vendas, assim comoinafracdo de vendas e
programacéo de embarques, sao realizadas pelo Depmnto de Comercializagcdo de Metais
Basicos, no Rio de Janeiro. Temos contratos deolgmgzo com diversos smelters da Asia,
Europa e Brasil, e embarcamos cerca de 20 naviogpo de concentrado de cobre da mina do
Sossego.

A usina do Sossego tem capacidade para produzicacele 500 mil toneladas de
concentrado de cobre por ano. Trata-se de uma planhvencional, que opera de acordo com
um processo consolidado na industria do cobf@ltros detalhes estdo no anexo2.

Destacando mais afundo os projetos minerais naoeatg Carajas, verificou-se que outro
projeto no municipio de Canad dos Carajas é o teraje minério de Niquel Vermelho;
constatando que a demanda de energia elétricaraster significantemente nesta regido. O
projeto estd em fase de pesquisa e prospeccawrde tatexto pesquisado informou qué&s”
atividades de pesquisa e estudos conceituais aoenat@ em duas fases principais:”

- “A primeira fase, da descoberta ao inicio dos aras@ direcionada para a porgéo do
deposito composta de minério do tipo saprolito (gaita). Essa etapa apoiou um estudo de pré-

viabilidade da rota de processo pirometallrgica @pa producdo de ligas de ferroniquel. A
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avaliacdo técnico-econbmica demonstrou baixa atidéide e apenas pequena parcela do
minério mostrou-se adequada ao processo escoligoeservas de saprolito significavam 15%
dos recursos totais.

- Em 1997, investigagfes geologicas indicaram geapotencial de minério limonitico. Visando
ao aproveitamento deste potencial, em 1999 iniceamsegunda fase do desenvolvimento do
projeto, com enfoque na rota de processo hidroraegadla (HPAL). Campanhas de sondagem e
ensaios metallrgicos foram realizados em 2000 €.200

Os resultados alcangados no programa metallrgicetracam grande adaptabilidade do
minério do Niquel do Vermelho a rota de processeateentracdo fisica seguida de lixiviacao
sob pressdo. Em 2001, os resultados foram comglado um "Scoping Study"”, indicando uma
oportunidade “Classe Mundial” e favorecendo o des#wimento do projeta”

“. Extensa campanha de sondagem (150 mil metros aados)l e revisdo da avaliacdo de
recursos do projeto, que confirmou volume e te@edevou a fracdo de recursos medidos e
indicados do depdsito para 94%.

- Campanhas-piloto de demonstracdo (HPAL) na Lalé&fDretest, Australia, em 2004, onde foi
comprovada a adequacdo do minério ao processo combtancdo de excelentes indices de
recuperacao de niquel, qualidade do produto e dé#talde operacional” Outros dados deste
projeto estdo no anexo2.

Ja no municipio de Parauapebas na serra dos Catajabnente esta em fase de obras de
terraplanagem, construcdo de rodovias e outrass abives, 0 projeto Salobo nos moldes do
Sossego, conforme mostra a figura 3. Verificou+se ppra esse projeto ser atendido o transporte
de energia elétrica derivara da subestacdo Cagagsatende a mina de Ferro Carajas, e com
extensdo na linha de transmissado na tensédo de 220idlisou que apds a operacdo completa
desse projeto, sera necessario ampliacédo da letramsmissao.

No municipio de Ourilandia do Norte — regido que fearte do complexo da floresta
Carajas descobriu-se que a mina de Onca Puma cooténinério de Niquel Lateritico.
Verificou-se que atualmente as obras estdo em dasenontagem, previstos para iniciar a
producdo nos préximos 3 anos. Segundo pesquiseadzlno site da Gazeta Mercaritil
informou maiores detalhes deste projeta primeira fase da implantacdo da extracao de aiqu

pela Onca Puma, o abastecimento de energia serdapdaximadamente 90 MW médios e vai

19 www.gazetamercantil.com bem 24/01/09
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dobrar ap6s trés anos, quando sera implantada ueguisda linha de producdo”. “Estudos
geoldgicos apontam a existéncia de cerca de 1040esl de toneladas de niquel lateritico, que é
usado na producéo de aco e ligas de metais ndoges. Segundo informacdes da Canico, o
teor de niquel contido na mina do sul do Parad é2dE%, um dos maiores indices entre as
jazidas conhecidas do minério. A expectativa deenaitiora canadense € que a producédo anual
figue em torno de 44 mil toneladas de niquel eajuiela util da reserva do sul do Para seja de
45 anos com duas linhas de producdo ou o dobro gora so linha”.Maiores detalhes do
processo de producdo estdo no anexo2.

Outros projetos futuros sdo os de minério de Fé&stdo previstos para proxima década
na regidao de Canaa dos Carajas - projeto S11Da(&este), em Curiondpolis — Projeto Serra
Sul. O projeto Adicional 30Mtpa que ja foi dadarada do EIA/RIMA no 6rgdo ambiental do
estado do Pard — SEMA e que as obras de terraplanagsupressao vegetal ja comecaram.
Verificou-se que a demanda de energia elétricaina @arajas ira aumentar significativamente
em funcdo desse projeto, sendo necesséaria a adplik; sistema de transmissao e uma nova
subestacgao principal conforme mostra a figura 8calizacdo na figura8. E, também o projeto
Cristalino de minério de Cobre na regido de Seetada em Curionépolis, que esta em fase de
audiéncias publicas. Conforme dito, o préximo adpi€ detalhado o processo do Complexo
Mineral Carajas — Minério de Ferro, em paralelo @poonsumo elétrico das etapas de producao

e ampliacoes.

CAPITULO3. PLANTA BENEFICIADORA DE MINERIO DE FERRO EM CARAJAS —
PA, INFRA-ESTRUTURA, TRATAMENTO DE MINERIO, EMPILHA MENTO E
CARREGAMENTO.

Neste capitulo, se busca explanar de forma sucint@ocesso produtivo e a demanda
energética necessaria em cada etapa operaciordd desxploracdo da lavra mineral, usina
propriamente dita com todo o complexo do fluxo a@mdficiamento, patio de estocagem e
carregamento de minério através de silos paraens tue alimentam o Porto da Madeira na Baia

de Sdo0 Marcos, em Sao Luis do Maranhéao.

19



3.1.Localizacdo Da Planta Mineral De Ferro Em Carajas

A figura 4 abaixo mostra a localizacdo remota donfllexo mineral de Ferro de Carajas e
alguns projetos de cobre ora implantados ou enfif@elede concluséo.

Obs.: A Figura 4, a seguir, mostra a localizagcd@€dmplexo Mineral de Carajas e a Estrada de Fearaj&s
EFC entre os estados do Para e do Maranhao.

Figura 4. Localizagdo Complexo Mineral de Ferro Ceajas.
Fonte: DNPM, 2009 - Adaptado pelosutores.

Demonstra-se a seguir o valor mineral que esta@ioeggm para o enriquecimento do
estado do Para e conseqlientemente desenvolvimaiteesondmico da regido, com abertura
de novas minas, novos fornecedores, produtoresretodj rede hoteleira, producdo de
hortifrutigranjeiros, dentre outros que se fazeressarios devido ao crescimento populacional
de empreendimentos de mineracao, este paragrafoenge para titulo de informacao.

3.1.1. Recursos Regionais

A cidade de Parauapebas conta hoje com aproximadarhd7 mil habitantes (FONTE,
segundo fonte IBGE, 2008), sendo emancipada h&n@sg, @resceu devido a implantagdo das
diversas plantas exploratorias de minério em sgeaerural e ao potencial turistico ecoldgico

pos-estabelecimento da Floresta Nacional de Carajas
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O centro da cidade dista 55km até a area de exglmm@da mina de ferro de Carajas e esta
circundada por outros polos de mineracéo, orat@@as: Mina de Sossego — Cobre — em Canaa
dos Carajas; Areas minerais de Serra Leste e SatraFerro — Curiondpolis; Areas Minerais do
Salobo — Cobre — Parauapebas; Areas Minerais daeNiermelho e Alemdo — Niquel —
Curionopolis/Parauapebas. Com estes potenciaiopa® mineracdo € comum a migracao de
pessoas de outros estados vizinhos ou ndo parédoaqpeé hora se desenvolve no entorno da

cidade de Parauapebas.

Tendo em vista a crescente necessidade de maordeqodlificada, as mineradoras
estabelecidas nesta area, procuram parcerias cantidades governamentais e sociais com o
intuito de garantir o desenvolvimento sustentaegianal, assim, foram criadas com o devido
apoio centros de treinamentos vinculados a indusé&i comércio, colégios particulares
profissionalizantes e até fortalecido a necessiddde auto-estudo para crescimento dos
profissionais que trabalharam nestas empresasejuamdiaram estes recursos humanos. Hoje a
cidade conta com centro tecnologico do SENAI/SE®fuatro) escolas profissionalizantes e
centros de estudos universitarios federal e péatic@além de cursos especializados de curta

duracao.

Também em busca do crescimento e da melhoria dalage de vida da populacéo, ha
forte parceria no quesito garantia da moradia ¢eulpgdo com incentivo e divulgacdo de novos
bairros residenciais e construcdo de casas, egmpafdem até ser financiadas com aval de
algumas mineradoras que detém créditos rotativoeneignados aos seus empregados, cita-se
hoje pelo menos cinco novos residenciais e ou otogude casas para atender a demanda de

moradia nos proximos anos.

Cabe aqui ressaltar que ndo se pretende delongadegrparte da discussdo socio-
econOmica dos pélos de mineracdo no desenvolvindagaidades, e sim, mostrar de maneira
macro o quanto uma area mineradoras tende a sevoeg® e para isto, ha a necessidade de
uma politica de planejamento com base e estrutatalhdda com todos os “stakeholders”
envolvidos no processo, privada, politica, municipstadual e até federal.

3.1.2. Ritmo de Trabalho e Demanda de Pessoal

O ritmo de trabalho de grandes mineradoras, ndeesgingindo somente ao setor

mineral, isto €, mineracdo propriamente dita, bemhento, tratamento quimico, utilidades
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(estes termos serdo detalhados e explicados coan omaisisténcias nas paginas seguintes), é de
24h por dia, 365 dias no ano, com pequenas intgiagoora por problemas operacionais diversos

e ou por necessidades de manutencdes preventivagipas .

Assim, para manutencéo operacional de uma plameradora do porte da Mina de Ferro
de Carajas, ha necessidade de uma quantidaddcsitind de profissionais dos diversos setores,
desde limpeza operacional e manutencdo de equipasnaté alta diretoria e interface com
sindicatos e 6rgao trabalhistas. Hoje a Mina dejaaitem mais de seis mil empregados diretos e
indiretos, residentes na area do Nucleo Urbano al@j&s, Parauapebas, Curionopolis e até
Canad de Carajas. Por isto a necessidade de diersos de revezamento e folgas intersticios
para os empregados.

3.2. Definigdes Operacionais e Termos Utilizad3s

A seguir verificou-se que cada area operaciona@ndatma particularidade incomum no
processo de mineracdo, passa-se de uma area siatples mais complexo processo para
obtenc&o da melhor qualidade, granulometria, remldedcontaminantes, umidade e composi¢cao

quimica do produto a ser embarcado para os constesieém todo o mundo.

Como ja citado anteriormente, o processo de miderata Mina de Ferro Carajas €
considerado bastante simples, uma vez que o tedeerde encontrado na natureza e sua
consisténcia granulométrica € de excelente quaidachercial, inclusive utilizada como “blend”
em outras partes do planeta. Assim cabe agoracexgiara o leitor o que se entende com 0s

termos de processo a seguir:

Mineracdo: “é um termo que abrange os processmglates e industrias cujo objetivo é a

extracdo de substancias minerais a partir de degdsu massas minerais. Numa interpretacao
mais lata, podem incluir-se aqui a exploracdo dedle® e gas natural e até de agua. Como
atividade industrial, a mineracado € indispensdaeh @ manutencao do nivel de vida e avanco

das sociedades modernas em que vivemos.” [1]

20 Manutenc&o periddica preventiva — a cada quareidachoras, roda-se um plano de manutencéo paeadeo
pecas de desgaste e/ou lubrificacdo de partestesdamManutencao: Fungéo Estratégica.

“I Manual de Britagem FACO — 52 Edicdo ANO 1994, wmiblicacdo da ALLIS Mineral Systems Fabrica de Aco
Paulista
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Beneficiamento:” Entende-se por beneficiamentoargssamento adicional dos produtos finais

procedentes das etapas de enriquecimento num pod§2b

Tratamento de minério: processo que abrange e ‘t@ntem conceitos e bens minerais,

passando por homogeneizacéo, cominuicdo (dimindedamanho), peneiramentos, britagens,
moagens, classificacdo, concentracdes e separdgdesticulas diferentes, flotacdo, estudos dos
pH e pOH, sedimentacao, filtragem, célculos de idadses e outras férmulas usadas no

tratamento, seguranca e nomes de algumas viddariaboratério.” [2]
Flotagdo: “é uma técnica de separacdo que envoheeitos de quimica de superficies”;[3]

Britagem: “é o processo priméario de cominuigdo.(naro de estagios de britagem depende do
tamanho da alimentacdo e da qualidade do produab fD controle da granulometria e formato
da brita passa a ficar mais preciso de acordo coetapas secundaria, terciaria e quaternaria
(fabricacédo de areia). A britagem modvel permite andlexibilidade e reduz o transporte nas

operacoes ..."[4]

Peneiramento: “é 0 processo de separacdo de umiahgr@nular ndo coeso em duas ou mais
diferentes classes de tamanho de particulas, ntedisna ou mais superficies vazadas com
aberturas de dimensdes definidas. Essa classifigagdtamanho, portanto, € feita por barreira
mecanica (nos processos de classificacdo em cesréluidas, a barreira é fluidodinamica). E um
processo do tipo "passa/ndo passa" e as barréwasosstituidas pelos fios da malha. Em geral,
peneira refere-se a superficie tecida com fiosgegjus regularmente e crivos aquela feita de

chapa perfurada.” [5]

Moagem: “é 0 processo necessario quando se visdugdo de tamanho a dimensdes abaixo de
5-20 mm. A moagem € um processo de conversaooa palverizacéo, e ela pode se valer de 3

métodos: cascateamento por queda livre, agitac&dboacdo.”[6]

Filtragem: “é a operacdo de separacdo de um sdédam liquido ou fluido que esta suspenso,
pela passagem do liquido ou fluido através de urio peroso capaz de reter as particulas

sélidas.” [1]

Espessamento: espessamento do residuo / rejeitealzado em tanques denominados

espessadores, que utilizam um circuito de decamtamdira-corrente, cujo objetivo é espessar o
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residuo recuperando o maximo de agua possivelreder um “overflow” para a etapa de

filtragem contendo uma concentracdo baixa deuwesid

“wA

Andlise Quimica: “é um processo que fornece infa@ea quimicas ou fisicas sobre uma
amostra ou sobre a amostra.” [1]

Visto isto, pode-se enfim adentrar em cada etapadupiva e mostrar aos leitores e
interessados no assunto em questdo a necessidadegetoimento destas etapas para buscar a
otimizacdo dos recursos e mesmo a pesquisa, dégemyato de tecnologias que garantam cada
vez mais a sustentabilidade dos processos de m@itesem causar grandes prejuizos as fontes

naturais e aos demais insumos utilizados para ¢éetho produto final.

3.3. Fases Produtivas e Demanda Energética Necesséria

3.3.1. Generalidades
De uma forma bastante simples, o processo de mgéerda Mina de Ferro de Carajas é
constituido basicamente de detonacdo de lavraragi&e a céu aberto, transporte por caminhdes
off-road, britagem priméaria, transporte por comseimansportadoras, britagem secundaria,
peneiramento secundaria, classificacdo, espessamembagem, filtragem, empilhamento,
recuperacao e carregamento para despacho, alérdala infra-estrutura suporte para que todas

as fases acontecam.

Visualizando-se cada processo acima descrito, pedelicar que a detonacédo de lavra
resume-se em utilizacdo de explosivos para explde&grandes rochas ainda dentro da area de
mina, a qual possibilitar4 posteriormente a catgavés de escavadeiras elétricas / hidraulicas

para caminhdes off-road, fora de estrada, cujacidg@de de transporte chega até 270 toneladas.

Em continuidade a mineragéo, o veio do minérioged-em Carajas é encontrado em um
vale, sob a crosta de uma montanha, em Carajassieata area Norte, por isto a denominacédo de
cada mina em N1, N4, N5, |Ié-se Norte um, NorterguaiNorte cinco, subdividindo-se ainda nos

pontos cardeais no interior de cada mina, istod&/Nmina Norte quatro Oeste.

7

A britagem primaria é responsavel pela cominuichizidl das rochas, utiliza-se
britadores rotativos de cones fixos, instalados pemtos estratégicos para garantir a menor
distancia de transporte e também é utilizado keitagemi movel, britagem estas com britadores

de mandibulas, estas BSM’s sdo alocadas nos pétitogs de transporte e periodicamente (em
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média a cada 5 a 10 anos) séo realocadas para @aintos de exploracdo, todo o conjunto é
movel, sistema de britadores, grelhas, alimentaddeesapatas e transportadores de correias.

O transporte por correias de borrachas e lonasait#os, reforgcadas ou ndo com cabos de
aco é prioritario no interior de uma mineradoraggeendo 0 mais importante e dispendioso, é
considerado o segundo insumo de maior gasto, fids @o consumo de combustivel diesel
utilizado nos caminhfes e escavadeiras. Este treesg responsavel pela interligacdo dos
diversos prédios entre si e até de fazerem umaamedipecifica para retro-alimentacdo de
produtos dentro dos proprios prédios, de maneioanaarem um ciclo para que neste processo o

mineral obtenha sua forma final.

A britagem secundaria trata 0 minério jA com gramétria menor (6 a 8" — seis a oito
polegadas), pela separacdo em peneiras de grande @obritagem em equipamentos
denominados britadores conicos (hidrocones — tempeasacdo hidraulica para manter o

sistema de britagem nas faixas estabelecidas pategs0).

O peneiramento secundario é sem dlvida nesta regiddarajas, o coracdo da planta
mineradora, € o processo onde o minério é sepaaddiversos produtos e no qual ocorre o
corte da qualidade em todos os sentidos, granul@anemidade, composi¢cdo. Assim, com a
inclusdo de quantidade de agua regulada com presgdréo adequadas o minério e lavado nas
peneiras classificadoras, que retém uma parte aerali Posteriormente esta parte retida é
responsavel pela formacdo de um produto ora demalmifPebble — granulado de proporcdes
equivalentes a 3 a 5”. O primeiro corte garantermé&cdo do produto chamado de granulado e
tem dimensdes de 1 a 1 %2”. O segundo corte alimantpeneira desbastadora quando ocorre a
formacéao do produto de maior demanda na mina dg&3artrata-se do Sinter Feed. Esta peneira
desbastadora tem o corte que alimenta os clagkifiea de minério, onde h& a separacdo da parte
de polpa do minério e a parte liquida, aguela @ramhada as peneiras desaguadoras cujo corte
forma a segunda parte do Sinter Feed. A partedég@iretirada através de bombas do transbordo
dos classificadores de minério e tanques espegifisendo bombeado para sistema de
ciclonagem onde ocorre a separacdao dos solidos fina parte extra-fina que alimentara os

espessadores.

Diferente de outros processos, 0 espessador aguizddo para recuperacdo de agua, o

"ofender" é transportado por gravidade ou bombgada uma barragem de rejeitos, onde ocorre
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a decantacao e futura recuperacdo da agua atravémpthcdes de bombeamento, previamente
instaladas. A 4gua recuperada no processo de aspEH® retorna ao processo para fechar o

ciclo de lavagem do minério no peneiramento seaimda

A moagem é responsavel por produzir um produtoaamdis fino que o Sinter Feed,
chamado de Pellet Feed Moido, uma vez que o prodatoral extraido da ciclonagem é
denominado Pellet Feed Carajas. O Sinter Feedn&ertado em dois moinhos de bolas que
giram e o choque entre 0 minério e as bolas denzgoganés que completam a sua carga

promovem a quebra do minério em particulas menores.

A filtragem a disco recupera a parte do materititago na ciclonagem e através de
cilindros envolvidos com mantas de tecido e sistdmaacuo faz a separacdo do mineral fino e
da parte liquida. A outra fase de filtragem é angae onde o minério produzido pelos moinhos
alimenta filtros verticais compostos de placas éndas com uma manta de tecido que também
por processos de compressdo e expansdo de bolsas-deiafragmas de borrachas — ha a
expulsdo a parte liquida e retencdo do mineral, fque posteriormente € descarregado em

correias transportadoras e encaminhado ao empititame

Todas as fases acima alimentam o empilhamento, @sgimppor cinco pétios de
estocagem, onde existem diversos equipamentos n&BpEs pela formacdo de pilhas
homogéneas, onde apds periodo de acomodacdoaelaetiatural da agua e quando ainda uma

parte da agua € evaporada por condicfes naturaisenada.

z

A recuperacao € interface proxima ao empilhameptms nos patios onde ha a
estocagem, ocorre a recuperacdo do minério praa@ @xpedicdo, este processo é feito por

recuperadoras de cacambas ou maquinas rodantgsasorarregadeiras.

O material recuperado alimenta os silos de carregiomque descarregam diretamente
sobre as composicOes ferroviarias completando mlzales estabelecidas de vagdes em funcao

dos planos de vendas recebidos.

Em todas as etapas listadas acima, ha monitorareeetirada de amostras para analises
fisico-quimicas, onde se procura garantir a quaéidde minério demandada pelos diversos
clientes. Esta atividade é feita através de umepamento de lavra, monitoramento de pilhas,
ensaios quimicos, medi¢des "on line" em pontosofspes do processo e comparacdo com base

de dados do plano de vendas coorporativo. Ainda pae ocorram estas atividades tem-se o
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suporte de oficinas centralizadas para manter asp&gentos operacionais e areas de
subconjuntos onde ha a manutencdo dos componest#ssdequipamentos de maneira a
minimizar eventuais quebras ou problemas corretigae possam prejudicar 0 processo
operacional como um todo. Estas fases compdemaod#aa-estrutura de prédios e acessorios
indiretos ao processo produtivo.

3.3.2. Operacao de Lavra
Como se citou anteriormente, o processo consistele&onacdo de determinada area

operacional para mineracao e carregamento de céesnfora de estrada para o transporte as
areas de britagens. O que se detalhara neste nmengoe para o efetivo carregamento utiliza-se
escavadeiras eletro-hidraulicas, quais sejam: selz@ke de se ter disponivel quantidade

suficiente de energia elétrica para se operar egi@pamentos.

A demanda necesséria para exploracdo de uma amea &aegido Norte da mina de
Carajas € aproximadameritgd6MW.

3.3.3. Britagem Primaria e Britagem Semi-Movel
Este processo é realmente o inicio do tratamentmidério de ferro, onde a matéria

prima, minério bruto é transportado até o britadeste caso primario, pois anteriormente nao
havia sofrido nenhuma acéo que promovesse alterdigieas em seu contetdo. Trata-se de um
equipamento de grande porte com capacidade panatrvolumes de até 30.000tph de minério,
0 qual se adentra no seu interior com massas clanusd“matacos - matacao”, isto €, rochas
de grande geometria e elevado volume igual & denminério que passa por uma grelha
vibratoria, separando particulas menores de 6 a 8”corte deste material é direcionado ao
britador giratério que tem capacidade de decompanehas em particulas iguais a 6 e 8”. A
energia necessaria a este processo é equivalé&b&MW para uma producao horéria igual a
10.000t, o aumento desta producdo ndo significatmente a maior necessidade de energia,
uma vez que o processo de britagem € composto tancelétricos principais e auxiliares,
além de dispositivos eletros-hidraulicos, os quagsilam a maior ou menor vazao da producéo

de acordo com a alimentacao e necessidade na wiolatile do processo.

As britagens semi-moveis, BSM’s, sdo também parigial do processo, porém de
capacidades produtivas menores, em relacdo agdggrimarias, restringindo sua producéo a
taxas iguais a 7.000 tph, porém sem n&o consurt@énpi@a equivalente similar & necessaria para

se operar uma britagem primaria, isto devido assdade de equipamentos complementares,
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tipo alimentador de sapatas, transportador decpéas finas e quantidade de transportadores de
correias para vencer as grandes distancias qugaos & entrada da planta de beneficiamento. A
demanda necesséria em cada BSM é em torn@,28MW para a taxa média de 6.000tph.
Atualmente na mina de Ferro de Carajas ha em dpera€s BSM’s, responsaveis pela
operacdo e movimentacdo de aproximadamente 15t086tpcordo com sua disponibilidade e
utilizacdo, bem como em funcdo da area geoldgicmrsequentemente das caracteristicas
fisicas quimicas do mineral a ser extraido.
3.3.4. Transportadores de Correias
Existem hoje mais de 160km de correias transpadadmstaladas no site de Carajas,
responsavel pelo transporte de mais de 14.000tphinkerio de ferro bruto e proporcéo igual a
11.000tph de produto final, isto é, apos ser boitgedneirado, lavado, obtém-se 75% do produto
que entra na usina de beneficiamento, o restamteé n@&rdido, e sim transformado em outros
produtos que sdo estocados em pilhas pulmédo ou damiob através de sistema de coleta de
polpa e recuperado em outros processos tipo #ira@ prensa ou a disco, conforme sera

explicado posteriormente.

Os transportadores tém para sua operacdo necessldapelo menos um e até quatro
acionamentos elétricos. Estes acionamentos tém@agévariadas, que sdo demandas em média
igual a46,40MW de acordo com cada fase e conjunto operacionahalmente constituido de
motor, redutor, freio eletro hidraulico, sistema \giacdo de frequéncia, sinais e cabos de
emergéncia, além de sinalizagdo sonora e luminosa.

3.3.5. Britagem Secundaria

Nesta fase do processo ocorre a primeira grandificazdo do minério bruto, uma vez
que suas dimensdes sao reduzidas ja em produtns, fan saber, Pebble e granulado. Ocorre
também nesta fase o primeiro ciclo de classificaigio €, existe uma malha de transportador que
faz a recirculagdo, um “loop”, do material realifa@mo-o nos britadores para que atinjam a

granulometria necessaria.

Este processo normalmente como na britagem pamaBiSM'’s utiliza britadores cénicos
para fazer a cominuicdo do minério, ha também penealassificadoras de grande porte para
fazer o corte do granulado, antes mesmo de se rahmes britadores. Estas peneiras sao

acionadas por motores que necessitam de demaraziéw.
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Os britadores menores que o da britagem primgo@&m em maior quantidade também
sdo equipamentos compostos de acionamentos etétdca@onjuntos hidrodinAmicos para
compensar as vibracdes provenientes da quebrardime auxiliar na regulagem da malha de
corte do mesmo. A demanda necessaria para prodecEb.000 tph € igual433MW.

3.3.6. Peneiramento Secundario

Este processo é chamado Peneiramento Secundéro, astes ter-se mencionado
peneiramento primario, uma vez que nos procesdes@es de britagem primaria e secundaria
ja ocorrer separacdo por meio de peneiras. Conooniaido em secdo anterior, este processo
normalmente é o mais complexo e onde se ha maiameode controles, uma vez que pelo
Peneiramento Secundario passa todo o produtoexpedido para os fornecedores. Tem-se um
sistema de Peneiramento Classificatério, onde sdugro restante do Pebble e parte final do
granulado, o sistema de Peneiramento Desbastatdrite se produz a primeira fase do Sinter
Feed e gera matéria para os finos a saber, Pelbet Ratural e Pellet Feed Moido e o sistema de
Peneiramento Desaguador, quando forma-se a computi@gde do Sinter Feed, depois de retirada
de toda a agua. Tém-se entdo neste processo d&aper@o secundario, trés fases de
peneiramento e separacdo de soélidos e liquidos. ateria solido é recuperado pelos
transportadores de correias e encaminhado ao @afplhas intermediarias. O material aquoso,
quase polpa é bombeado ou por gravidade paraemsisie ciclonagem e espessador. Processos

que foram detalhados a sequir.

Assim no peneiramento secundario para uma taxalioherdacdo de 1200tph, por linha de
producdo hd a demanda necessaridgEOMW. Operam em média 15 das 17 linhas disponiveis,
com 90% de utilizagdo e 80% de disponibilidade temima producdo meédia horaria de
10.000tph de produto base seca.

3.3.7. Classificacao por Ciclonagem

Trata-se de um processo de separacao por ativadsndéfuga em que a solugdo aquosa é
bombeada através de uma bateria de ciclones evpilaidade que esta solugcdo entra nos
ciclones h4 a formacdo de um vortex que promoweparacao das particulas solidas e liquidas,
aquelas sdo expelidas pela parte superior do e@otontinua no processo, sendo transportado
por tubulacdes até a filtragem a disco, sera dmsdalmas proximas sec¢des. O material liquido é

encaminhado ao espessador e sera tratado a seguir.
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Ainda sobre a Ciclonagem, basicamente € compastsisiema de bombeamento que
necessita de demanda igud,&@72MW para sua operacao e a producdo obtida nestadaseni
torno de 900 a 1.000 tph de produto na base umida.

3.3.8. Espessamento de Rejeito

Como o nome indica, 0 espessamento de rejeita fdecantacdo do material que ainda
ndo € aproveitado pela usina através da flotac&o sdtidos com uso de polimeros auto-
agregadores separando-os da agua, que € recugerattanada ao processo. O espessador de
rejeito € composto de dois bracos transversaishnadas por dois motores elétricos de baixa
poténcia, atualmente estes motores ja sdo subsstyior acionamentos hidraulicos. Os bracos
transversais, verdadeiras pontes “racks” giramusolzilindro de concreto de 10 m profundidade
e 80 m de didmetro a baixas velocidades para queaoa reacdo quimica dos polimeros com o
minério, agora chamado rejeito. A agua limpa trardd pela lateral do cilindro € e recuperada
em um tanque para o processo. O rejeito propriagrdtd € lancado por gravidade em uma calha
que o direciona para a cabeceira da barragem,anmtee sua decantacao e posterior captacao da
agua atraves de barragens e sistema de bombear@aua.braco de rejeito na barragem é
monitorado para verificar a eficiéncia da decardagdevitar o0 assoreamento da mesma. Ja
existem estudos e projetos em fase de viabilidade pcuperar este rejeito e torna-lo produto

similar o Pellet Feed Natural.

As principais cargas elétricas para o sistemals@mbeamento de agua transbordada para
0 processo e captacdo nas barragens que consod@maada igual ,54MW.

3.3.9. Moagem de Bolas

s

O processo de moagem € destinado a producdo de $ups para posterior
homogeneizacdo e formacgdo de pelotas nas usinBeldezagédo. Para este processo existem
dois moinhos cuja demanda necessaria de energumka0,45MW. O processo parece simples,
porém ha necessidade de controle dos insumos )hokeridos nos moinhos para garantir a
cominuicdo do minério de ferro nas caracteristioasessarias. ApOs este processo 0 minério
moido ainda e separado por microciclonagem (cigemamais fina que o convencional), s6

entdo ha a separacao do produto final da moagem.
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3.3.10.Filtragem
Tipos de filtragem: a Disco e a Prensa.

A filtragem a Disco € mais comum e ndo ha necedsida grande demanda de energia,
sendo necessario um sistema de bombeamento de yédedaz a sucgcédo nos filtros mergulhados
em polpa de minério, que pela succéo fica impregmass mantas dos filtros e posteriormente

sdo descarregados em transportadores de correias.

A filtragem a Prensa é menos usual e menos utdizhd necessidade de sistemas mais
complexos com utilizacdo de sistema de bombeandstpolpa, geracdo de ar comprimido e
decantacdo. O material € prensado em um tecid@iguem torno de roletes e sob diafragmas
que retém a umidade do produto final, assim queescairegado o0 material também é

descarregado em transportadores de correias.

A demanda necessaria nestes dois processos fmdrapdamente igual @ 75MW.

3.3.11.Empilhamento

Também denominado Patio de Estocagem, empilham&mtoprocesso onde todo o
material produzido nas fases anteriores € trarespoité patios, onde é empilhado por maquinas
denominadas empilhadeiras (“stackers”). A formagéqilhas é em funcdo do mercado e tem
uma média de energia demandada igugbaMW.

3.3.12.Recuperacao e Carregamento

As pilhas de minério sao literalmente recuperadas@quinas rotativas que recolhem o
material e os encaminham aos silos de carregamemte, 0 minério € descarregado dentro de
vagbes em composi¢des que se deslocam 850km artooda Madeira em Séo Luis, ver figura
4. A energia demandada neste processo por tonddaaienério transportado € iguaB20MW.
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3.4. DEMANDA CONSOLIDADA
Conforme descrito nas sec¢fes anteriores, visuafizoa demanda energética necessaria
para cada processo produtivo de uma planta minexatiominério de ferro. Abaixo na tabela 7

mostra-se um resumo de cada processo, com sugcgmdudemanda necessaria.

Area Industrial Demanda (MW)
Operagao de Lavra 1,46
Britagem Primaria 0,78
Transportadores 46,40
Britagem Secundaria 4,32
Peneiramento Secundéario 10,09
Ciclonagem 0,07
Espessamento Rejeito 0,p4
Moagem de Bolas 0,45
Filtragem 0,75
Empilhamento 4,91
Recuperacdo e Carregamento 3,20
Manganés 0,84
Oficinas de subconjuntos 7,86
Escritorios e Alojamento 2,71

Total 84,38

Tabela7. Demanda Energética Por Area Operacional
Fonte: Relatérios Diario On Line VALE

Pode-se observar que o processo que demanda maigieeé o sistema de moagem,
seguido do peneiramento secundario e transportadereorreias, i.e, também os trés principais
processos produtivos de uma planta mineradora. f8ecodo trabalho desta monografia fosse
reducdo de demanda de energia, estes trés processsgam ser estudados profundamente com
intuito de se buscar otimizagcdo e maior geracdoroeéutos com reducdo desta demanda. Nao se
citou ao longo do trabalho, sobre o controle quantéitravando todos os processos, de modo a
utilizar os sistemas informatizados, porém vassa#tar que Carvalho cita em 1987 durante o 4°
Congresso Ibero Americano de Manutenca®s ‘bancos de dados computadorizados vem se
constituindo numa valiosa ferramenta para o deskmwento e otimizacédo da performance dos
mais diferentes campos da tecnologia moderna.oteerd vista a melhoria e agilizagdo das
diversas decisdes técnicas e gerenciais. Visualiza-se que analogamente j& com manutencao,
disciplina importante em todos 0s processos preosittambém se alia a mineracédo, seja no alto

grau de automacao e automatizacdo quanto no cpestdtistico dos processos minerais.
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CAPITULO4. CONSIDERACOES FINAIS RELACIONADAS AS MIN ERADORAS E
DEMANDA DE ENERGIA PARA SE OPERACIONALIZAR ESTAS PL ANTAS.

Visualizou-se a demanda necessaria para a gado#iprocessos produtivos e analisou-
se através do monitoramento periédico que as liegransmissdo destinadas as plantas
minerarias sdo exclusivamente dedicadas a elag @ quincipal fonte geradora de energia é a
Usina Hidrelétrica de Tucurui — UHE.

Demonstrou-se o entendimento de varios processoli{iros e o contexto envolvido na
exploracdo mineral, detalhou-se uma planta de @@der e tratamento de minério de ferro,
explicitando-se cada etapa processual e a enezgessaria em cada fase. Enfatizou-se que em
funcdo do produto mineral produzido ha maior ou eonetfemanda de energia necessaria a sua
producdao.

Evidencia-se que as plantas minerais estudadaassé&wiores consumidoras de energia
elétrica na Amazobnia e precisam de linhas de treséms especificas para atendé-las com
qualidade e ininterruptas durante 24horas.

Constatou-se que as empresas mineradoras esta@radopb sistema de transmisséao,
subestacdo de energia para suprir suas demandamsfufTambém estdo investindo em
Construcbes de Usinas Hidrelétricas e Termelétpeaa garanti-las confiabilidades e custos dos
ativos de MW.

Propostas:

Deseja-se que seja avaliado o custo de tarifa palge mineradoras a Eletronorte caso a
UHE Tucurui, ou outras fornecedoras do Sistemaligéelo Nacional.

Espera-se fazer uma nova atualizacdo dos dadosipedos nessa monografia, apés os
projetos das plantas On¢a Puma-Minério Niquel itater Projeto Salobo-Minério de Cobre,
Projeto Adicional-30Mtpa-Minério de Ferro e outrpsevistos que foram abordados nesta

pesquisa.
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ANEXO 1

Figura 5@ Diagroma Unifilar do Sistemo Norte de Energio Elétrica.
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Figura 5 — Diagrama Unifilar do Sistema Norte — 209
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2 circuitos de 500kV: UHE-Tucurui - SE-Vila do Comle
*Linha de 500kV - UHE Tucurui com destino a SE lalo Conde, circuitol = 646MW;
*Linha de 500kV - UHE Tucurui com destino a SE laio Conde, circuito2 = 756 MW;
Total = 1.402MW
*Linha de 230kV - SE - Vila do Conde a SE - Albrdsletrointensivo) = 402MW;
*Linha de 230kV - SE - Vila do Conde a SE - Albrdsitrointensivo) = 419MW;
Total = 821MW
desse total, 671MW é consumido pela Albras e 1508Mnsumido pela Alunorte.
obs: valor consumido pela Rede Celpa, na regidcopattana da cidade de Belém-PA foi de:
1402-82% 581MW

1 circuito de 230kV para oTramo Oeste:
* SE- Altamira, 230/69kV = 10MW;
* SE- Transamazonica, 230/34,5kV = 3,2MW;
* SE- Rurdpolis 230/138/13,8kV = 0,6 MW (Independede Tucurui);
* SE -Itaituba 138/69kV = IMW;
* SE -Tapajés 138/13,8kV = 10MW;
Total = 32,2 MW

1 circuito de 230kV: UHE Tucurui - Camargo Corréa Metais - CCM

Total = 61MW

3 circuitos de 500kV: UHE Tucurui - SE-Maraba
* Linha de 500kV - UHE Tucurui com destino a SE-®a, circuitol = 550MW;
* Linha de 500kV - UHE Tucurui com destino a SE-®ad, circuito2 = 620MW;
* Linha de 500kV - UHE Tucurui com destino a SE-#ta, circuito2 = 607MW,
Total = 1.777MW

* 1 circuito de 230kV - SE Maraba com destino afsffaupebas -CVDR - Projeto Carajas = T4MW;

* 1 circuito de 230kV - SE Maraba com destino aFstte Celpa (regido de Maraba) = MK

* 1 circuito de 69kV - SE Maraba com destino atadies de Rondom e Jacundé - Rede Celpa = 16MW;
Total = 168MW

SE-Colinas-SE-Imperatriz(1), SE-Imperatriz-SE-Acaifndia(1)

* Linha de 500kV - SE Maraba com destino a SE-Impigratircuito1=570MW;
* Linha de 500kV - SE Maraba com destino a SE-Impigratircuito2=621MW;
* Linha de 500kV - SE Maraba com destino a SE-Agalia, circuito1=418MW;,
* Linha de 500kV - SE Colinas(N-S-1) com destin8&-Imperatriz, circuitol= -350MW(chegando);
* Linha de 500kV - SE Imperatriz com destino a Sga#éndia, circuitol= 76MW;
* Linha de 230kV - SE Imperatriz com destino a SEdBranco=128MW,
1.337MW (Imperatriz), 494MW (Acailandia)

Tabela 8: Demandas atendidas pelas linhas de trangsao oriundas da usina de Tucurui no
dia 06/11/03. SE -Tucurui a SE-Imperatriz.

Obs: Os dados foram obtidos durante as pesquisasm@po, nos locais mencionados, e com base namiafées
obtidas através de contatos com o Centro de Opedag&istema - Belém- COS (Eletronorte). Dadosinténeos,
das 13:00 horas do dia 06/11/03(quinta-feira)
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ANEXO 1 - CONTINUACAO

3 circuitos de 500kV: SE - Imperatriz - SE-Presidete Dutra (2) , SE-acailandia(l) , SE-Presidente Dra(1)

* linha de 500kV - SE - Imperatriz com destino a-3&esidente Dutra,circuitol = 648MW;
* [inha de 500kV - SE - Imperatriz com destino a-S&esidente Dutra, circuito2 = 689MW,
* linha de 500kV - SE -Acailandia com destino a Biesidente Dutra, circuitol = 494MW,

Total= 1.831MW

Presidente Dutra -SE-Boa Esperanca (1)

*linha de 500kV - SE-Presidente Dutra com Destir8EaSao Luiz, circuito1=491MW,;
*linha de 500kV - SE-Presidente Dutra com Destir8EaSao Luiz, circuito2=416MW;
Total = 907MW

* 2 circuitos de 230kV saindo da SE-S&o Luiz comstide a subestagdo da Alumar = 640MW;
obs: valor consumido pela CEMAR, na cidade del$ép equivale a: 90840 = 267MW;,

* linha de 500kV - SE-Presidente Dutra com Destrf®E-Teresina, circuito1=364MW;
* linha de 500kV - SE-Presidente Dutra com Destrf®E-Teresina, circuito2=372MW;
Total = 736MW
* linha de 500kV - SE-Presidente Dutra com Destrf®E-Boa Esperanca = 188MW;
otal de IntercAmbio para o Sistema Nordeste fordé:+ 188 =924MW

Tabela 9: Complementacéo da tabela 1. Demandas atidas pelas linhas de transmissao
oriundas da usina de Tucurui no dia 06/11/03. Da SEnperatriz com o Sistema Interligado
N-S-I e 0 Sistema da Chestf.

Alguns dados sobre os consumidores supridos nestmenrede e neste mesmo dia:
Energia despachada para os clientes Eletrointesisivo

Albras 671MW

Alunorte 150MwW

Alumar 640 MW

CCM 61MW

CVDR 74AMW

Subtotal = 1.596MW

Total gerado 3.272,2MW em Tucurui

Proporcao : 1.596/3.272, 2 48,77%da eletricidade gerada, sem consideradas perdsistdma
Energia despachada para as Concessionarias da&EBkErmica:

Rede Celpa Belém 581MW
Rede Celpa - Tramo Oeste 32,2MW
Rede Celpa Maraba 94MW
Cemar Séo Luiz 267TMW
Cemar Porto Franco 128MW
Subtotal 1.102,2MW

Proporcao: 1.102,2/3.272,2 33,68%da eletricidade gerada em Tucurui.
Energia despachada para o Intercambio regional

Para o Sistema Chesf, Nordest@MW

Proporgao: 574/3.272,2 17,54% da eletricidade gerada em Tucurui
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ANEXO 2

http://portalvale/portal/site/institucional/?epi mudtemID=206ebcb41d9d6248abal4a10835001c
a&epi menulD=19141894444e3248abal4a10835001 ca&aweMenulD=6d7c86f7a4delc071
cf76dc009008a0e Pesquisado em 05/02/2009

Pesquisa Mineral
RENATA ARANTES LOURENGCC

Como parte importante da nossa estratégia de orestd, desenvolvemos extenso programa de pesquiserah
mantendo empreendimentos em 21 paises do mundmsfgrcédo abrange principalme cobre, minério de mangar
minério de ferro, niquel, bauxita, fosfato, potédssarvao, uranio, diamante e metais do grupo atinpl

Atuamos com equipe prépria e também por meio décjpacdes em outras empresas. Nossos empregadasberadore
estdo por todo o mundo, em escritérios e diverageshde prospeccao mineral, envolvidos em atividddalescoberta
depositos e no estudo dos melhores caminhos panaesacao.

O Departamento de Desenvolvimento de Projetos Misg¢em como missacepar novos projetos e negoécios. Para t
reline competéncias em pesquisa geoldgica, procesgammineral, engenharia e economia mineral. Essapeténcic
sdo gerenciadas de forma a manter baixos custtelera o ciclo de descobertas, assegurargi@bdade dos projetos .
0 estagio de pré-viabilidade.

Para construir um portfélio de projetos avancadaestirnommodity nos cinco continentes, nossa empresaa coor
escritérios e bases minerais em seis regides, demasido a fertilidade mineral, a madade na produgdo mineral €
riscos gerenciaveis: América do Norte, América AadiAfrica, Eurdsia, Australsia e Brasil.

Em nossa estratégia de consolidagdo e diversificatgh areas de negoécio, temos buscado depdsitosraisingus
apresentem grandenelagem, alto teor, baixo custo operacionalacalade de expanséo e longa vida Util. No quefeee
a gestdo tecnoldgica, contamos com sofisticado lExmpaboratorial, o Centro de Desenvolvimento Mahevoltado par
pesquisa e desenvolvimento na América Latina.
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ANEXOS 2 - CONTINUACAO

Nos proximos anos, planejamos desenvolver um yastfolio de projetos, em diversos segmentos décieg:

Novos Investimentos
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2011
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D veten

2012

Serva Sl

Referdéncia
U35 1 b

Compreende o sistema integrado mina-ferrovia-padmposto pelas minas a céu aberto, pela plantestinal
de tratamento de minério de ferro, pela Estradaede Carajas (que possui 892 quildmetros de eitgrespelo
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, em S&o (Mi&). A partir do Terminal, o minério de ferro dea@jas

€ exportado para clientes no mundo inteiro.
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ANEXO 2 - CONTINUACAO

Descoberta em 1967, a Provincia Mineral de Carp{#sui reservas de aproximadamente 16 bilhGes de
toneladas de minério de ferro de alto teor. Esséidpde permite que uma parcela expressiva dosifmedeja
gerada apenas por etapas de britagem e classificaca

Carajas tem uma capacidade de producéo de 100esitfétoneladas por ano (Mta). Para permitir ausEap
granulométrica dos produtos, a usina de beneficitoneossui equipamentos que realizam operacdes de
moagem, peneiramento a Umido e classificacdo d@riminAs etapas sdo: britagem primaria, britagem e
peneiramento secundario, britagem e peneiramerdidie, moagem, ciclonagem e filtragem de pekstd. O
objetivo da usina de beneficiamento é obter tréslyips de granulometrias distintas: pellet-feeatesifeed e
granulado.

Ao chegar ao Terminal Maritimo de Ponta da Madeiraninério é estocado em patios e, posteriormente,
destinado para embarque — & excecao do pelletdeedsegue para a producao de pelotas na Usingodieuss.

Nossas operacbes de lavra, beneficiamento, estocamansporte ferroviario, descarga, empilhamento e
embarque realizados no Sistema Norte sdo monitonaas salas de controle que ficam em Carajas edem S
Luis. S&@o centros dotados de equipamentos modemeadta tecnologia, que garantem mais produtividade
seguranca para a Vale.

Pelotizacéo

Para viabilizar o aproveitamento econdmico dossfide minério gerados nas minas do Sistema Sulamés,

no fim da década de 60, a constru¢do de um complexssinas de pelotizagdo em Vitéria, no Espirdaat&
Atualmente, o complexo é constituido por sete wsicam capacidade de producéo anual de 25 milhdes d
toneladas de pelotas.

Duas usinas pertencem exclusivamente a Vale. Asaideforam instaladas em regime de coligadas ou join
ventures com grupos siderurgicos de Japao, Esphalee Coréia do Sul.

Em 2002, uma nova planta entrou em operacao, noifigr Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM), em S&o
Luis, no Maranh&o. A capacidade de producao andal4l milhdes de toneladas de pelotas.

A partir da incorporacédo da Ferteco Mineragdo Sef,2003, teve inicio a operagdo na usina de Fghric
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, com cafmig® de producdo anual de 4 milhdes de toneladas de
pelotas.

NUmeros

A execugdo da estratégia de crescimento com divaio, lastreada em rigorosa disciplina na alcadp
capital, permite a exploragéo eficaz das oportutédgroporcionadas pelo ciclo econémico, o quesparvez
implica em forte geracdo de caixa necessaria pdranciamento da implementacdo da estratégiasdteslo
desse circulo virtuoso de crescimento é a sigtifi@a crescente criacdo de valor.

No primeiro semestre de 2007, a Vale vendeu 13htithes de toneladas de minério de ferro e pel6ta8o
a mais que as 129,768 milhdes de toneladas empeuiado de 2006. Nos seis meses do ano, 0s engsadgu
minério de ferro alcangaram o volume de 114,568de% de toneladas e os de pelotas 15,205 milhdes.

No segundo trimestre deste ano, as vendas dogdmisitos chegaram a 72,256 milhdes de toneladam- ¢
evolucéo de 7,6% em relacdo a abril e junho doaaerior — sendo 62,081 milhGes de toneladas dérinide
ferro e 10,175 milhdes de toneladas de pelotas.
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Pelo conceito US GAAP(principios de contabilidageagmente aceitos nos EUA), nos primeiros seis snése
2007, as vendas de minério de ferro e pelotas gagcam 139,618 milhdes de toneladas, com expansé@#e
sobre os 131,469 milhdes de toneladas embarcadagiehperiodo de 2006. De abril a junho 0s embesglos
dois produtos atingiram 73,053 milhdes de toneladas maior realizado em um segundo trimestre e 8,1%
superior ao do segundo trimestre do ano passadgolDme total vendido, 64,803 milhdes de tonelddeam

de minério de ferro e 8,250 milhfes de toneladgsetizas.

Principais nimeros de 2007

O vigoroso crescimento da demanda global por nundgi ferro e pelotas e a expanséo da producao lga Va
proporcionada pela conclusdo de projetos e ganbopradutividade, permitiram a obtencdo de sucessivo
recordes dos volumes de vendas.

. Vendas de minério de ferro e pelotas no ano: 296, milhdes de toneladas
. Vendas de minério de ferro: 262,687 milhdes deladas

. Vendas de pelotas: 33,670 milhdes de toneladas

Vale Inco

A aquisi¢cdo da mineradora canadense Inco pela ¥pteyada em janeiro de 2007, estd em sintoniamassas
estratégias corporativas de longo prazo para neg@® metais ndo-ferrosos. Também permite nossar mai
diversificagdo em termos de produtos, mercadoscaclies geogréaficas minerais, tudo contribuindo para
reducgdo de riscos.

Atualmente denominada Vale Inco, a mineradora passdazer parte de nossa empresa como subsidiaria
integral, ap6s a aprovacdo de sua fusdo com ardtd@lmnada, também subsidiaria integral da Vale, em
assembléia geral extraordinaria dos acionistasaia |

As atividades globais da Vale Inco séo geridasttirpla sede em Toronto, no Estado canadense dei@mue
continua suas funcgdes corporativas e conta conifis@iva participagdo local. Além do niquel, a eega
também é um importante produtor de cobre, cobattetis preciosos.

Antes da compra da Vale Inco, ja vinhamos deseendly alguns projetos de niquel, como o Onga Puma e
Niquel do Vermelho. A previsdo é de que o projetgdPuma, localizado no sudeste do Para, entre em
operagédo no final de 2008. O projeto Niquel do \@hm, na provincia mineral de Carajas, no Parasparvez,
encontra-se atualmente em fase de implantacdopoenisdo de conclusao no inicio de 2012.

Esses projetos, juntamente com o aumento da pwidhdie gerado por nossas operagBes da Vale Inco no
Canada e na Indonésia, nos permitirdo, nos proxiemms, aumentar o fornecimento a indistria de ago
inoxidavel e a outras aplicacgdes.

As estimativas de crescimento anual para a demamdansumo de ac¢o inoxidavel sdo de 4,5% entre 2000
2010 e de 3,8% entre 2010 e 2020.

Processo de Transformacéo

Existem dois tipos de fontes de niquel: minéridsriicos e sulfuriticos. Os depdsitos de niquidriico sao,
predominantemente, superficiais e pouco profuntssn facilita a lavra do mineral a céu aberto, clenf
seletiva e com equipamentos de médio porte. Norerakn a utilizacdo de explosivos € desnecesséria ou
bastante restrita. O minério é lavrado com auxiBoescavadeiras e embarcado em caminhdes. Pandirgara
qualidade do minério, utilizamos pilhas de homogadio antes de alimentar a usina com ele. A deva ser
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seletiva, de modo a controlar os teores de nigquaddalto, magnésio, ferro e aluminio do materiatddeo.
Minérios lateriticos, como aqueles de nossas ofjesaga Indonésia e em Nova Caleddnia, sdo gerament
encontrados em climas tropicais mais quentes

Processamento de minérios lateriticos

Basicamente, 0 passo seguinte ap6s a mineracdntéracao — ou concentracdo — projetada para feduz
tamanho do minério e separar o niquel valioso esuninerais da rocha residual. A reduc¢édo do tamaith
minério é conseguida por meio de uma combinacéitdeacdo e esmerilhamento, este Ultimo ocorrezmio
uma série de moinhos giratorios de hastes ou ssfeoa quais torrées maiores de minério sao tdagagelo
contato com as esferas e hastes de agco em movinferdeparacdo ocorre por meio de um processo de
flutuagéo, com reagentes projetados para atrair  eeparar minerais da rocha.

O processamento de minérios lateriticos pode sdizado por pirometalurgia (metalurgia pelo foga) o
hidrometalurgia (metalurgia pela a4gua), dependetudiipo de minério.

— Minérios que apresentam elevados teores de niquel(>2%) e magnésio (>10%)
> Pirometalurgia (Fe-Ni): nesse processo, aposathyro minério € enviado para secadores, que remsua
umidade. A seguir, € encaminhado a um forno, ondencentrado de ferroniquel é formado, com prodagio
escoria. O concentrado tem teor de 23% de nigéeitdizado como insumo na industria de ago inoxétla

Fundicdo pirometalldrgica — como a empregada em Bydibhompson e Indonésia — ou lixiviagado acida de
alta pressdo, como a que estd sendo desenvolvidGam e Voisey's Bay, serve para prosseguir com o
processamento do minério a maiores graus de pukaralve aplicacdes de calor intenso em fundi¢des
tradicionais e uso de conversores para criar urdypoomate. A lixiviagdo acida de alta pressdo ereval
lixiviagdo direta do minério com acido a temperasuacima dos 240 graus centigrados em autoclaves.

— Minérios que apresentam menor teor de niquel (<2%e teores de magnésio que nao ultrapassem 8%

Minérios sulfuriticos, como aqueles encontrados remssas operacdes canadenses, ocorrem geralmente nas
profundezas. Nossa Mina Creighton em Sudbury, @ntér um bom exemplo — operando continuamente
durante mais de 100 anos, a Vale Inco minera aargbrem profundidades de 7,6 mil pés abaixo dafcigee
pesquisa a viabilidade de fazé-lo em profundidaeesté 10 mil pés.

> Rota hidrometalirgica (lixiviagdo sob pressdo —PAH): no processo HPAL, o minério pode ser
primeiramente enriquecido por meio de beneficiaméistco, com a remocéo de silica (caso existeAt@gartir
dai, é alimentado juntamente com acido sulfuricove autoclave, onde niquel, cobalto e algumas iezaisr
séo dissolvidos. Em seguida, a solugao contendeehégseparada do rejeito e submetida a etapasséues de
precipitacdo e refino, gerando solucdes purificatlasiquel e de cobalto. A partir dessas solugdiegiel e
cobalto metalicos de elevada pureza sao produpdogletrélise. Os metais sdo comercializados temtoo
referéncia os pregos praticados na London Metah&hxge e destinam-se as mais diversas aplicac@&snio

a industria de aco inoxidavel, superligas parastriflaeroespacial, fabricacdo de moedas e indigifimica.

> Processo Caron (uma combinacao de piro e hidedungta): aplicavel a minérios com teores acimd &é6.
Nesse caso, o0 minério € secado e ustulado, edddvicom amonia. Apds a lixiviacdo, etapas de refino
semelhantes as descritas anteriormente sédo tamb&adas para a produgcédo de metais. O processanGam
hoje aplicagdo limitada devido a seus maiores systo tonelada de niquel produzido, quando compaaad
processos de Fe-Ni e HPAL.

A refinacéo e a transformacéo eletrolitica sdoli®ds passos na transformacéao final. A Vale Intpega
um processo proprio a vapor, conhecido como redinag carbonilo, para produzir uma pelota de nideel
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elevada pureza. Também é usada a producao eletrofia qual o mineral é removido em solugdo delasl
equipadas com catodos inertes.

Projetos
Niquel do Vermelho

Atualmente em fase de implantagéo pela Vale loqupojeto Niquel do Vermelho ocorre na provinciaenal

de Carajés, no Estado do Para, e visa ao aproitande minério limonitico de niquel para a produgé

catodos de niquel. O depdsito localiza-se a cezcgO#m de Carajas e a 45km do municipio de Parbaape
foi descoberto em 1974, durante interpretacao émiligjica e analise de imagens por radar. O volwstim&do
da reserva é de 290 milhdes de toneladas de niquel.

As atividades de pesquisa e estudos conceituadeammam em duas fases principais:

- A primeira fase, da descoberta ao inicio dos &Wpdoi direcionada para a por¢cao do depdsito astgpde
minério do tipo saprolito (garnerita). Essa etapai@ um estudo de pré-viabilidade da rota de pmwe
pirometallrgica para a producdo de ligas de fequaii A avaliagdo técnico-econémica demonstrou abaix
atratividade e apenas pequena parcela do minérironese adequada ao processo escolhido. As resdeva
saprolito significavam 15% dos recursos totais.
- Em 1997, investigacdes geoldgicas indicaram grapdtencial de minério limonitico. Visando ao
aproveitamento deste potencial, em 1999 iniciamseganda fase do desenvolvimento do projeto, cdoyee

na rota de processo hidrometallrgica (HPAL). Carhpanle sondagem e ensaios metallrgicos foramaeatiz
em 2000 e 2001.

Os resultados alcancados no programa metalUrgictranam grande adaptabilidade do minério do Nidoel
Vermelho a rota de processo de concentragdo fisigaida de lixiviagdo sob pressdo. Em 2001, odtaeas
foram compilados em um "Scoping Study", indicanaeauoportunidade “Classe Mundial” e favorecendo o
desenvolvimento do projeto. Entre julho de 2002eethbro de 2003 foi realizado o estudo de pré-idabie,
que confirmou a atratividade do projeto e justficoa continuidade dos trabalhos.

O Estudo de Viabilidade Final (bancavel) do projdiquel do Vermelho, concluido em mar¢co de 200% te
como atividades de destaque:

- Extensa campanha de sondagem (150 mil metrosudadas) e revisdo da avaliagdo de recursos dotpyoje
que confirmou volume e teores e elevou a fracdmedarsos medidos e indicados do depdsito para 94%.
- Campanhas-piloto de demonstracao (HPAL) na LekkfDretest, Australia, em 2004, onde foi compravad
adequacao do minério ao processo com a obtengé@xcdtentes indices de recuperacéo de niquel, qdalido
produto e estabilidade operacional

- Diagnéstico ambiental e protocolo do Estudo dpdato Ambiental e Relatério de Impacto ao Meio Aenie
(EIA-Rima) do projeto na Secretaria Executiva dénCia, Tecnologia e Meio Ambiente do Estado do Para
(Sectam) em novembro de 2004.

- Execucéo do projeto de engenharia no Brasil Ausdralia, atendendo aos padr8es internacionass gstrudos

de viabilidade bancavel (equivalente ao FEL 3 —ep&hdent Project Analysis Inc.). O projeto de ehgea
possibilitou capturar o conhecimento resultanteatsolidacao da tecnologia de processamento deiosrde
niquel lateritico na Austrélia, bem como maximiaarsinergias com outros projetos e operacdes dgdSam
termos de infra-estrutura e logistica

O Estudo de Viabilidade Final confirmou os indicestidos nos estudos anteriores, o que torna o
empreendimento economicamente atrativo e minim&s, capturando, assim, o valor do projeto passan
empresa. Atualmente, estamos em fase de implantegdoconclusao programada para 0 primeiro triraesr
2012.
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Dados gerais do projeto:

Vida da Mina 40 anos
Reservas 290 milhdes toneladas (provada e provavel)
Teor “in situ” 0,8% Ni (sem cut-off)
Tipo de minério Limonitico
Processo High Pressure Acid Leach (HPAL)
Teor lavrado (ROM) 5.8 Mt/ano @ 1.0-1.2% Ni (alimentacdo do
beneficiamento)
Concentrado 3.0 Mt/ano @ 1.7% Ni (alimentag&o da autoclave)
Producéo 46 ktpa de niquel metalico
2,8 ktpa de cobalto metalico
0,5 ktpa de cobre metalico

Onca Puma

O projeto Ong¢a Puma foi concebido em dezembro @&.28ituado no municipio de Ourilandia do Norte, no
sudeste do Pard, visa 0 aproveitamento dos depd@sitmiquel lateritico localizados nas serras dgaGndo
Puma, que se estendem pelos municipios de Ourl&@odNorte, Sédo Félix do Xingu e Parauapebas.

O complexo Onga Puma passou por uma primeira fageesiquisa geoldgica na década de 70, conduzida pel
Minerasul, subsidiaria da canadense Inco, hoje rowcada pela Vale.
Em 2001, a Canico Resource Corp. assumiu as drieasais naquela regido e em 2002 teve inicio uttensa
campanha de sondagem para a definicdo dos recges§gicos, com 171,190 mil metros de sondagem
diamantada executados até o final de junho de 2005.

A avaliagdo dos resultados da campanha revelousasuninerais de 110,32 milhfes de toneladas dérimin
lateritico (saprolitico) com teor médio de niquehtido de 1,72% (18%Fe203 25%MgO) e 314 milhdes de
toneladas de niquel limonitico, com teor médio @&% de niquel contido (33%Fe203 2%MgO).

Mais de 500 toneladas de amostras de minério foeamadas para a Noruega e Estados Unidos para
comprovacéo de adequabilidade do processo aodipairErio, por meio de testes metallrgicos, conelertes
indices de recuperacao de ferroniquel, qualidatabilidade operacional.

Nossa previsdo de investimentos no projeto Onca aPuem 2007 totaliza US$ 658 milhdes.
Dados gerais do projeto:

Vida da Mina 36 anos

Reservas 110,32 milhGes de toneladas (provada e provavel)

Teor “in situ” 2,4%-1,6% Ni (para os primeiros 20 anos)

Tipo de minério Lateritico

Processo RKEF - Rotary Kiln Eletric Furnace (calcinadoratito de forno elétrico)
Teor lavrado (ROM) 2,5 Mt/ano @ 2,1% Ni (alimentacdo do beneficiatmen

Concentrado 3.0 Mt/ano @ 1.7% Ni (alimentag&o da autoclave)

Producéo 52 ktpa de niquel contido
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O Processo

A usina de beneficiamento da Mineragdo Onga Panfaufso da tecnologia RKEF — Rotary Kiln Electricriace
(calcinador rotativo e forno elétrico). No procespae € totalmente pirometallrgico, utilizamos wombinagéo
homogénea de diferentes classes de minérios, defigarantir uma relagcao otimizada dos teores deésége silica
contidos.

Depois de britado, o minério passa por um procdssecagem e despoeiramento para, finalmenter sedwe;éo e
fusdo em fornos de calcinagdo e elétricos, conasiiderroniquel como produto final.

Transformacéo
Producédo de Bauxita

A producdo de bauxita compreende as seguintesdaties: lavra a céu aberto pelo método de tiras,
beneficiamento e transporte.

A lavra, ou seja, a producdo de bauxita, € intetrdmmecanizada, sem uso de explosivos e prevépeias a
recomposicao da area lavrada, com reposi¢do dorsttado, mas também o reflorestamento, com ladgi
espécies nativas.

O beneficiamento é feito pela lavagem da bauxitdaabpara remover minerais de argila que sdo desloet
como rejeito. Cerca de 70% a 75% da massa é problatdVineragdo Rio do Norte (MRN), o produto é
embarcado a granel em navios tipo “Panamax” condada de 5% (no caso do produto seco para expoytacéo
12% (no caso de produto imido para o mercado intern

A bauxita produzida pela MRN é transportada poOdkén ao longo dos rios Trombetas e Amazonas e
desembarcada no porto de Via do Conde, de onde énduzida a Alunorte.

A bauxita produzida em Paragominas é transportad@ma de polpa (50% em sélidos) para a Alunooe p
um mineroduto de 244km. Na Alunorte, a bauxita éadaada, até 12% de umidade, através de filtros
hiperbaricos (filtros a discos inseridos dentro deuma camara pressurizada).

Producgéo de Alumina

Para produc¢éo de alumina, a bauxita € moida camg@micaustica e cal em moinhos conjugados, formando
polpa de bauxita.

A polpa e solugéo pré-aquecida de soda causticaa@feridas para os digestores, onde o hidratiuteina é
dissolvido, formando o licor de aluminato de sélimpurezas.

A solucdo que contém o aluminato de sédio e oslueside bauxita em suspensdo sdo transferidosopara
espessadores onde, com auxilio de agentes floeslams residuos sdo separados por sedimentac@anfio
uma lama densa, a “lama vermelha”. Essa é ent@uldae filtrada para recuperar o residual de scatajos
transferida com baixo teor de umidade para o depdsirejeitos.

Um conjunto de filtros verticais remove os Ultimoagcos de particulas suspensas na solugdo de akomin
(“licor rico”™). Essa solucéo é resfriada e transf@mpara os precipitadores, onde é adicionada argencristais
finos de hidrato de alumina. A suspenséo é masetidagitacdo nos precipitadores por muitas horagoiB®
hidrato produto é separado da semente por meitagsifccacéo.
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A polpa de hidrato produto é filtrada e lavada.nesrcalcinadores estacionarios de leito fluidizesteebem o
hidrato umido, que, em ambiente de alta tempergi0@0°C), forma o 6xido de aluminio, mais comuraent
conhecido por alumina.

Producéo de Aluminio

Nosso aluminio é produzido pela Albras e a Vale8uprimeira basicamente gera aluminio primario sob
forma de lingotes. Ja a Valesul fabrica aluminiofevana de lingotes puros e ligados, além de tarygoa
extrusao.

A obtencéo industrial do aluminio metélico se fatopprocesso Hall-Heroult, pela reducdo eletrditia
alumina (Al203), dissolvida num banho de fluoretimsdidos. O processo se desenvolve em fornos especi
revestidos de carbono também chamados cubas Bieimla uma temperatura de aproximadamente 960°C.

A passagem da corrente elétrica do anodo paracdl@atecompde a alumina em aluminio e oxigénio. Esse
reage com o carbono do anodo — eletrodo positigm-metal se deposita no catodo - eletrodo negatsab a
forma liquida.

O aluminio liquido retirado periodicamente das subaransferido em cadinhos até os chamados fateos
espera na fundicdo. O metal segue entdo para naqde fundicdo, onde é conformado e resfriado para
producéo de lingotes ou tarugos.

Unidades Industriais
Atuamos no mercado de bauxita, alumina e alumioioyeio das seguintes unidades industriais:
Albras

Nossa participagcdo acionaria na Albras é de 51%4®s restantes pertencem a NAAC (Nippon Amazon
Aluminium Company).

Localizada em Barcarena, no Para, a Albras comagmperar em 1985, com a fabricagdo de anodos para u
nas cubas eletroliticas.

Baseado em tecnologia Pechiney, modificado pelauMlsluminum, o projeto previa a instalagdo de 864as,

em duas fases, cada uma com capacidade de 160rmihdas por ano, sendo que 240 cubas operariam com
135kA e as demais com 150kA. Hoje, apds a impleagdiat de diversas melhorias, a producao atinge derca
450 mil toneladas por ano, com suas cubas opemdorno de 177kA.

Praticamente toda a producéo é voltada para a texpor de lingotes de 22 kg. A alumina, principauimo
para a producdo do aluminio, é fornecida pela AtendA energia utilizada provém da Eletronorte (szsp
estatal), garantida por um contrato de longo prazo.

Com niveis excelentes de seguranca do trabalhagsées de poluentes e qualidade de metal, a Alleras s
encontra entre os melhores "smelters” do mundonpresa possui certificados 1SO 9001 — Sistema darnBa

de Qualidade, 1ISO 14001 (Sistema de Controle AntidienOHSAS 18001 (Sistema de Gerenciamento de
Seguranga e Saude Ocupacional) e SA 8000 (Sister@astao de Responsabilidade Social).

Visite o site da empresaww.albras.net
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Valesul

Localizada no bairro de Santa Cruz (RJ), a Valfisala 50km do centro da capital do Estado do Ridaheiro,
na Regido Sudeste do Brasil. Sua fabrica, origiaatendesenhada com capacidade nominal para prciuzir
mil toneladas por ano de metal primario, utilizentdogia da Reynolds Metals.

Sua implantagdo comegou em meados de 1979, tenpldnzairas cubas iniciado a operacdo em feveredro d
1982. Atualmente, com algumas melhorias de processmremento na corrente de operagdo, a producao
alcanca cerca de 95 mil toneladas por ano. Atudbdamna refusdo de sucata para clientes, tendangidat
volume de cerca de 22 mil toneladas por ano delag@m.

Sua linha de producdo de lingotes ligados € voltadmiominantemente para o atendimento do mercado
domeéstico, ja a producdo de tarugos para extrusémecse entre os mercados doméstico e internacidna
Valesul é suprida em cerca de 54,1% das suas mE®ss anuais de alumina pela Alunorte.
A Valesul alcancou a auto-suficiéncia em 90% derme@essidade de energia elétrica com a operacéinate
hidrelétricas prdprias, localizadas em Minas Gemiparticipacdo da UHE Machadinho, em Santa Q@etari
totalizando poténcia média gerada de 156MW.

Em julho de 2006, a Vale adquiriu a totalidade ddeSul, apds a aquisi¢do da participagdo aciowmiriseu
antigo sécio no empreendimento. A Valesul possuicedificagbes 1SO9001 - Sistema de Garantia de
Qualidade, 1SO14001 - Sistema de Controle AmbieatalDHSAS18001 - Sistema de Gerenciamento de
Seguranga e Salde Ocupacional, reunidas no Sistelea Gerenciamento Integrado (SGI).
Visite o site da empresaww.valesul.com.br

Alunorte

A Alunorte est4 instalada em Barcarena, no Estad@ata. Suas operacBes foram iniciadas em juli®9g e
nossa participagdo acionaria é de 57,03%.

A refinaria de alumina é a maior do mundo, com cilaale de produzir 4,4 milhdes de toneladas por ano
Estamos realizando novos investimentos e ha expectde que, em meados de 2008, a planta opere em
capacidade plena de 6,2 milhdes de toneladas anuais

Sessenta por cento da necessidade de bauxita dar&uséo supridos pela MRN, que envia o produto po
navios de até 60 mil dwt (deadweight). Paragomiaatém fornece bauxita, desde abril de 2007, pio de
processo inédito: transporte do minério em polpssag por um mineroduto de 244 quildbmetros de e&ters
desaguamento em filtros hiperbéricos. Quando tosistema estiver operando em capacidade plenana dei
Paragominas ird suprir 40% da necessidade atlzuléta da planta.

O porto de Vila do Conde, adjacente, é operadmaed compartilhada com a Albras e a Companhia Ddaas
Para (CDP). Além de fornecer alumina para a Allmas Valesul, a Alunorte exporta mais de 80% de sua
producao.

A Alunorte tem recebido sucessivos prémios pel@ma@enho em Seguranca e Meio Ambiente, e dispde das
certificagdes ISO 9001, ISO 14001 e OSHAS 1800htaFse da primeira empresa brasileira a receber a
Certificacdo de Sistema Integrado (SGI), que coemme a unificagdo das trés certificagBes citadas. A
Certificagdo AS 8000 esta em processo de implaotaca

Visite o site da empresaww.alunorte.net
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MRN

As instalagBes da Mineracdo Rio do Norte ficam asgens do rio Trombetas, no municipio de Oriximima,
Para. Nossa participacao acionaria na empresad®%e A MRN possui certificacdes ISO 14001 e OHSAS
18001.

O local consiste em um nicleo urbano com compldta-estrutura social e de saneamento basico. &ldate
alojamentos para solteiros, escola, hospital, slubmema, supermercado, bancos, aeroporto papases
Boeing 737 e tecnologia de ponta em comunicagé&mdnal e internacional).

Atualmente, cinco minas estdo em operacdo: AlmeRkasaba, Aviso, Saraca V e Saraca W. A capacittade
de producéo é de 16,3 milhdes de toneladas po(Mipa) de bauxita com teores médios de 50% de alami
4% de silica reativa, granulometria abaixo de g@gaflas e umidade de 5% a 12%.

O minério € britado, lavado e transportado atéea @o porto de Vila do Conde por uma ferrovia de 30
quildmetros, onde é parcialmente seco e embarcadaagios de até 60 mil dwt. De toda a producao &M
60% sdo transformados em alumina na Regido NortBrdsil e 40% no exterior. Estima-se que 0S recurso
minerais existentes sejam suficientes para 50 @agsoducao.

A politica ambiental da MRN visa a reduzir o impgagegativo ao meio ambiente por meio da proibighoata
em areas do projeto; recuperacgéao e reflorestangaistareas mineradas (onde é feito o langcamentepit®s);
e eliminacdo de langamento de residuos na atmosfesa lagos.

Visite o site da empresaww.mrn.com.br

Paragominas

A mina de bauxita de Paragominas esta localizadaste do estado do Pard, regido Norte do BrasiVale
detém participacado acionaria de 100% no empreemdime

A mina iniciou sua fase de producdo comercial, capacidade de 5,4 milhdes de toneladas por anmango
de 2007 e o investimento para este nivel de pradiot@le US$ 352 milhdes.

A bauxita de Paragominas possui teores médios ée &® Alumina Aproveitavel, 4% de Silica Reativa,
granulometria abaixo de 65#" e umidade de 12 a 13%.

A mina de Paragominas utiliza o método strip minilegextracdo e possui uma usina de beneficiamergo q
inclui moagem e um mineroduto com 244 quilébmetresegtensdo para o transporte da bauxita, na foema d
polpa com 50% de sélidos, para a Alunorte.

A primeira expansao da mina de Paragominas jaeestandamento, devendo estar completa até ab20@@
em conjunto com a terceira expansdo da Alunorteida atingira 9,9 milhdes de toneladas por anou® q
exigird um investimento adicional estimado de US& thilhdes.
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NuUmeros

Um dos fatores de medicado do sucesso de uma corapsdd seus resultados traduzidos em ndameros. Com
receita de R$ 5,529 bilhdes e EBITDA de R$ 2,10h8eis gerados para a empresa em 2007, o aluminio é
atualmente o terceiro maior negécio no portfolio/dde.

- Produgéo de 9,1 milhdes de toneladas de bauxita;
- Produgéo de 4,3 milhdes de toneladas de alumina;
- Produgéo de 551 mil toneladas de aluminio primari

Transformacéo

Além da qualidade de seu minério, a mina do Sossedieneficia da infra-estrutura que desenvolvepaos
producdo e escoamento do minério de ferro, conagestpara a Estrada de Ferro Carajas (EFC) e oiffarm
Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM).

A mina esté ligada ao TMPM por um eficiente sistedeatransporte, que emprega o modal rodoviario — de
Canad dos Carajas até Parauapebas — e a EstrdgarrdeCarajas, com 890 quildmetros de extensdo. O
concentrado é embarcado no porto de Ponta da Madeir

O Complexo Sossego € formado por duas cavas paiscip cava do Sequeirinho, primeira a ser minerada
atingira cerca de mil metros de largura por 2,8metros de comprimento e profundidade de 450 meléa
cava do Sossego, um pouco menor, tera em tornal deatnos por 800 metros de diametro e até 3500uate
profundidade.

A lavra na mina do Sossego é feita a céu abertobamsadas, com atividade de desmonte, carregareento
transporte de minério e de estéril. As &reas @eagfo e infra-estrutura da mina desenvolvem diadaales

de acordo com quatro processos bésicos: planejardertavra, com determinagdo da quantidade de imiaér
ser retirada para alimentar o britador primariagfyracdo e desmonte da rocha; carregamento, cditizagio

de escavadeiras e carregadeiras; e transportebatédor primario.

Ap6s ser reduzido na estacdo de britagem priméariminério segue por uma correia transportadora de 4
quildmetros de extensédo até a usina, onde passafrelcessos de moagem e concentragdo.

Na usina, a polpa de minério passa pelos moinhoS §Aoagem semi-autbgena) e vai para a etapa de
ciclonagem, onde é classificada de acordo com arbmdas particulas. Segue para tanques de 160smetr
cubicos, onde a adicdo de alguns reagentes danpdgetapa de flotagdo. Em seguida, inicia-se oegsmde
desaguamento, realizado no espessador. A mai@ gardgua € retirada e, posteriormente, passatpagdm,
onde o concentrado atinge a umidade ideal paraaesporte.

Minas
RENATA ARANTES LOURENCO
No inicio dos anos 90, nossa equipe de pesquiséfideu mais de cem anomalias magnéticas que aesel |
existéncia de calcopirita, o principal minério d#bie, na provincia meral de Carajas. Pesquisas poster
confirmaram a existéncia de quatro depdsitos deec@wssego, Salobo, 118 e Alemé&o.

A mina de cobre do Sossego foi descoberta em 199&. construgdo foi iniciada em 2002, e o prin
embarque aconteceu em junho de 2004, o que repaidsenpo recorde na implantagdo de um projeto deeco
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A inauguracédo nos inseriu no mercado mundial degtério. O primeiro embarque foi de 16,5 mil tomiela d

concentrado de cobre e teve como destino presa alemd Norddeutsche Affinerie, tradicionaldptol
europeu de produtos de cobre.

As atividades de marketing e vendas, assim comanétracido de vendas e programacdo de embarqu
realizadas pelo Departamento de Comercializac@bletais Basicosno Rio de Janeiro. Temos contrato:
longo prazo com diversos smelters da Asia, Eurofaasil, e embarcamos cerca de 20 navios por a
concentrado de cobre da mina do Sossego.

A usina do Sossego tem capacidade para produzia der 500 mil tonelas de concentrado de cobre por
Trata-se de uma planta convencional, que operaad@com um processo consolidado na indUstriaotioec

Projeto Participagdo
Acionaria

Cobre  Ouro
tfano tfano

Sozsago Em operagdo CWRD100%) 140,000 3.5 250 1

118/0xide 5 CVRD (50%) 35 oo - 78 0,25
BNDES (50%)

Salobo 15 2010 CWRD (100%) 100,000 4 202 092
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FOTOS

Fotol:Entrada Principal da Albras Foto2: Circuitos Transmissao 500kV Vila Conde
Fonte: Autor, setembro 2007.

Fonte: Autateghbro 2007.
FrEm

bt

Foto3: Porto da Alunorte — Docas Foto4: Patio de Empilhamento
Fonte:Autor, Setembro 2007. Fonte: Autetegbro 2008

Foto5: Silos de Carregamento Foto6: Transportador de Correias
Fonte: Autor, Setembro 2008. Fonte: AuBatembro 2008
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Foto7: Carregamento de Minério Foto8: Visdo Aérea da Mina de Ferro Carajg
Fonte: Autor, Outubro 2008 Fonte: Au®etembro 2008

Foto9: Visao Mirante Industrial da Mina de Ferro Carajas
Fonte: Autor, Outubro 2007

BARRAGEM DA PERA

ESPESSADORES ¥

ENEIRAMENTO SECUNDARIO - BRITAGEM SECUNDARIA *~ -

Fotol0: Visao Aérea da Planta Industrial da Mina & Ferro Carajas
Fonte: Autor, Marco 2008
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x ——pm Vertedor

Figura 6. Esquema de uma Usina Hidrelétrica
Fonte: Cmpoa (2001)

X : volume do reservatorio [#h(hectdbmetros clbicos);
X: volume do reservatorio [Hh( hectdmetros clibicos);
x: volume minimo operativo do reservatério fjm

xatil © volume Util do reservatdrio h#h

u: vazdo descarregada pela usina (defluéncids[m

g : vazao turbinada pela casa de maquinas (engaio) [n3/s];
v : vazdo descarregada pelo vertedor (vertimen&s];

qo(x) : cota de montante do reservatorio (funcdo dame) [m];
0(x): cota de jusante do canal de fuga (fungéo daéedia) [m];
hb = (fg(x) - 6(u)) : altura de queda bruta ) [m].
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Maraba
ltacaiunas :
SaBkY Colinas
230kV
230kV
CVRD
SE 09
Carajas
Celpa 230kV
230kV
Integradora 230kv. N. Vermelho
230kV MOP

MSS

Nao pertencente a Eletronorte

Figura 7. Mapa elétrico — SE Integradora.

Fonte: Eletronorte, Novembro 2008
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Figura 8. Localizacdo da Mina do Projeto AdicioaBOMtpa.
Fonte: DNPM, 2009 - Adaptado pelos Autores.
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