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Resumo

O objetivo do presente estudo € avaliar 0s impactos ambientais associados a producao de pelotas de minério de
ferro, através de um estudo de caso, utilizando a metodologia de Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) baseado na
norma ISO 14040. A unidade funcional foi definida como uma tonelada de pelotas de minério de ferro e os dados
utilizados foram coletados a partir de visitas técnicas e relatérios de producdo da empresa em estudo. A
avaliacdo dos impactos foi feita pela metodologia ReCiPe e o software utilizado para tratamento dos dados foi o
SimaPro 8.02. De acordo com os resultados obtidos os principais impactos ambientais do processo de
pelotizacdo sdo referentes as categorias de formagdo fotoquimica, acidificacdo terrestre e ocupacdo da terra
urbana. O processo de beneficiamento é relevante nas categorias de Ocupagdo da Terra Agricola, Ecotoxicidade
Terrestre, Ecotoxicidade Agua. Enquanto o processo de lavra os impactos mais relevantes apontam para

Material Particulado, e deplecéo de recursos naturais.

1. Introducdo

O setor de minério de ferro tem consumo elevado de recursos e energia, 0 que consequentemente gera grandes
quantidades de emissBes gasosas, liquidas e solidas, contaminantes do meio ambiente. Por isso, é de grande
importéncia fazer uma avaliagdo do setor no que se refere as questdes ambientais, tornando-se necessario
conhecer, quantificar e qualificar os recursos utilizados, os residuos, bem como as emissdes geradas (LIMA et
al., 2015).

Nesse contexto, destaca-se a importancia de se realizar estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida - ACV. A ACV é
um instrumento de avaliagdo do impacto ambiental associado a um produto ou processo, que compreende
etapas. Estas etapas vao desde a retirada das matérias-primas, elementares da natureza, que entram no
sistema produtivo (berco) até a disposicdao do produto final apés uso (tumulo). A ACV é atualmente um dos
métodos mais promissoras para avaliar e classificar os aspectos e impactos ambientais de um produto
(BLENGINI et al., 2012). A experiéncia internacional na realizacdo de ACV da producdo do minério de ferro é
ainda pouco aprofundada. Em geral, a abordagem do minério é realizada como insumo em estudos de ACV da
producdo de aco. (CHEN, YANG e OUYANG, 2011; BURCHART-KOROL, 2013; Li et al., 2002).

Para Durucan et al. (2006) o numero limitado de ACV de mineracéo € devido a falta do pensamento do ciclo de

vida nesse setor industrial. Os autores consideram que pouco tem sido feito para melhorar a qualidade dos
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dados dos processos de mineracdo, denotando que alguns fatores de relevante impacto ambiental sédo

raramente levados em considerag&o.

Awuah-Offei e Adekpedjou (2011) mencionam que apesar da crescente aplicacdo da ACV na avaliagdo de
sistemas e produtos em geral, ocorre uma limitacdo do seu uso para 0 setor de mineragdo. Os autores
recomendam que pesquisas sejam realizadas para o desenvolvimento de uma metodologia especifica de ACV
em mineragdo, que permita a analise da sensibilidade e incertezas associadas com a coleta de dados cobrindo

as dimensoes espacial e temporal.

2. Objetivo

O presente artigo tem por objetivo avaliar o ciclo de vida da producéo de pelotas de minério de ferro, através da
identificacdo dos impactos ambientais gerados nas etapas de lavra, beneficiamento, transporte e pelotizacéo,

com o intuito de dar subsidios a medidas mitigadoras.

3. Material e Métodos

A metodologia de pesquisa esta divida em trés etapas conforme mostrado na Figura 1: (1) conceitual, que €
composta pelo levantamento bibliogréfico; de elaboragdo do protocolo de pesquisa (questionério) e de seu pre-
teste, com a consequente gera¢do do modelo de pesquisa; (2) pratica, onde foram realizadas as visitas técnicas,
coleta de dados nas diferentes fases do processo produtivo; e (3) aplicacdo direta, onde foi feito a modelagem

do sistema e as etapas da ACV na empresa em estudo.
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Figura 1. Modelo de Pesquisa
3.1 Defini¢do do Escopo

Avaliar os impactos do ciclo de vida da empresa SAMARCO, associados as operacbes de lavra, seu

beneficiamento e a producéo de pelotas (pellets) de minério de ferro. A partir do modelo de pesquisa proposto se
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delimitaram o escopo desta ACV conforme os resultados da visita técnica. Nesta etapa, alguns limites foram

demarcados para obter um inventario que satisfizesse os requisitos de um estudo empirico.

A unidade funcional definida para o estudo € de 1 tonelada (uma tonelada) de pelotas (pellets) de minério
entregues no navio no porto de UBU na SAMARCO em Anchieta/ES. A fronteira geogréfica do estudo
compreende o limite de bateria das instalacdes fisicas da lavra e beneficiamento SAMARCO Unidade Germano
em Mariana/MG, os minerodutos, unidade de pelotizagdo SAMARCO Porto de Ubu em Anchieta/ES, até a
entrega do produto ao navio. A fronteira temporal compreende de ao ano de 2013, sendo consideradas as

possiveis oscilagdes sazonais. Trata-se de um ACV do ber¢o ao portdo “cradletogate”.

O Inventério do Ciclo de Vida da producdo de pelotas de minério de ferro foi realizado no software Simapro
versdo 8.02. O inventario compreende todas as intervengBes ambientais dos processos modelados para a

produgdo da pelota conforme a visto na Figura 2.
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Figura 2: Modelagem do Sistema da Pelota de Minério de Ferro
3.2 Método de Avaliacao de Impacto

Para realizar a AICV € necesséria a aplicagdo de uma metodologia que correlacione o resultado do inventario
com os diferentes impactos ambientais. Sendo assim, utilizou-se a metodologia de avaliagdo de impacto
ambiental do ReCiPe v1.08, desenvolvida por RIVM, Radboud University, CML e Pré Consultants presente no
software SimaPro. Essa metodologia procura harmonizar, nos modelos ambientais, 0s impactos orientados aos
problemas (mid point) e as categorias de danos (end point). Nos ultimos anos tem sido usualmente aplicada em
substituicdo aos métodos, até entdo, comumente usados como o Eco-indicator (GOEDKOOP et al., 2009). Na
metodologia ReCiPe sdo utilizados as seguintes categorias de impactos ambientais associadas as trés

categorias de danos:

- Categoria de danos a Salde Humana (em DALY - disability-adjusted life year): Mudancas Climaticas; Deplecédo

de Ozbnio; Toxicidade Humana; Formagcdo fotoquimica; Material Particulado; Radia¢éo lonizante;
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- Categoria de danos aos Ecossistemas (em espécies.ano): Mudancas Climéaticas Ecossistemas; Acidificacdo
Terrestre; Eutrofizacdo Agua; Ecotoxicidade Terrestre, Ecotoxicidade Agua e Ecotoxicidade Marinha;

Transformag&o da Terra Natural; Ocupagdo da Terra Agricola e Urbana;

- Categoria de danos de Consumo de Recursos (em unidade monetéria $): Deplecdo de Recursos Minerais;

Deplecao de Combustiveis Fosseis.

4. Resultados e Discusséo

4.1 Resultados da avaliacao de impacto

A Tabela 1, a seguir, apresenta os resultados da Avalicdo do ciclo de vida AICV pela metodologia ReCiPe End

Point de todo o da pelota de minério de ferro da Samarco para as categorias de impacto.

Tabela 1: Resultados da AICV da pelota de ferro Samarco pela metodologia ReCiPe End Point World

Categoria de Impacto Unidade Total

Mudancas Climaticas DALY 5,30E-05

§ Deplecéo de Ozbnio DALY 2,10E-08
E Toxicidade Humana DALY 1,40E-06
E Formac&o fotoquimica DALY 2,20E-08
&  Material Particulado DALY 7,00E-04
Radiacéo lonizante DALY 6,00E-08

Mud. Climaticas Ecossistemas espécies.ano 3,00E-07
Acidificacdo Terrestre espécies.ano 3,40E-09

.  Eutrofizacdo Agua espécies.ano 7,40E-10
g Ecotoxicidade Terrestre espécies.ano 3,50E-09
.‘g Ecotoxicidade Agua espécies.ano 6,40E-12
§ Ecotoxicidade Marinha espécies.ano 8,20E-12
- Ocupacdo da Terra Agricola espécies.ano 9,70E-08
Ocupacéo da Terra Urbana espécies.ano 3,80E-08
Transformacgdo da Terra Natural espécies.ano 5,20E-08

§ 2 Deplecéo de Recursos Minerais $ 5,80E+01
e 2 Deplecdo de Combustiveis Fasseis $ 4,00E+00

Pode-se observar que para 0s impactos das categorias de danos a Saude Humana, Ecossistemas e Consumo
de Recursos as categorias de impacto mais relevantes, respectivamente, sdo: Material Particulado (92,8%),
Mudancas Climéaticas no Ecossistema (60,8%) e Deplecdo de Metais (93,5%). Os impactos de Mudangas
Climéaticas (7,0%), Ocupacdo da Terra Agricola (19,9%), Ocupacéo de Terra Urbana (7,9%), Transformagdo da
Terra Natural (10,5%) e Deple¢do Fossil (6,4%) também s&o relevantes e foram levadas em consideracéo para

analises seguintes da ACV.
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Na Tabela 2 sdo apresentados 0s percentuais dos processos da lavra, beneficiamento e pelotizacdo por

categoria de impacto. Assim como os principias impactos dos insumos da pelotizacao.

Tabela 2. Resultados da AICV da pelota de minério de ferro por processos pela metodologia ReCiPeEndpoint

World
Categoria de ) Beneficia Pelotiza ) , 5 Eletrici Gas Outro
Unidade 5 Bentonita Oleo  Carvéo
Impacto Lavra  mentoP cao? dade Natural S
Mudangas Climéticas DALY 11% 30% 0% 4% 2% 12% 18% 6% 17%
Deplecéo de Ozonio DALY 1% 5% 0% 5% 70% 1% 2% 4% 13%
Toxicidade Humana DALY 4% 50% 0% 18% 2% 3% 10% 2% 11%
Formagao fotoquimica DALY 13% 6% 62% 1% 2% 2% 2% 3% 8%
Material Particulado DALY 93% 1% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Radiagdo lonizante DALY 3% 32% 0% % 3% 6% 22% % 19%
Mudancas Climaticas
Ecosistemas espécies.ano 11% 30% 0% 4% 2% 12% 18% 6% 18%
Acidificagdo Terrestre  espécies.ano 8% 9% 58% 2% 1% 4% 3% 8% 8%
Eutrofizagio Agua espécies.ano 1% 17% 0% 5% 0% 62% 8% 1% 5%
Ecotoxicidade n
espécies.ano
Terrestre 1% 54% 0% 2% 0% 0% 33% 0% 9%
Ecotoxicidade Agua espécies.ano 4% 54% 0% 5% 0% 1% 13% 4% 17%
Ecotoxicidade Marinha  espécies.ano 4% 32% 0% 10% 1% 2% 7% 23% 20%
Ocupagdo da Terra .
espécies.ano
Agricola 0% 81% 0% 1% 0% 3% 11% 0% 3%
Ocupacéo da Terra L
espécies.ano
Urbana 19% 17% 42% 2% 0% 13% 1% 0% 7%
Transformag&o da n
espécies.ano
Terra Natural 1% 25% 14% 23% 0% 4% 18% 6% 8%
Deplecéo de Recursos
minerais $ 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Deplegéo Fossil $ 5% 9% 0% 3% 5% 24% 4% 39% 11%

a|ntervencdes ambientais do proprio processo de Pelotizagdo ndo oriundas de outros processos, e.g. emissoes do forno de pelotizagdo, e
outros, ndo incluindo beneficiamento e lavra
bIntervengbes ambientais ndo incluindo a lavra

O processo de politizagdo € relevante nas categorias de impacto ambiental de formacédo fotoquimica (62%),
acidificacdo terrestre (58%) e ocupacao da terra urbana (42%). J& o consumo de 6leo combustivel € relevante
para a deplecdo de ozdnio. As outras fontes energéticas tem relevancia para as categorias de mudancas
climticas radiacdo ionizante, ecotoxicidade terrestre para a eletricidade utilizada na pelotizacdo e deplecéo
fossil e ecotoxicidade marinha para o gas natural. Ja o carvao utilizado no processo gera impactos na deple¢do

de fosseis e eutrofizacdo da agua.

O processo de beneficiamento é relevante nas categorias de impacto de Ocupagdo da Terra Agricola (81%),
Ecotoxicidade Terrestre, (54%) e Ecotoxicidade Agua (54%). Enquanto o processo de lavra os impactos mais

relevantes apontam para as categorias de Material Particulado (93%) e Deplecéo de Recursos Minerais (100%).
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4.2. Andlise Comparativa

Para vias de comparacao dos resultados obtidos, a Figura 3, apresenta o resultado da Avalia¢do de Impacto de
Ciclo de Vida da pelota Samarco comparada com a pelota de minério de ferro modelada no banco de dados
Ecoinvent Iron pellet/Producéo/GLO. O sistema de produto de referéncia para comparagdo corresponde a um
modelo de producdo global. Pode-se denotar que a pelota de ferro modelada no Ecoinvent tem impactos
superiores a pelota Samarco em varias categorias de impacto, 21,6% para Material Particulado, 82,2% em
Mudancas Climéticas e 1% em Deplecdo Mineral, exceto nas categorias de impacto ecotoxicidade terrestre e
uso da terra agricola. Sendo que sao praticamente iguais para a categoria de impacto de deple¢do de recursos

minerais, visto que o percentual de ferro na pelota final € 0 mesmo nos dois modelos.

Climate Qzone Human  Photoch Particula Ionising  Climate Terrestri Freshwa Terrestri Freshwa  Marine  Agricultu  Urbanla  Natural Metal de  Fossil de
change depletio  toxicity emical  tematte radiato  change al acidifi ter eutro al ecoto  terecot  ecotoxic ralland  nd occu land tra  pletion pletion

I Felotas de Ferro Samarco I 1ron pellet {GLO}| market for | Alloc Def, U
A comparar 1 ton 'Pelotas de Ferro Samarco' com 1 ton 'Tron pellet {GLO}| market for | Alloc Def, U'; Método: ReCiPe Endpoint (H) V1.08 / World ReCiPe H/A / Caracterizagdo

Figura 3: Resultado do AICV da pelota Samarco em comparagéo com a pelota do Ecoinvent pela metodologia
ReCiPeEnd Point

Ja para a Ocupacdo da Terra Agricola, ocorre um impacto maior devido as areas necessérias para a producdo
de amido de milho e mandioca especificadas na modelagem da pelota Samarco e que nao estdo modelados no

Eco-invent.

Algumas categorias de impacto ambiental como mudancas climéticas, deplecdo de combustiveis fosseis e de
ozdnio tem explicacbes diretas, visto que ocorre maior intensidade de hidroeletricidade no Brasil do que na
média mundial da eletricidade modelada no Ecoinvent, gerando o Brasil uma energia elétrica mais limpa que
causa menos impactos em vérias categorias mais principalmente em mudancas climaticas, deplecdo de

combustiveis fosseis.

Enquanto o transporte via minerodutos e uso de correias também contribui para a reducdo deste impacto, ja que
0 modelo do Eco-invent utiliza transporte via caminhdes a diesel. A Ocupacdo da Terra (seja urbana ou agricola)
é bem inferior na modelagem Samarco devido a recuperagdo de 80% da area da mina, considerada como 50%

na modelagem do Eco-invent.

IV Jornada do Programa de Capacita¢éo Interna - CETEM 6



5. Conclusao

A ferramenta de ACV esta sendo cada vez mais incorporados aos processos de decisdo das industrias,
revelando sua importancia na quantificagdo de impactos ambientais e na avaliacdo das melhorias do ciclo de

vida de processos, produtos e atividades.

A avaliacdo do impacto ldentifico que o processo de pelotizagdo os impactos ambiental mais relevantes séo:
formagdo fotoquimica, acidificacéo terrestre e ocupacdo da terra urbana. No processo de beneficiamento as
categorias de Ocupacéo da Terra Agricola, Ecotoxicidade Terrestre, Ecotoxicidade Agua s&o as que impactam
com maior peso. Enquanto o processo de lavra os impactos mais relevantes apontam para Material Particulado,

e deplecdo de fosseis.

A comparacdo com o estudo da producdo de pelotas de minério de ferro do Ecoinvent apresenta que a pelota
SAMARCO tem impactos ambientais inferiores a do Ecoinvent. Entre outros motivos cabe ressaltar o uso da
eletricidade de grid brasileiro reduzindo o impacto ambiental pelo uso de correias transportadoras dentro da mina
e do mineroduto para o transporte ao invés de caminhdes movido.

Denote-se ainda que as resultados ambientais na produgdo da pelota de ferro, sejam emissfes ou uso de
insumos, nao sdo todos totalmente relativas a empresa em estudo mas sim, sdo o somatoério de todas as
emissdes de todos os processos da cadeia do ciclo de vida da producdo da pelota. Portanto, ndo ocorrem
necessariamente no mesmo sitio, tampouco no mesmo tempo, mas sim ao longo do ciclo de vida dos varios

produtos e processos do sistema de producao da pelota de ferro.
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