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RESUMO

A transigcédo energética de fontes de origem fossil para outras energias renovaveis e
mais limpas € um processo de importancia reconhecida em busca da redugao das
emissoes de gases de efeito e estufa e seus efeitos na mudancga climatica. Contudo,
as novas tecnologias acarretam um grande aumento na demanda por certos minerais,
evidenciando outros riscos ambientais associados ao setor de mineragdo. Desse
modo, torna-se fundamental identificar os principais impactos, bem como analisar
potenciais alternativas para redugao de impactos ambientais adversos, a partir da
literatura sobre sustentabilidade na produgao de minerais criticos. O presente trabalho
teve como objetivo aplicar a metodologia de Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) a uma
operacao de cobre no Brasil e avaliar os impactos associados a produg¢ao do cobre
buscando estabelecer os caminhos para uma producdo mais sustentavel. Ha poucos
estudos que desenvolvem essa avaliagdo com foco na América do Sul e no Brasil,
justificando a importancia deste trabalho. Para o seu desenvolvimento, foram
revisados estudos de caso de aplicagdo de ACV para minerais criticos para a transigao
energética, para analise das principais escolhas metodoldgicas e, em seguida, foi
aplicada a metodologia a uma unidade de mineragao e concentragdo de cobre na
regido nordeste do Brasil, combinando dados da literatura com dados da operagao. A
ACV foi realizada no software OpenLCA, utilizando a avaliagdo de inventario da
metodologia ReCiPe em duas abordagens distintas: processo caixa preta e sistema
de produto. Em seguida, realizou-se uma analise de sensibilidade para os principais
parametros do sistema e, a partir dos resultados obtidos e de revisdo de literatura,
foram propostos cenarios de melhoria de ecoeficiéncia no processo produtivo da
concentracdo do cobre. Os resultados obtidos mostram que os impactos da producao
do cobre estao relacionados aos aspectos de toxicidade, sendo as categorias com
impacto mais relevante a Ecotoxicidade Terrestre e Toxicidade Humana: N&o
Carcinogénica. As duas abordagens na modelagem geraram resultados distintos, mas
ambas indicam as mesmas categorias como mais relevantes. Com relagdo a
contribuicdo de fluxos e processos, 0 consumo de energia elétrica, a movimentagao
de estéril e o tratamento de rejeitos sdo os mais relevantes, mas tém impactos
consideraveis também nas categorias de Ecotoxicidade, Toxicidade humana e
Acidificacao Terrestre os fluxos de consumiveis aplicados na concentracédo do cobre.
Os resultados sao consistentes com os impactos observados por trabalhos prévios
em outras operagdes de cobre no mundo, com grande sensibilidade dos resultados
ao consumo de eletricidade e ao teor de minério. O desenvolvimento recente de
tecnologias para o processamento mineral tem potencial de aplicagdo em operagdes
de cobre, para reduzir seu impacto ambiental adverso por meio de sistemas mais
eficientes em energia, boas praticas de gestdo de ativos, reagentes verdes e
tecnologias inovadoras de tratamento de rejeito. Contudo, avaliagbes no contexto
industrial e projecdes econdmicas sao necessarias para comprovar o potencial de uso
dessas tecnologias em escala industrial.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida; cobre; transicdo energética; minerais
criticos; avaliagao de sustentabilidade.



ABSTRACT

The energy transition from fossil energy sources to cleaner ones is an important
process for reducing greenhouse gas emissions and the effects of climate change.
However, new technologies will lead to a large increase in the demand for certain
minerals, evidencing other associated environmental risks in the mining sector.
Therefore, it is fundamental that the main impacts are assessed and that potential
alternatives to reduce such adverse environmental impacts, discussed in literature on
sustainability in critical minerals production are analysed. The objective of this study
was to apply the Life Cycle Assessment (LCA) methodology to a copper operation in
Brazil and to identify the most relevant impacts, as well as to search for routes to a
more sustainable production. There are few studies on assessments of mining
operations with a focus on South America and Brazil, what justifies the importance of
this work. For the development of this work, case studies of LCA application for critical
minerals for the energy transition were reviewed, with the aim of analysing the main
methodological choices; then, the methodology was applied to a copper mining and
concentration unit in the northeast region of Brazil, combining data from the literature
with data from the operation. The LCA was performed in the OpenLCA software, using
the inventory evaluation of the ReCiPe methodology in two different approaches: black
box process and product system. Then, a sensitivity analysis was carried out for the
main parameters of the system and, based on the results obtained and the literature
review, scenarios for improving eco-efficiency in the production process of copper
concentration were proposed. The results obtained show that the impacts of copper
production are mainly related to toxicity aspects, the categories of Terrestrial
Ecotoxicity and Human Toxicity: Non-Carcinogenic were found to be the most relevant.
The two approaches in the modelling generated different results, but both indicate the
same categories as more relevant. Regarding the contribution of flows and processes,
consumption of electricity, handling of waste rock and treatment of tailings are the most
relevant, but consumables form the concentration process also have considerable
impacts in the categories of ecotoxicity, human toxicity and Terrestrial Acidification.
The results are consistent with the impacts observed by previous works in other copper
operations in the world, with great sensitivity of the results to electricity consumption
and ore grade. The recent development of technologies for mineral processing has
potential applications in copper operations, to reduce environmental impact through
more energy-efficient systems, best asset management practices, green reagents and
innovative tailings treatment technologies. However, industrial-level evaluations and
economic assessments are necessary to prove the potential use of these technologies
on an industrial scale.

Keywords: Life Cycle Assessment; copper; energy transition; critical minerals;
sustainability assessment.
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1 INTRODUGCAO

O planeta passa por um processo de mudancga climatica significativa, com elevagao
da temperatura média global e alteragdes nos regimes de chuvas, cujos impactos ja
podem ser percebidos em varias regides do mundo, inclusive no Brasil. Dados da
World Wildlife Foundation mostram que, no Brasil, a regido amazdénica pode sofrer
com secas intensas, enquanto na regidao nordeste a redugado nos recursos hidricos
pode, inclusive, fazer com que a regido se torne arida. Outros desastres naturais,

como enchentes, também se tornardo cada vez mais frequentes (UNICEF, 2022).

Em 2015, frente a urgéncia dos desafios climaticos, autoridades internacionais
firmaram o Acordo de Paris, definindo uma abordagem para a¢des contra a mudanca
climatica, delineando um caminho para manter o aquecimento global abaixo de 2 °C,
com o objetivo de manté-lo abaixo de 1,5 °C. Um dos principais caminhos para mitigar
a crise climatica é transformar os sistemas de energia, historicamente muito
dependentes de fontes de origem féssil, em um sistema baseado em fontes de energia

renovaveis e de baixo carbono (Yu et al., 2024).

Esse processo de transicdo energética, no entanto, esta envolvido em grandes
desafios, desde o desenvolvimento tecnoldgico, acesso a investimentos até a
disponibilidade de materiais (Yu et al., 2024). Novas tecnologias de geragdo de
energia, a partir de fontes renovaveis, como solar, edlica, nuclear, hidrelétrica e
tecnologias de armazenamento de energia sdo muito intensivas em materiais,
especialmente minerais, cuja demanda ja crescente tem previsdo de aumento ainda
maior até o fim do século (Kirsten Lori Hund et al., 2023). Assim, um dos aspectos
desafiadores da transicdo energética é assegurar a sustentabilidade da mineragao e
utilizacdo de metais e minerais como litio, cobre, cobalto e terras raras, indispensaveis

para a fabricagao de elementos de geracao de energia limpa (Yu et al., 2024).

O planejamento de agdes para assegurar a sustentabilidade na mineracédo e no uso
de diferentes metais nos sistemas de energia renovavel passa pela avaliagdo desses
sistemas em termos de ecoeficiéncia e sustentabilidade, para, inclusive, permitir a
tomada de decisao informada, balanceando performance econdmica, disponibilidade

de recursos e performance ambiental. Algumas das ferramentas aplicadas para este
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fim na industria sdo a analise de fluxos materiais (MFA), a Avaliacédo do Ciclo de Vida

(ACV), matrizes de insumo-produto, dentre outras (Chertow et al., 2020).

No contexto da mineracdo, o método da ACV vem sendo bastante aplicado por
permitir a quantificacdo dos impactos ambientais adversos por etapa do ciclo de vida
do metal, bem como pela abrangéncia da sua aplicagdo, tendo sido publicados
diversos estudos relevantes para a industria mineral nos ultimos 20 anos (Farjana et
al., 2019).

No contexto da transic&o energética, o Brasil e a América do Sul tém grande destaque
mundial por sua grande disponibilidade de recursos para geragdo de energia
renovavel e o alto percentual de sua matriz energética que provém de fontes
renovaveis, mas, também, por ser uma regiao provedora de varios minerais essenciais
para a transicdo energética, com perspectivas de aumento da sua relevancia, em
especial na producao de litio e cobre (Alejandra Bernal; Joerg Husar; Johan Bracht,
2023).

Apesar da relevancia da regiao, poucos estudos com aplicagdo da ACV publicados
internacionalmente focam na produgdo de minerais importantes para a transicao
energética na América do Sul. No caso do cobre, que tem maior relevancia econémica
na regido atualmente, os estudos encontrados na literatura cientifica sobre a América
do Sul tém como regiao focal minas no Chile (Farjana et al., 2019; Segura-Salazar;
Lima; Tavares, 2019).

Assim, um estudo de caso sobre o cenario brasileiro na producdo de um metal
relevante para a economia nacional e o futuro da transicdo energética se torna
relevante, tendo em vista a lacuna de estudos prévios sobre o tema e o impacto, ndo
apenas econbmico, mas também ambiental, que a producéo de cobre, especialmente

frente a uma perspectiva de aumento da sua demanda, tem na regiao.

Nesse contexto, o presente trabalho visou caracterizar a producdo de cobre na
América do Sul e o uso da metodologia de ACV para operagdes de mineragao,
contemplando a aplicacdo da ACV para uma operagao de extragdo e concentragcao

de cobre no Brasil.
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Para tanto, foram levantados dados sobre a produgao mineral de cobre na regido, em
fontes das proprias empresas mineradoras e na literatura, assim como sobre a
avaliacao de sustentabilidade de operagbes de cobre ao redor do mundo. Para a
aplicacdo da ACV, utilizou-se tanto dados primarios e secundarios da operacgao,
quanto referéncias de mercado e da literatura, restringindo-se a informacgdes recentes
(apdés o ano 2020) e, sempre que possivel, especificas para a regidao nordeste do

Brasil.

Apesar de o estudo de caso de ACV retratar um caso unico de uma operagao no
Brasil, os achados podem ser relevantes para toda a industria. As propostas de
melhorias no processo obtidas sdo um compilado de boas praticas e inovacgdes
tecnolégicas sendo desenvolvidas em diferentes operagcdes globalmente. Em linha
com os principios da Produgdo + Limpa, definidos em 1989, essas estratégias
ambientais preventivas para aumento da eficiéncia geral e reducdo de riscos em
processos aos seres humanos e ao meio ambiente, essas alternativas s&o nao so
relevantes para reducdo de impactos ambientais adversos em toda a industria
produtora de cobre, mas também essenciais para melhorar seu desempenho
industrial. Assim, as possibilidades de solu¢gdes recomendadas a partir do impacto
ambiental adverso identificado na analise do processo também podem servir como
um guia para a produgao mineral mais sustentavel de cobre, ndo apenas na operagao

em questao (Graciane Regina Pereira; Fernando Soares Pinto Sant’Anna, 2012).

Na secdo de discussao deste documento, sdo descritas as limitagcdes de pesquisa e
recomendacgdes do estudo e, ao final, sdo apresentadas as consideragdes gerais do

trabalho.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar diferentes categorias de impactos ambientais do processamento mineral do

cobre no Brasil.
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2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao definidos para, em conjunto, contribuirem
para o atingimento do objetivo geral delimitado, como segue:
e Caracterizar o processamento mineral de cobre, em termos de processos,
consumo energético e impacto ambiental, na América do Sul e no Brasil.
e Aplicar a metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida para concentragao do
cobre em uma mina na regiao Nordeste, Brasil.
e |dentificar e avaliar os processos de maior impacto ambiental adverso na

concentracao de cobre.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A presséo climatica global, de acordo com o contexto atual de emisséo de poluentes,
centra-se muito na emissao de gases do efeito estufa (GEE). Considerando a
predominancia, no ambito mundial, de matrizes energéticas fésseis, muito carbono-
intensivas, o futuro do planeta e a descarbonizagao estéo intrinsicamente atrelados a
transicdo energética. Sabe-se, contudo, que reduzir as emissbes de GEE pode
aumentar substancialmente a demanda por certos metais, considerados pelo Banco
Mundial como elementos chave para a transicao energética global, tais como cobre,

niquel, cobalto e litio (Lukas Boer; Andrea Pescatori; Martin Stuermer, 2021).

Globalmente, a geracdo e o consumo de energia representavam aproximadamente
70% da emissdo de GEE (Chien; Chau; Sadiq, 2023), porém as Américas Central e
do Sul tém as matrizes energéticas menos intensivas em carbono do mundo,
contando, principalmente, com suas grandes hidrelétricas para geragao de energia
renovavel. Mesmo na América Latina, menos dependente de fontes fosseis para
geracgéao de energia elétrica, a seguranga energética vem se apresentando como uma
preocupacao, uma vez que as secas mais frequentes e a variabilidade natural dos
reservatorios e padrbes de chuva afetam a geracdo de energia nesses paises. No
Brasil, por exemplo, houve uma redugdo de 45% nos niveis médios de agua em
reservatorios de hidrelétricas entre 2013 e 2017 e em toda a América do Sul a
participacdo das hidrelétricas na matriz energética vem diminuindo (Barbosa et al.,
2017).

A transigao energética se baseia na transformagao da energia consumida e gerada
no mundo de ndo renovavel para renovavel, via tecnologias de transigcao energética,
com o objetivo de reduzir ao maximo a emissdo de GEE na geragao de energia, sem
comprometer o volume gerado, uma vez que a energia se tornou base para a vida
moderna. Se essa questao nao for tratada globalmente, a situagao climatica na Terra,
gue ja sofre com aquecimento de mais 1 °C na sua temperatura média - comparando
0 ano de 2023 em relagao aos niveis pré-industriais (1880) - ira se agravar e é objetivo
mundial, estabelecido no Acordo de Paris, manter esse aumento abaixo de 1,5 °C
(Chien; Chau; Sadiq, 2023; GISTEMP Team, 2024).
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A América Latina também tem grande potencial para geragao de energia solar edlica,
com Chile, Argentina e Bolivia estando entre os dez paises com maxima irradiagao
para sistemas otimizados de geracao fotovoltaica, e, também, o Brasil, o Chile, o
Paraguai, a Bolivia e a Argentina tendo grande potencial anual para geragao edlica.
Além disso, a conversao de biomassa encontra condi¢des climaticas favoraveis na
regiao, junto com grandes quantidades de terra disponivel para o cultivo (Barbosa et
al., 2017).

Todas essas fontes renovaveis, no entanto, submetem o sistema energético ao
problema da intermiténcia, uma vez que a geragao de energia elétrica varia ao longo
do dia (solar) e ao longo do ano (edlica, hidrica e biomassa), de forma que n&o
garantem, por si sO, o fornecimento horario de energia requerido (Barbosa et al.,
2017). Esse tipo de variabilidade exige sistemas energéticos mais resilientes, com

grandes capacidades de armazenamento de energia (Boretti, 2019).

3.1 Minerais importantes para a transi¢ao energética

A economia de baixo carbono é muito intensiva em minerais, devido as tecnologias
atualmente existentes de geracdo de energia consideradas limpas. As chamadas
tecnologias limpas sao “limpas” quando comparadas com fontes fésseis de energia,
no que diz respeito a mudanga climatica, uma vez que eles ndo emitem gases de
efeito estufa (GEE) diretamente — ou emitem muito menos- na fase de operagao.
Algumas delas sao a hidrelétrica, geotérmica, solar, edlica, nuclear e alguns tipos de
bioenergia, que ndo emitem diéxido de carbono equivalente em sua operagao, apesar
de, quando analisado seu ciclo de vida, poderem apresentar emissdes e outros
impactos adversos relevantes em suas etapas de produg¢ao do aparato tecnoldgico.
Especialmente as tecnologias para geracao fotovoltaica, geotérmica e edlica e as
tecnologias de armazenamento de energia sdo muito intensivas em minerais. Estima-
se que a producgéo global de litio deva dobrar na préxima década, por exemplo (Kirsten
Lori Hund et al., 2023; MIT Climate; Jennifer Morris, 2024).

A geracado de uma mesma quantidade de energia por geragao fotovoltaica requer 40
vezes mais cobre do que pela combustdo de combustiveis fosseis, assim como a

geracéo edlica pode requerer 14 vezes mais ferro. Assim, avangos na eficiéncia no
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uso dos materiais e na reciclagem, como ja se tem para o ferro, ndo serao suficientes
para suprir a demanda global por esses metais (Lebre et al., 2020). No caso do cobre,

o aumento de demanda pode chegar a mais de 200% (Kirsten Lori Hund et al., 2023).

Além do cobre, o aluminio também vai ter grande aumento de demanda associada a
energia solar fotovoltaica, enquanto zinco e titanio ttm sua demanda mais relacionada

a tecnologias de geragao geotérmica e edlica (Kirsten Lori Hund et al., 2023).

A maior demanda para os metais acima citados pode, também, alavancar os pregos
de insumos metalicos, uma vez que é possivel que o suprimento de minerais nao
acompanhe a demanda mundial, o que € um potencial risco para o atraso da transigao
energética. O trabalho de Boer, Pescatori e Stuemer (2021) concluiu que a oferta de
niquel, cobre, cobalto e litio € consideravelmente inelastica no curto prazo e elastica
no longo, o que mostra picos de precos sustentados por periodos anormalmente
longos, ao se comparar com uma série historica. Além dos efeitos de oferta e
demanda, tem impacto sobre o prego dos metais também o seu custo de produgao e
processamento (Lukas Boer; Andrea Pescatori; Martin Stuermer, 2021). Assim, num
contexto em que os precos de insumos metalicos chave podem se tornar proibitivos
para a transicdo energética em alguns anos, torna-se cada vez mais importante
entender o custo financeiro de projetos que envolvem esses quatro metais, além do
desenvolvimento tecnoldgico, especialmente daqueles projetos que forem focados

também na reducdo de impactos ambientais em si proprios.

Além do aumento da demanda por esses minerais, observa-se um aumento do
investimento em projetos de explotagdo de minerais criticos nos ultimos trés anos,
com expectativa de aumento ainda maior no futuro. Em 2022, o gasto em explotagéo
de minerais subiu 20% em comparagao com 2021 e em 2021 30% em comparagao
com 2020 — em comparagao com investimentos especificos para minerais nao-
ferrosos (Li, Cu, Ni e Co especialmente, que cresceu 50% no mesmo periodo (IRENA,
2023).

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA — International Renewable

Energy Agency) define que a criticidade dos materiais para a transigao energética esta
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relacionada com os seguintes fatores: esforgo de extragdo, concentragdo geografica
do recurso, potencial declinio da qualidade do recurso natural, grande aumento da
demanda e flutuagdes relevantes de precos. Assim, em seu relatério de Minerais
Criticos para a Transi¢cao Energética consideram como criticos cobalto, cobre, litio,
niquel e terras raras, apesar de diferentes estudos considerarem também outros

materiais como nidbio e grafita como criticos (Gielen, 2021).

Alguns desses metais, como cobre e niquel, sdo considerados transversais, pois sdo
utilizados em varias tecnologias de energia limpa, ou seja, ndo estao ligados a uma
especifica — o cobre pode ser considerado ainda mais abrangente, por ser utilizado
em quase qualquer equipamento ou dispositivo eletroeletrbnico, ndo apenas em
tecnologias de geracao de energia limpa. Para o cobre, especificamente, a demanda
€ muito diversificada e esta muito associada a criacdo de infraestrutura para
transmissao de energia e a geracao fotovoltaica. Litio, grafite e cobalto sdo chamados
minerais concentrados, pois sao associados a tecnologias especificas de
armazenamento de energia (Kirsten Lori Hund et al., 2023). Considerando o grande
aumento na exploragdo e processamento desses metais, é relevante entender o
impacto ambiental adverso que esses processos geram. Esses minerais sdo também
importantes para outras aplicagdes crescentes no contexto de desenvolvimento
tecnolégico mundial hoje, com uso relevante para desenvolvimento de Inteligéncias
Artificiais, dispositivos relacionados a Internet das Coisas (loT) e automacéao
(Blumenthal; Diamond, 2022).

A Figura 1 apresenta o potencial de aquecimento global da extragcdo e processamento
de alguns desses minerais, em um cenario de aquecimento global de 2 °C, projetado
para 2050. As tecnologias de aplicacdo desses metais, sua taxa de reciclagem
considerando tecnologias atuais e a produgao brasileira desses minerais em 2021 séo

apresentados na Tabela 1.
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Figura 1 — Potencial de aquecimento global acumulado da extragcdo e processamento de
diferentes minerais, projetado em um cenario de aquecimento global de 2 °C para 2050.
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Tabela 1 - Aplicagado de Minerais de Transi¢ao Energética em Diferentes Tecnologias Associadas
a Energia, suas Taxas de Reciclagem e Produgao no Brasil.

Mineral critico

Aluminio

Cobalto

Cobre

Litio

Niquel

Edlica

Solar Fotovoltaica

Hidrelétrica

Geotérmica

Armazenamento

Nuclear

Carvao

Gas

Captura e
armazenamento de

carbono

Taxa de Reciclagem

42-92%

68%

43-53%

<1%

57-63%

Producio em 2021
(kt)

16 225

1

335

5,7

75

" Produgao brasileira de cobalto em 2021 é pequena e no foi mencionada nos relatérios do IBRAM e
do Ministério de Minas e Energia consultados.
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Fonte: Adaptado de (IBRAM; KPMG, 2023; Kirsten Lori Hund et al., 2023; Ministério de Minas e Energia,
2022; The Aluminum Association, [s. d.]).

Com relagdo a reciclagem desses materiais no ambito mundial, sabe-se que o
aluminio é o mineral com maior taxa de reciclagem, podendo chegar a mais de 90%
em alguns paises e industrias, enquanto o litio apresenta taxas de reciclagem
menores que 1%, devido as perdas do material durante o processo de reciclagem. Ja
para o cobalto, por exemplo, apesar de sua taxa de reciclagem ser de
aproximadamente 68%, sua aplicagdo em baterias € limitada, uma vez que para esse
uso é necessario que o material seja extremamente puro (Kirsten Lori Hund et al.,
2023).

Uma alternativa a este cenario € a mineragédo urbana, que se torna cada vez mais
viavel e importante do ponto de vista da sustentabilidade, uma vez que os volumes de
residuos eletroeletrénicos disponiveis em grandes centros urbanos aumenta cada vez
mais. Em 2019 aproximadamente 50 milhdes de toneladas de residuo eletrénico séo
geradas anualmente e este valor pode chegar a 120 milhdes de toneladas anuais em
2050, se nada for feito a respeito. Hoje, apenas 20% deste residuo é oficialmente
reciclado e os 80% restantes, além de representarem recursos importantes que sao
desperdicados, podem causar graves problemas ambientais se mal destinados: a
incineracédo, principal forma de descarte globalmente, libera substancias téxicas no
meio ambiente como dioxinas, mercurio e chumbo (Daware; Chandel; Rai, 2022;
Zeng; Mathews; Li, 2018).

Um estudo de Zeng, Mathews e Li de 2018 avaliou que, inclusive, a obtengéo de cobre
de residuos eletroeletronicos (componentes reciclados de televisores), com a
mineracao urbana, ja pode ser feita a custos comparaveis aos da obtencao do material
de minério virgem. Considerando que 30% do consumo de cobre na sociedade esta
associado a demanda de componentes eletronicos, sua reciclagem pode representar
um grande avango na circularidade da cadeia de produgao do cobre, mas ainda ha
desafios tecnolégicos no desenvolvimento de processos para desfazer estes produtos

e isolar os metais neles contidos em larga escala(Zeng; Mathews; Li, 2018).
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Os cenarios de emissdes de dioxido de carbono equivalente na extracdo e
processamento de minerais criticos, como mostrados na Figura 1, consideram as
emissoes relativas ao mineral utilizado para tecnologias de geragao de energia
(geotérmica, solar fotovoltaica, edlica, hidroelétrica, termoelétrica a carvao e gas com
captura e armazenamento de carbono e nuclear), transmissao e armazenamento de
energia elétrica (Kirsten Lori Hund et al., 2023). Aluminio, grafita, niquel e cobre séo
0s minerais que apresentam maior impacto no potencial de aquecimento global neste
cenario, porém essas emissdes podem ser reduzidas tanto pelo desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem, quanto pela implementacdo de medidas para mitigar

emissdes no processo produtivo desses materiais.

Considerando os minerais criticos para a transi¢ao energética, o Brasil € o 14° maior
produtor mundial de cobre metalico, com 1,2 milhées de toneladas em 2021, 4°
produtor global em volume de aluminio, 8° maior produtor de niquel, com 400 mil
toneladas em 2021 e 5° produtor mundial de litio, com 113 mil toneladas em 2021
(IBRAM, 2023). Também sao relevantes no contexto da transicdo energética na

Ameérica do Sul o cobalto e os minerais de terras raras.

3.1.1 Litio

O litio € um elemento relativamente abundante na crosta terrestre, por ser encontrado
em mais de 150 minerais, sendo o 25° mineral mais comum. Além disso, os depdsitos
de litio podem se encontrar em varios formatos diferentes, como argilas, minerais
rochosos, aguas geotérmicas, agua marinha e salmouras. Apesar disso, apenas
alguns minerais com alta concentracédo de litio sdo utilizados comercialmente na

obtencao do mineral para fabricagao de baterias (Flexer; Baspineiro; Galli, 2018).

A extracao de litio de minerais rochosos ocorrer primariamente a partir de formacgdes
de permagatita e requer muitos processos hidrometalturgicos. Como a composi¢cao
quimica dos minerais varia substancialmente, ndo ha um unico processo de obtengao
do minério de rochas. Alguns dos processos mais comuns nessa obtencdo séo
britagem e aquecimento do minério para alteracéo da cristalografia do cristal de litio,
moagem, adicdo de &cido sulftrico e aquecimento. E comum também o uso de um

sistema de filtragem ou espessamento para separagéo do estéril do licor concentrado
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e a precipitacdo de magnésio e calcio € também comum. Além disso, é frequente a

adicao de soda caustica em p6 para a cristalizagao (Flexer; Baspineiro; Galli, 2018).

A forma mais abundante do litio no globo, contudo, é em salmouras. A tecnologia mais
comum utilizada para exploragao dessas salmouras € a de evaporagao ao ar livre, o
que acarreta a perda de enormes volumes de agua nos depdsitos. Entretanto, essa
tecnologia € viavel apenas para salares mais concentrados, como os encontrados no
chamado Tridngulo do Litio, na América do Sul, que detém entre 50 e 85% dos
reservatorios ricos em litio em salares do planeta, e é lenta, podendo demorar até 24
meses para concentracdo do salar e com expectativas de ramp-up da produgcdo em

aproximadamente quatro anos, em geral (Vera et al., 2023).

A forte demanda prevista para os préoximos anos, pode, no entanto, representar risco
de esgotamento precoce desse produto (Wanger, 2011). A alta demanda com uma
eventual escassez do recurso pode também acabar por incentivar e tornar
economicamente viavel a exploragcao de fontes de minério de teores mais baixos, ou
mais diluidos, que podem gerar impactos ambientais relevantes. Outra alterativa é a
exploracéo do litio em produtos obsoletos e REEE (Residuos de Equipamentos Eletro-
Eletronicos). Na América do Sul, a principal fonte de litio sdo os salares, de onde o
litio é extraido por meio de processos de evaporagao, o que, por essa razao, significa
que a exploragdo dessas reservas esta intrinsecamente atrelada a impactos na
disponibilidade de agua limpa e aumento de poluicdo aquatica, além de impactos
relevantes para a biodiversidade local. Além disso, na lixiviagdo com carbonato de
soédio em pocgos de policloreto de vinila (PVC) podem ocorrer vazamentos de produtos
quimicos, que geram prejuizos para saude humana, se encontrados em aguas
consumiveis, reduzem a biodiversidade aquatica e geram aumento da sedimentacéo
em corpos hidricos (Wanger, 2011). E discutivel, no entanto, se a evaporagéo dessa
agua de fato afeta a disponibilidade de agua fresca, uma vez que a agua dos salares

€ impropria para consumo humano (Vera et al., 2023).

No caso da mineragao rochosa do litio, os impactos ambientais estao relacionados,
principalmente, ao consumo de energia no beneficiamento mineral e consequente

emissdo de GEE, ao uso da terra, disposigao de rejeito com potencial de vazamento
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de produtos quimicos toxicos para o solo e para aguas. Esse processo pode
representar também risco a saude humana daqueles envolvidos diretamente no
processo produtivo, como a inalagdo de particulas de poeira de silica. De maneira
geral, estudos citados por Wanger (2011) avaliam que os impactos ambientais da
extracao de litio de salares sdo mais brandos, se comparados com os da extracdo do
mineral de rochas, mas ainda assim é necessario avaliar maneiras de mitigar e reduzir

o impacto ambiental da atividade (Wanger, 2011).

Em estudo de 2023, Vera e colaboradores avaliaram o potencial de reduzir o impacto
ambiental da obtencdo do mineral de salares usando tecnologias alternativas a
evaporativa, conhecidas como Extragdo Direta de Litio (DLE). O foco dessas
alternativas seria reduzir o consumo de agua, energia e quimicos e reduzir também a
geragcado de residuos. Contudo, a maior parte das tecnologias de extracdo direta
consome ainda mais agua fresca do que a evaporagao em salares. A avaliagcao dos
impactos ambientais desse processo nao € simples, inclusive pela dificuldade de obter
dados hidricos das regides ricas em litio e pela falta de estudos que consideram o
consumo de agua na avaliagao do ciclo de vida na mineracgao do Li (Vera et al., 2023).
Apesar de haver diversos estudos sobre a avaliacdo do ciclo de vida de baterias de

litio, ha poucos dados sobre o processo de mineragdo em si (Kaunda, 2020).

Uma alternativa interessante para a redugédo do impacto ambiental da exploracéo do
litio, além da implementacdo de rotas alternativas, pode ser o beneficiamento de
outros minerais comumente associados a ele, uma vez que, no geral, os reservatorios
de litio sdo de baixa concentracdo e contém também sais de potassio, calcio,
magnésio, boro e soédio. Assim, 0s processos, inclusive técnicas de evaporacgao,
devem ser projetadas para recuperacdo conjunta de diferentes compostos minerais
(Vera et al., 2023).

3.1.2 Niquel

O niquel € um dos metais com vasta aplicacdo em bens de consumo e na construgao
civil, uma vez que suas propriedades de resisténcia a corrosao e estabilidade em altas
temperaturas sao muito interessantes para esses usos. Além disso, a eletrificacdo da

economia aumenta a demanda por esse metal, que pode ser usado em baterias, além
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de catodos em outros tipos de produtos. Essa demanda crescente pelo metal pode
trazer preocupacgdes com relacado a disponibilidade deste recurso nos proximos anos
(Elshkaki et al., 2016). Os minerais economicamente viaveis de niquel sdo a milerita,

a pirrotita niqueifera, a pentlandita, a niccolita e a garnierita (Yuce et al., 2007).

O mineral pode ser encontrado em duas principais formas como sulfetado ou como
laterita, sendo a primeira a forma mais explorada historicamente. Existe também uma
preocupacdo com o impacto ambiental da exploracdo do niquel, uma vez que o
processo de beneficiamento da laterita € mais complexo e exige mais energia do que

o processo convencional do sulfetado (Elshkaki et al., 2016).

O niquel sulfetado contém percentual de sulfetos e, devido a grande complexidade da
mineralizagdo do metal nesse tipo de minério, para seu beneficiamento sao
necessarios varios processos de separacao gravitacional e flotagdo. Entre os
processos comumente usados no tratamento desses minerais, estdo a flotacdo de
sulfato e de é6xido, separagcdo magnética, moagem, tanto com midia de ago quanto

ceramica, e separagao com peneiras e ciclones (Ylce et al., 2007).

Os minerais de niquel como laterita sdo produzidos pelo processamento de minerais
de ferro-magnésio-silicatos e, portanto, a separacado por métodos fisicos nao é muito
eficaz, de forma que é necessario aplicar processos de pirometalurgia e
hidrometalurgia. Alguns métodos que podem ser aplicados sao a lixiviagao acida em
alta pressao, lixiviagado com amonia, lixiviagdo atmosférica, calcinagdo e queima em

fornos rotativos e separagao magnética.

Esses processos sao, portanto, bastante intensivos em energia, especialmente os
pirometalurgicos. No caso dos processos de lixiviagdo, o uso de substéncias
potencialmente poluidoras também representa risco ambiental (Li et al., 2011). Além
do fato de os processos de beneficiamento da laterita serem bastante intensivos em
energia, os teores dos minérios de laterita s&o, no geral, menores do que dos
sulfetados e nao ha nesse minério compostos que possam funcionar como

combustiveis, como o enxofre no sulfetado (Norgate; Jahanshahi, 2011).
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3.1.3 Cobalto

A demanda crescente por cobalto globalmente esta associada ao seu uso intensivo
em baterias para carros elétricos, além de turbinas eodlicas. Esse crescimento de
demanda pode chegar a entre 10 a 20 vezes em 2050, em comparagao com 0s niveis
de 2010 (Van Der Meide et al., 2022). Os principais produtores de cobalto no mundo
em 2017 eram respectivamente a Republica Democratica do Congo, a Russia, a
Australia, o Canada e Cuba (Farjana; Huda; Mahmud, 2019b).

A ocorréncia desse mineral em reservas se da, geralmente, em conjunto com outros
minerais também relevantes para a transi¢cao energética, em quase 60% dos casos o
cobalto € minerado junto com o cobre, processado por via hidrometalurgica, e em mais
de 35% junto com niquel em depdsitos lateriticos e em de sulfetos (Van Der Meide et
al., 2022). Sua extragdo pode ocorrer em minas a céu aberto ou subterraneas,
métodos que podem também ser combinados. Com relacdo ao processamento
industrial, pode-se tratar o cobalto por trés métodos distintos: pirometalurgia,

hidrometalurgia e vapor-metalurgia (Farjana; Huda; Mahmud, 2019b).

Um dos processos basicos de extragcao do cobalto de um mineral inicia-se com etapa
de cominuigao, seguida por lixiviagao. A partir dai o mineral pode seguir para remogéao
de impurezas, seguida de precipitacdo de hidréxido de cobalto, que pode ser vendido
ou refinado até metal; outra rota possivel é o espessamento com decantagéo contra
corrente, seguida de extracdo por solvente e eletrodeposicdo, para producdo de
catodo de cobalto (Farjana; Huda; Mahmud, 2019b).

Os principais impactos ambientais associados a producéo de cobre estao ligados ao
impacto a saude humana, devido a elementos cancerigenos em sua producao eu
podem levar a doencas cardiacas e problemas de visdo. Existem estudos que
mostram também seu impacto relevante para eutrofizagdo e aquecimento global, ja
que sua producao requer grandes quantidades de eletricidade, o que, assim como a
detonacdo em mina, contribui para os efeitos de aquecimento global (Farjana et al.,
2019).
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3.1.4 Terras Raras

Os chamados terras raras sdo um grupo de elementos quimicos com propriedades
semelhantes, pertencentes, principalmente, ao grupo dos lantanideos. Alguns dos
mais conhecidos e relevantes para a transigao energética sdo o lantanio, usado em
tecnologias de armazenamento de energia, Praseodimio, Neodimio, Samario, Térbio
e Disprésio aplicados em baterias de veiculos elétricos, imas e turbinas edlicas
(Navarro; Zhao, 2014). Essas aplicagcbes fizeram com que nos ultimos anos a

importancia econémica desses materiais, antes nula, crescesse muito.

Além de sua importancia por suas diversas aplicagdes, esse grupo de minerais esta
em evidéncia por seu grande risco de suprimento, sendo que a produgao de terras
raras esta muito concentrada na China. Existe também uma grande preocupagao
ambiental com sua obtencdo, porque muito frequentemente as reservas de terras
raras ocorrem em conjunto com a presenca de uranio e torio, minerais radioativos que
podem causar emissoes radiativas para as aguas do subsolo, rios, flora, solo e até
para a atmosfera nos arredores das minas (Adibi et al., 2014; Navarro; Zhao, 2014).
No Brasil, que detém a terceira maior reserva de terras raras no mundo, existem
estudos avangados para instalagao de operacdes relevantes de extracdo de terras
raras em Minas Gerais, na Bahia e no Goias, mas a produgao atual do pais ainda é
bastante pequena (AECS, 2023).

Destaca-se também o potencial de diversificagcdo do suprimento de minerais terras
raras, a partir da exploragdo de tecnologias de mineragdo urbana, que permitem
melhorar a resiliéncia e a circularidade da cadeia de suprimento desses materiais.
Existe potencial de reciclagem, por exemplo, em residuos eletrénicos e veiculos
descartados. Estimativas mostram que a reciclagem de terras raras ja contribui com
aproximadamente 30% da demanda de Neodimio e Disprésio na China (Zhao et al.,
2024).

O processamento de minerais de terras raras inclui etapas de explotacdo e
beneficiamento comuns, com processos de cominuigao, separagao gravimétrica ou
magnética e flotacdo. Segue-se entdo um tratamento quimico para separagao e

conversao desses minerais com processos como troca idnica e extragédo por solvente,

Programa de P6s-Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



35

com o uso de diversos reagentes. Pode se seguir entdo um processo de separagao
para separacao das terras raras individualmente, uma vez que normalmente ocorrem
mais de um tipo de terra rara na mesma reserva, sendo a opgao mais comum para
separacao a extragao por solvente. Por fim, o mineral pode passar por reducao, refino

e purificagdo (Navarro; Zhao, 2014).

Além da preocupacdo com a deplecdo desses minerais e sua escassez, apesar de
sua abundancia na crosta terrestre, deve continuar sendo uma preocupacéao, devido
a questdes politico-econémicas. Além das preocupagdes ambientais associadas a
ocorréncia junto a minerais radioativos, ha estudos que ligam a produgao de terras
raras com impactos adversos relevantes em eutrofizagdo de aguas doces e redugao
da fertilidade dos solos de regides adjacentes, dependendo do método de produgéo
empregado (Adibi et al., 2014; Vahidi; Navarro; Zhao, 2016).

3.1.5 Cobre

Dados do Banco Mundial mostram que o Brasil foi 0 9° maior exportador de minério e
concentrado de cobre no mundo em 2022 (WITS, 2022), como mostrado na Figura 2.
Fica evidente a relevancia do mineral para toda a América do Sul, considerando os

grandes volumes de minério de cobre exportados também pelo Chile e pelo Peru.

Figura 2 - Exportagdes de cobre mineral e concentrado, em massa e valores monetarios, por

pais, em 2022,
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Informagdes do GlobalData, em relatério de 2023, incluem uma previsdo de
crescimento da producgao de cobre brasileiro com uma taxa de crescimento composto
anual de 5% a.a. (Globaldata, 2024). Historicamente, a producédo de cobre no Brasil
cresceu substancialmente nas duas ultimas décadas, indicando aumento também da
demanda pelo metal, como apresentado na Figura 3 - Producéao total de cobre no

Brasil, em cobre contido (t). (Copper Development Association Inc., 2024).

Figura 3 - Producéo total de cobre no Brasil, em cobre contido (t).
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Fonte: Adaptado de (Copper Development Association Inc., 2024).
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O cobre é um excelente condutor (condutividade elétrica de 1,673 x 108 ohm-m)
usado em diversos componentes eletrdénicos, além de baterias e fios condutores e,
por isso, diante da necessidade de transi¢cao energética a expectativa € de que a
demanda por esse metal cres¢ga muito nos 30 proximos anos (Dong et al., 2020; ICSG,
2024).

Mesmo atualmente, o cobre ja € um dos metais mais amplamente usados na vida
moderna, sendo fundamental em industrias diversas, desde transporte, elétrica e
eletrbnica até infraestrutura, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, tubulagdes
e equipamentos industriais. O cobre também é essencial em outros ambitos sendo
essencial também por suas propriedades antimicrobianas. Atualmente, também é um

metal bastante reciclado em ambito global (ICSG, 2024).

Com isso, a demanda por cobre ja vem crescendo nos ultimos anos, impulsionada
pelo crescimento da populacdo mundial e avangos econbdmicos, mas esse
crescimento da demanda torna-se mais acelerado com a transicdo para uma

economia de baixo carbono (Elshkaki et al., 2016).

Um estudo de Elshkaki e colaboradores de 2016 estima que a demanda por cobre
sofrera um incremento de entre 275 e 350% até 2050. Essa previsdo quer dizer que a
demanda por cobre excede a o0s recursos minerais de cobre com exploragao estimada
para a segunda metade do século (Elshkaki et al., 2016). A criticidade do cobre para
a transi¢cao energética vem aumentando na ultima década, segundo levantamento da
Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), de 2024, que identificou um
aumento das mencdes ao cobre em listas de materiais criticos para a transicao
energética, em diferentes fontes (IRENA; NUPI, 2024a).

No caso desse mineral, além da preocupagao com a disponibilidade mineraldgica do
cobre, existe uma preocupagao geopolitica de acesso a esses recursos, uma vez que
a maior concentracao de producéo de cobre metalico esta na China (Seck et al., 2020).
Existem também reservas de cobre consideraveis na América do Sul, em especial no

Chile. No Brasil as reservas sdo menores, se comparadas com 0s paises
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sulamericanos vizinhos, porém expressivas €, no pais, as maiores se encontram na

regido nordeste brasileira.

As maiores produgdes de cobre beneficiado no pais se concentram no Para (182,2
mil toneladas), Alagoas (84,5 mil toneladas) Goias (47,9 mil toneladas) e Bahia (46,4
mil toneladas), em toneladas de cobre contido, ou seja, quantidade em massa de
metal de cobre no minério. No total, foram produzidas 362,4 mil toneladas de cobre
contido em produtos de cobre beneficiados no Brasil em 2022. Das 15 minas de cobre
existentes no pais, 4 podem ser consideradas grandes (produgao bruta anual maior

que 1.000.000 toneladas), sendo uma subterranea e trés a céu aberto (ANM, 2023).

As principais reservas de cobre no Brasil estdo apresentadas na Figura 4 - Principais
reservas minerais no Brasil (2021), em laranja, e estdo concentradas nos estados do

Para e da Bahia.

Figura 4 - Principais reservas minerais no Brasil (2021).
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Com relacédo a participacdo das diferentes mineradoras na produ¢do de cobre no
Brasil, a Salobo Metais S.A., filial da Vale S.A., é responsavel pela producido de
49,39% do cobre brasileiro, seguida pela Mineragdo Maraca Industria e Comércio
S.A., com 16,84%, da Mineracdo Caraiba S.A. com 16,51% e da Vale S.A. com
13,40% da produgado nacional de cobre concentrado (ANM, 2023). O minério de cobre
€ atualmente o terceiro principal mineral metalico em termos de faturamento, e o
segundo em exportacbes no Brasil (IBRAM, 2024). Uma relagdo das principais
caracteristicas das maiores operacdes do Brasil, e de grandes operacdes no Chile e
no Peru esta apresentada na Tabela 2; as referéncias s&o apresentadas na coluna
“Fonte” na mesma ordem das colunas, com relagdo a cada operagao analisada. A
mina de Escondida, no Chile é a mina de cobre com a maior produtividade no mundo
e Antamina, no Peru, é a segunda maior operagao de cobre no pais (Northey; Haque;
Mudd, 2013).

Tabela 2 - Descrigao das principais caracteristicas de importantes operagées de cobre na
América do Sul.

Salobo Mineragao Mineragao Escondida Antamina Fonte
Metais Caraiba Maraca
Localizagdo  Par4, Bahia, Goias, Antofagasta, Ancash, 1,6
Brasil Brasil Brasil Chile Peru
Tipo de mina  Céu aberto Céu abertoe Céu aberto Céu aberto Subterranea 1
subterrénea
Tipo de Concentragdo Concentragdo Concentracdo Concentracdo Concentragdo 1
processo e lixiviagéo
Tipo de Vulcanogé- Segregagdo  Porfirico Porfirico Porfirico 1
depdsito nico e magnética
mineral vulcanos-
sedimentares
Producao 320 ktpa 43,8 ktpa 45,7 ktpa 1,2 Mtpa 463 ktpa 1,6
(cobre
contido)
Teor de cobre 0,85% 1,79% 0,38% 0,88% 0,84% 1,2,
no minério 3,4,
5,6
Outro metal Au (0,50%) e Nao Au (0,33g/t) Au eAg Zn (0,53%), 7,5,6
na reserva Ag aproveitado Ag (9,8 git),
como Mo (0,019%)
coproduto
Teor de cobre 38% 35% 24,1% 34,7 % Nao 7,5,9
no identificado
concentrado
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Salobo Mineragao Mineracgao Escondida Antamina Fonte
Metais Caraiba Maraca
Estéril/minério 2,76 - 1,88 Nao Nao 1,4
identificado identificado
Capacidade 36 Mtpa 4,2 Mtpa 24 Mtpa 153,7 Mtpa Nao 2,3,
da instalacao identificado 4,5
Consumode - - 73,96 Nao Nao 8
agua identificado identificado
(m3/tonelada)
Recuperacédo 87% 90% 82,4% Nao Nao 1,9,4
da instalacao identificado identificado

Fontes: 1- (Northey; Haque; Mudd, 2013) 2- (Camilla Cardoso da Silva, 2019) 3- (Brasil Mineral, 2024)
4- (L. F. Silva et al., 2024) 5- (BHP, 2024) 6- (Ebert Cueva; Josvel A. Mostacero; Julio C. Aguilar, 2017)
7- (ANM, 2023) 8- (BHPBiIlliton, 2004) 9- (Paula Bernardes Barreto, 2020)

O cobre pode ser encontrado tanto em minas subterrdneas quanto a céu aberto, sendo
que o consumo de energia, agua e combustiveis na mina subterranea é
substancialmente maior (Memary et al., 2012). Em seu processo de beneficiamento,
além das operagdes de cominuigdo, como britagem e moagem, podem acontecer a
lixiviagdo com 4acido, a secagem, lavagem, extracdo organica e eletrolitica e
floculacdo. Esses processos, além de intensivos em energia, consomem reagentes
com potencial de poluentes e agua fresca (Yang et al., 2022). Contudo, estudos sobre
minas e instalacbes de cobre na Australia mostram que a emissédo de GEE no
processo € muito variavel, a depender da rota de processo escolhida, e que o principal
ponto de emissao sdo os processos de operagao na mina e cominuicao, em especial

a moagem (Memary et al., 2012).

Os processos envolvidos no beneficiamento e refino do cobre dependem do produto
desejado, bem como do tipo de mineral de cobre tratado. Pode-se produzir
concentrado de cobre beneficiado, anodo de cobre (terminal positivo de uma célula
eletrolitica), catodo de cobre (terminal negativo em uma célula eletrolitica), blisters de
cobre e cobre refinado (ICSG, 2024).

No geral, o cobre concentrado é produzido por meio de uma combinagao de processos
de cominuicgao e flotacdo e corresponde ao mineral sulfetado e pode ser processado
pirometalurgicamente, para produzir um material mais concentrado, chamado de
mate, ou de modo hidrometalurgico, por lixiviagado sob pressdo. O catodo de cobre é

produzido por processos de eletrorrefino, em que um anodo de cobre menos puro é
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colocado em uma solugao para que os ions de cobre se depositem no catodo de alta
pureza, ou por extracao eletrolitica, um processo que usa um anodo inerte e rico em
cobre para deposicao dos ions de cobre no catodo. Os blisters sao produzidos a partir
de mates de cobre, por uma conversdao em forno e podem ser pirorrefinados
(fundicdo), produzindo um material mais concentrado que o blister. O cobre pode,
ainda, ser tratado por extragdo por solvente ou ser obtido a partir de material
secundario (ICSG, 2024).

A rota hidrometalurgica é geralmente aplicada para minerais de cobre oxidados, com
baixo teor, que sao extraidos por meio da lixiviagao acida, ou extracao por solvente e
seguem, entdo, para uma extragao eletrolitica. Esse processo € aplicado em mais de
20% das minas de cobre em operagao no mundo, muitas delas inclusive no Chile
(ICSG, 2024). No Brasil, a maior parte das reservas existentes e em exploragéo é de

mineral sulfetado.

Considerando os processos descritos nos estudos de Tao e colaboradores de 2022 e
de Alexander e colaboradores em 2021, o processamento do sulfeto de cobre, tipo de
mineral de cobre de maior ocorréncia no Brasil, desde a mina e unidade concentradora
(Tao et al., 2022) até a obtengao de blisters de metal (Alexander et al., 2021) pode ser
descrito como mostrado na Figura 5 - Fluxograma de processamento do sulfeto de

cobre.
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Figura 5 - Fluxograma de processamento do sulfeto de cobre.
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Em 2019, apenas uma empresa, a Paranapanema S.A., transformava cobre mineral
em metélico no Brasil (Silva et al., 2019), refinando o cobre primario e produzindo
semimanufaturados de cobre e suas ligas, como vergalhdes, fios trefilados,
laminados, barras, tubos conexdes e outros, em trés unidades fabris no Brasil (nos
estados da Bahia, Espirito Santo e Sdo Paulo) (Paranapanema, [s. d.]). Dessa forma,

a concentragao do cobre é o principal processo de interesse no pais.

Uma das principais variaveis na analise dos impactos da concentragédo mineral é o
consumo de energia. Um estudo de 2016 demonstra que, em diferentes cenarios,
variando o teor mineral, eficiéncia energética e rotas de processo, a demanda
energética para producao de cobre primario pode variar entre 0,99% e 2,31% da
demanda global de energia para uso da sociedade projetada para 2050. Atualmente,
apenas 10% da demanda global de energia € devido a industria de mineragéo e metais
e 0,3% correspondem a produgao do cobre, porém as proje¢gdes mostram que esse
numero pode aumentar drasticamente num futuro préximo (Elshkaki et al., 2016). Esse

cenario tem duas implicagdes principais: avangos tecnoldgicos que permitam ganho
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de eficiéncia energética na obtengdao do cobre serdo fundamentais para reduzir a
demanda global de energia na proxima metade do século e melhorar a eficiéncia
material de tecnologias de energia limpa pode ser crucial, ndo apenas para reduzir a
demanda total de energia, mas para assegurar a continuidade no suprimento dos

materiais criticos.

Assim, é importante ressaltar que a producdo de cobre € bastante intensiva em
energia, de forma que em um cenario no qual a energia para a produgao de cobre néo
provenha de fontes renovaveis, este mineral, fundamental para a transicéo energética,
pode também contribuir para os efeitos de mudanca climatica, como consequéncia

das emissdes de CO2 equivalente associadas ao processo (Elshkaki et al., 2016).

Grande parte do impacto ambiental no ciclo de vida do cobre metalico esta no
processamento metalurgico, seja por via pirometalurgica ou por via hidrometalurgica
(Memary et al., 2012).

Um estudo de Tao e colaboradores de 2022 avaliou os impactos associados a
concentracdo de cobre na China e mostrou que o principal impacto identificado,
aplicando a metodologia de ACV estava associado a toxicidade de aguas e solos. A
aplicagéo da ACYV foi feita também por Alexander e colaboradores, em 2021, para
comparacgao de tecnologias de fundicdo de cobre, na qual a principal preocupacgao é

a emissao de GEE.

No Brasil, Covre e colaboradores (2022) avaliaram os impactos associados a
mineragao industrial e tradicional de cobre na regido leste da Amazdnia, no Par3,
especialmente no que diz respeito a toxicidade. O estudo mostrou que o estéril de
minas artesanais tem impacto significativamente maior do que de operagoes
industriais e que o principal fluxo contaminante para o solo € de ions de cobre,

existente em todos os residuos (rejeito, efluente e estéril)(Covre et al., 2022).

3.2 Avaliacao de ecoeficiéncia e sustentabilidade

A necessidade de intensificar a exploragao de diversos minerais para viabilizar a

transicdo energética, suscita o questionamento sobre a real redugdo de impactos
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ambientais adversos associados a geragao e consumo de energia com a substituicao
de fontes de origem féssil na matriz energética global. Os grandes volumes minerados
e beneficiados intensificam um cenario ja existente de apreensdo ambiental no setor
da mineragao, que desenvolve atividades que afetam o meio e recursos naturais de
diversas maneiras, devido aos processos de detonacdo, escavacgao, explotacao,
processamento e geragao de residuos. A estabilidade geoldgica, a flora, a fauna e
recursos como ar, agua e o solo sao intensamente afetados pela atividade mineral
(Singh; Gautam, 2024). Ademais, atividades de minerag&o e processamento mineral
sdo intensivas em energia e requerem agua de alta qualidade, além de gerar grandes
volumes de rejeito (Elshkaki, 2023). Assim, é fundamental encontrar maneiras de
reduzir e mitigar esses impactos a medida que a escala da exploracdo desses
minerais cresce e, para isso, 0 primeiro passo € entender os impactos ambientais

adversos associados a todas as etapas da atividade mineral.

O desenvolvimento de tecnologias para transigdo energética parece ser fundamental
para a reducao da emissao de GEE e consequente manutencao da temperatura média
terrestre abaixo dos 2 °C estabelecidos no Acordo de Paris. Contudo, € importante
considerar que a extragao, beneficiamento e reciclagem desses minerais, bem como
a producdo dos dispositivos tecnoldgicos necessarios para a geragao e
armazenamento de energia “verde”, também sao responsaveis pela emissdo de GEE,
além de contribuirem com impacto ambiental também em outros aspectos, como

consumo de agua e possivel contaminagéo por metais toxicos.

No geral, a diferenga principal entre impactos gerados pelas chamadas tecnologias
limpas e pela combustao de fontes de energia fosseis, esta na fase de operagao.
Muitas vezes, as emissdes de GEE associadas a extragao dos minerais necessarios
para as tecnologias de transicdo energética € maior do que aquela associada a
extracdo de carvao, gas ou petroleo, contudo, ao se considerar as emissdes da
combustdo desses materiais, a pegada de carbono das alternativas fésseis é
consideravelmente maior (Kirsten Lori Hund et al., 2023). Entende-se por pegada de
carbono a medida recentemente popularizada para quantificar a quantidade de

emissdes antropogénicas de GEE, geralmente dada em toneladas de CO2equivalente
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associadas a um volume de um produto, a uma quantidade de energia ou a um servigo

especifico (Mancini et al., 2016).

O aumento da demanda por esses minerais ndo €, no entanto, o unico fator agravante
para o potencial de impacto ambiental adverso da mineragcéo, uma vez que os teores
de minérios de minas atualmente operacionais estdo declinando (Calvo et al., 2016) e
com isso, as empresas mineradoras recorrem ao aprofundamento de minas e a
alteracdes nas rotas de processamento, acarretando em consumos mais elevados de

agua, energia e reagentes quimicos (Elshkaki, 2023).

Desse modo, para mensurar e comparar de maneira objetiva esses impactos, é
importante dispor de ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade (podendo ser
ambiental, social e/ou econémica) para direcionamento da estratégia na tomada de
decisdo. A avaliagdo de sustentabilidade tem por finalidade gerar informagao para os
tomadores de decisdo, operacionalizar um ambiente para discussao e interpretacao
de desenvolvimento sustentavel, aprendizado social e estruturar informagdes

complexas (Waas et al., 2014).

A criagao de inventarios de processos e impactos é relevante também para que se
possa aplicar conceitos e praticas da Ecologia Industrial, que aplicando os conceitos
de conservagdo da massa, da energia e da evolugéo tecnolégica no tempo busca
solugdes otimizadas para a redugéo de impacto em sistemas de producao (Graedel,
1996).

Com a busca por solugdes otimizadas de reducdo de impacto, a avaliagdo de
sustentabilidade promove uma abordagem sistematica para a estruturagcdo da
informacéo, facilitando a compreensao e discussao do tépico, criando oportunidade
para que se tome decisdées com foco na sustentabilidade de projetos, envolvendo
produtos, processos e servigos. Para que qualquer avaliagao desse tipo seja feita, é
essencial que se tenha indicadores de sustentabilidade, ou seja, uma variavel
agregadora que represente certo atributo do sistema analisado e que junto dele seja
utilizado um valor de referéncia para comparagéo, seja ele um objetivo, pratica de

mercado, norma ou padrdao. Assim, € possivel utilizar os indicadores de
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sustentabilidade para mostrar a performance de dado sistema frente a um objetivo, lei
ou a outro sistema (Waas et al., 2014). E importante que esses indicadores reflitam
as condi¢des atuais e tendéncias dos sistemas ambientais de que os seres humanos
dependem e que direcionem agdes diretamente ligadas a condigdo do sistema e a
saude humana e que sejam mensuraveis quantitativamente, para garantir objetividade

e facilidade na comunicacao (Chu; Karr, 2017).

A respeito do impacto ambiental adverso das corporag¢des, varias organizagoes
internacionais criaram padrdes para avaliacao e disponibilizagao da informagéo sobre
esses impactos, como a Sustainability Accounting Standards Board (SASB), o Global
Reporting Initiative (GRI), e a Task Force for Climate-related Financial Disclosures
(TCFD), incluindo padrbes para calculo de métricas ambientais. Atualmente, também
existem iniciativas como as normas internacionais ISO 14007 e 14008, que convertem

os impactos ambientais das empresas em valores monetarios (Serafeim et al., 2020).

Uma ferramenta de avaliagcdo de sustentabilidade utilizada para avaliar os impactos
ambientais em sistemas de produg¢ao complexos é a analise ou contabilidade de fluxos
de materiais (Material Flow Analysis — MFA), uma ferramenta da Ecologia Industrial
que permite quantificar os fluxos de materiais e as maneiras como eles sdo usados,
reutilizados e descartados em um sistema representativo. A MFA caracteriza todos os
fluxos, inclusive fluxos que tradicionalmente ndo sdo monetizados em um sistema,
com descri¢gdes detalhadas de cada fluxo, aplicando principios de conservagao da
massa e analises da confiabilidade de cada uma das informacdes mapeadas para

construcao da analise (Graedel, 2019).

Frequentemente uma MFA é representada ndo s6 de maneira numérica, mas também
em diagramas, como o diagrama de Sankey. Um exemplo de caracterizagao de fluxos
de materiais em um sistema do ciclo de vida regional do cobre € apresentado na
Figura 6 (Graedel, 2019).
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Figura 6 - Exemplo de resumo dos fluxos de cobre em uma regiao.
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Nesse contexto, a metodologia de Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV) vem sendo
utilizada de modo crescente em todo o mundo, tanto na perspectiva corporativa,
quando em estudos cientificos. Essa ferramenta pode consistir na avaliacdo de
impactos ambientais, econdmicos ( no caso da ACV econdmica), sociais (para a ACV
social) e tecnologias aplicadas em um material, processo ou produto em toda a sua

vida, incluindo a geragao ou reaproveitamento do residuo criado (Graedel, 1996).

Em linhas gerais, a ACV é uma metodologia de avaliagdo de impacto de produtos,
normatizada pelas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, que consideram o ciclo de vida
completo, desde a produgdo do mineral, da explotacdo até a obtencdo do metal

refinado ou mineral concentrado, e a disposi¢cado dos residuos do processo.

Além disso, a ACV permite uma percepgdo ampla da abrangéncia dos impactos
adversos em diferentes categorias, como potencial de mudanga climatica, acidificagéo

terrestre e emissao de material particulado, dentre outras (Huijbregts et al., 2017).
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A etapa de analise de inventario da ACV é também util de uma perspectiva de Ecologia
Industrial, uma vez que traz luz e atengao aos fluxos de material e energia entrando e
saindo do sistema. A visdo de que um sistema industrial deve ser analisado nao
isoladamente, mas em conjunto com o ambiente e os sistemas que o rodeiam esta
também incorporada na metodologia da ACV, que traz uma visdo sistémica, assim
permitindo identificar os pontos que possibilitardo a otimizagao dos ciclos de material,
energia e até de recursos financeiros. Ainda do ponto de vista da Ecologia Industrial,
a ACV, por sua abrangéncia, encontra-se no ambito regional/global, permitindo ir além
das medidas de prevencdo da poluicido e iniciativas setoriais, conectando ciclos de
materiais e energia entre diferentes elos de uma cadeia produtiva ao redor do mundo
(Chertow, 2000).

3.2.1 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A ACV é uma metodologia consagrada, normatizada pelas ABNT NBR ISO
14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009. As normas determinam a execucgao da
metodologia de segundo quatro etapas basicas, como mostrado na Figura 7 - Etapas
de execugao da ACV segundo ISO 14040:2006.

Figura 7 - Etapas de execug¢ao da ACV segundo ISO 14040:2006.
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A metodologia de avaliagdo de impacto empregada em uma ACV quantifica as
entradas e saidas do sistema compiladas na fase de inventario e as traduz em
potencial de impacto ambiental. Para a maior parte das metodologias, o impacto
ambiental adverso potencial € representado por indicadores de diferentes categorias
de impacto e fatores de caracterizagdo. Essas sdo metodologias baseadas na
classificagdo, normalizagdo e valoragdo dos dados de inventario (Pieragostini;
Mussati; Aguirre, 2012). Cada metodologia utiliza categorias de impacto distintas, mas
algumas categorias podem ser comuns a varias metodologias — podendo haver

variagdo nas unidades.

A escolha de metodologia para avaliar certa categoria tem influéncia nos resultados,
uma vez que a unidade do indicador de referéncia ou os fatores de caracterizagao
podem ser mais ou menos sensiveis as diferentes entradas e saidas do sistema
analisado (Koch; Friedl; Mihalyi, 2023). Além da dificuldade agregada ao se comparar
diferentes estudos, esse fato reforca a importancia da escolha da metodologia de
avaliacdo de impacto mais adequada para cada estudo de caso — a recomendacgao
das normas ISO 14040 e 14044 é que cada método de AICV deve ser comparado

para avaliar se resultam em cenarios distintos.

Outra definicao a respeito da etapa de inventario da ACV é se o modelo criado sera
atribucional — contabilidade real do sistema, incluindo os impactos ambientais
potenciais que podem ser atribuidos ao sistema em seu ciclo de vida, a partir de dados
historicos ou medidos — ou consequencial — orientado pelo potencial de mudanca,
busca identificar as consequéncias que as decisbées atuais no sistema analisado tem
para outros processos e sistemas econdmicos relacionados, modelando com base

nas consequéncias (European Commission, 2010).

Os métodos de avaliacdo de inventario existem para o nivel de indicador de ponto
intermediario e de ponto final e ha ainda algumas metodologias integradas para
ambos (European Commission, 2010). Um levantamento de Farjana e colaboradores
de 2019 mostrou que os métodos mais usados em estudos de ACV para metais eram
ReCiPe, ILCD, TRACI, IMPACT 2002 +, CML 2001, Australian Indicator, IPCC,
Ecolndicator 99, USETox e Cumulated Energy Demand (CED)(Farjana et al., 2019).
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Alguns, como USETox, IMPACT 2002+, IMPACT World +, ReCiPe, CED agregam os
impactos em indicadores de ponto intermediario e final, mas outras muito populares
como TRACI, CML e ILCD nao fazem a harmonizagcdo em indicadores de impacto no
ponto final (Su, 2020).

Outra categorizagao que se pode fazer desses métodos € quanto as informagdes que
os embasam, sendo divididos entre métodos baseados em recursos e métodos
baseados em emissdes. Um exemplo de método baseado em recurso € o CED e
exemplos de métodos baseados em emissées sdo CML e ReCiPe. E valido pontuar
também que algumas metodologias sao especificas para certas geografias, como
TRACI, que foi desenvolvida para aplicagdo especifica nos Estados Unidos da
América ou LUCAS, metodologia especifica para o Canada — outras, sdo mais

abrangentes e podem ser aplicadas globalmente (Su, 2020).

O ReCiPe 2016 é uma das metodologias de avaliagdo de impacto em ACV mais
consolidadas e recentes, que traduz as emissdes e consumo de recursos naturais em
indicadores de impacto ambiental nas categorias apresentadas na Figura 8 -
Categorias de indicadores de impacto ambiental da metodologia ReCiPe 2016. O
célculo resulta em 17 indicadores de categorias de impacto de ponto intermediario,
chamadas midpoints que sao traduzidas em trés grandes grupos de indicadores de

impactos finais, chamados de endpoints.
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Figura 8 - Categorias de indicadores de impacto ambiental da metodologia ReCiPe 2016.
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A intepretacdo de resultados deve acontecer, segundo a metodologia preconizada
pelas normas ISO 14040:2006 e 1SO14044:2006, durante toda a execugéo da ACV,
mas ele é principalmente relevante apds a avaliacido de impacto. A intepretacao de
resultados consiste, portanto, na identificagao das categorias de impacto mais criticas
em todo o ciclo de vida, na realizagdo de analises de sensibilidade para as diferentes
entradas e saidas do processo e tradugao dos valores obtidos para cada indicador em

impacto ambiental esperado.

Os hotspots sao os “pontos quentes do processo” em traducéo livre, ou os pontos no
ciclo de vida onde ha maior impacto ambiental adverso. A analise de hotspots € uma
etapa opcional na execugao da ACV, mas é muito relevante para identificacdo dos
principais pontos de atuagao no processo para redugao de impactos. Faz parte desta

etapa também a proposi¢cdo de melhorias no processo, ajustes e otimizagdes que

Programa de P6s-Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



52

podem contribuir para redugdao do impacto ambiental adverso nas categorias

identificadas como mais criticas, especialmente para os hotspots.

A alocacao de impactos ambientais para diferentes coprodutos € uma pratica comum
na execucao de ACV para minerais, pois usualmente ocorrem em reservas junto a
outros minerais. A alocacdo pode ser feita de diferentes maneiras, sendo as
abordagens mais comuns a alocagao por massa, a econémica e a por expansao do

sistema.

A alocacdo por massa define a distribuicdo dos impactos ambientais
proporcionalmente a massa de cada produto no sistema e, em alguns casos na
mineragcdo, a massa de metal contido nos produtos (Santero; Hendry, 2016). A
alocacado econdbmica considera o valor de mercado de cada produto para distribuir
proporcionalmente os impactos. Essa abordagem, no entanto, acaba por incorporar

flutuacdes de mercado, especulagao e interesses econémicos a ACV.

A expansdo do sistema é uma abordagem que considera o impacto evitado da
producao dos coprodutos, em comparagao com um cenario em que eles teriam de ser
produzidos separadamente do mineral de interesse. Na pratica, todo o impacto é
alocado ao produto estudado e o sistema é expandido para considerar os impactos
evitados, subtraindo-os do sistema principal em um sistema de substituicdo para o

coproduto (ljassi; Ben Rejeb; Zwolinski, 2021).

Outra pratica frequente na execucdo de ACV € a normalizagdo, que consiste na
divisdo dos indicadores por um valor de referéncia, como as entradas e saidas totais
para uma base global, per capta, ou para um sistema alternativo de produto, por
exemplo. Recomenda-se utilizar mais de um tipo de referéncia para normalizacéo e
realizar analises de sensibilidade para assegurar que nao se altere as conclusdes
derivadas da ACV (Gestdo Ambiental, 2009b).

Quanto a etapa de interpretacao de resultados, além da identificacao dos pontos de
maior impacto (hotspots), sao indicadas analises como analise de contribuigao,
indicando qual dado de entrada/fluxo/processo tem maior contribuicdo para o

resultado de um indicador, analise de incertezas, para determinar as incertezas nos
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dados e como elas se propagam nos calculos e analise de sensibilidade, para
determinar como os resultados sao afetados por mudangas em diferentes variaveis
do modelo (Gestdao Ambiental, 2009b).

O presente estudo realizou a aplicagdo da ACV para beneficiamento de cobre,
abrangendo desde a operagdo de cominuicdo a obtengdo do concentrado e
disposicéo do rejeito, para uma instalagdo concentradora no estado da Bahia, Brasil,

localizada na regido mostrada na Figura 9.
Figura 9 - Reservas minerais na regiao Nordeste do Brasil (2021).
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A partir do levantamento de literatura de dados sobre operag¢des de cobre na América
do Sul e operacdes de mineracao alinhadas a principios sustentaveis, foram avaliadas
oportunidades de reducédo ou mitigagdo de impactos ambientais adversos para a
concentragcao de cobre, analisando-se os reais impactos que pequenas alteragdes no
processo atual podem ter no meio fisico, por meio da comparagcao de diferentes

cenarios na ACV e da analise de sensibilidade.
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3.2.2 Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) aplicada a mineragao

A aplicacdo de ACV em estudos de caso para mineracdo e metais é frequente e
amplamente divulgada na comunidade cientifica, estando centrada principalmente no
estudo de carvao, agregados e minério de cobre (Segura-Salazar; Lima; Tavares,
2019). Apesar do grande volume de estudos sobre ACV para metais e mineragéo, ha
ainda poucos estudos direcionados para minerais criticos de transicdo energética
(Elshkaki, 2023; Santero; Hendry, 2016).

Especificamente para a industria de processamento mineral, a ACV vém sendo
intensivamente aplicada para a quantificagdo de todas as entradas e saidas em seu
processo produtivo (Tao et al., 2022). No caso do setor mineral, a ACV permite
também o estudo das diferentes etapas de um projeto (prospeccgéo, exploragéo,
desenvolvimento do projeto, mineragdo e beneficiamento, fechamento de mina e
monitoramento ambiental), considerando a ampla gama de indicadores que podem
ser utilizados na metodologia, adequando-se aos impactos dos diferentes estagios da

vida do ativo.

Outra vantagem da aplicagéo desta metodologia é que ela permite o tratamento de
coprodutos (dois ou mais produtos quaisquer de saida de uma mesma operagao
unitaria ou sistema produtivo) por meio das ferramentas de alocag¢ao de impacto. Essa
possibilidade € muito util na industria da mineragao, na qual muitos minerais ocorrem
em combinagcdo nas mesmas jazidas e podem ser produzidos em uma mesma
unidade mineira e fabril (Santero; Hendry, 2016). A Figura 10 - Relagdo de minerais
que frequentemente ocorrem em combinagao na litosfera - apresenta combinacdes

comuns entre minerais para ocorréncia em uma mesma jazida.
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Figura 10 - Relagao de minerais que frequentemente ocorrem em combinagao na litosfera.
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Fonte: SANTERO; HENDRY, 2016.

Considerando que o cobre é tido como um viabilizador de um futuro mais sustentavel,
o impacto ambiental de sua produgcdo é de grande interesse. No caso do cobre, a
aplicacdo da ACV tem sido amplamente utilizada para processos de fundigdo, que
consideram o minério ja refinado, porém poucos estudos foram feitos a respeito dos

processos de mineracgao e beneficiamento do cobre (Tao et al., 2022).

Avaliando estudos levantados por pesquisa de literatura nas plataformas Google
Scholar e CAPES Sucupira sobre estudos de caso de aplicagdo de ACV para
operagdes de mineragao e beneficiamento de minerais criticos (cobalto, cobre, litio,
niquel, terras raras), publicados entre 2014 e 2024 em periddicos internacionais, que
tivessem mais de um autor mencionado, foram identificados os trabalhos listados no

Quadro 1 - Resumo de estudos de caso de ACV para minerais criticos analisados.

Quadro 1 - Resumo de estudos de caso de ACV para minerais criticos analisados.
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Referéncia Regiao Pais Avaliagcao de impacto Alocagdo
Cobalto
(Van Der Meide et al., CED, IPCC 2013, ReCiPe
2022) Nao informado - 2016 E
IMPACT WORLD+, ReCiPe
(Zhang et al., 2021) Asia China 2016 M

(Rinne; Elomaa;

Lundstrom, 2021) Europa Finlandia Nao informado M+E

(Farjana; Huda;

Mahmud, 2019a) Oceania Australia ILCD, CED

Cobre
(Tao et al., 2022) Asia China ReCiPe 2016 E
(Zhang et al., 2021) Africa Zambia CML, CED -
(Moreno-Leiva et al.,
2020) América Chile ReCiPe -
(Islam; Vilaysouk; )

Murakami, 2020) Asia Laos IDEA M+E
(Hong et al., 2018) Asia China ReCiPe M
(Song et al., 2017) Europa Noruega ReCiPe M+E

(Beylot; Villeneuve,
2017) Europa Polbnia ILCD, USETox -
(Moreno-Leiva et al.,
2017) América Chile CML -
(Broadhurst et al., ] Africa do
2015) Africa Sul USETox, ReCiPe -
(Song et al., 2014) Asia China Eco-Indicator 99 E
Litio
(Schenker; Chile,
Oberschelp; Pfister, América e China,
2022) Asia Argentina IPCC, GWP 0]

(Kelly et al., 2021) América Chile CED M+E

(Ambrose; Kendall,
2020) N&o informado - TRACI -
(Jiang et al., 2020) Asia China CML, USETox E
Niquel
ReCiPe 2008, ReCiPe
(Bai et al., 2022) 2016, IPCC, IMPACT
Asia China WORLD+ M
. Global (exceto
(Elshkaki et al., 2016) China) Varios CML, PED, GWP 0
Niobio

(Alves; Coutinho,

2019) Ameérica Brasil N&o informado -
Terras Raras

(Zapp et al., 2018) Europa Suécia ReCiPe, TRACI M+E

(Vahidi; Navarro; )

Zhao, 2016) Asia China TRACI, ILCD, CED E

(Adibi et al., 2014) Asia China ILCD, CML -
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M= Alocacao por massa | E= Alocacao econdmica | O= Outro tipo de alocagao

Fonte: Autoria propria (2024).

No caso do cobre, considerado viabilizador para um futuro mais sustentavel, a
aplicacao da ACV tem sido amplamente utilizada, em especial para processos de
fundicdo, que consideram o minério ja refinado (Silva et al., 2019), mas também com
relagdo a mineragéo e beneficiamento de cobre na China, na Australia, na Europa e
no Chile, com publica¢des ao longo de todo o periodo analisado. Estudos sobre litio
e cobalto, entretanto, foram publicados principalmente apds 2019, impulsionados pela

crescente interesse em baterias de Li-Co.

Existe também um recorte geografico desses estudos, ja que apesar de haver
publica¢des de todos os continentes, 36% dos estudos levantados focam em um unico

pais: China (Asia).

Essa concentracdo evidencia uma assimetria entre a producdo de conhecimento
sobre os impactos ambientais da produgao mineral e a ocorréncia da produg¢ao mineral
em si: apesar de o cobre ser minerado majoritariamente na América do Sul (onde Chile
e Peru respondem por quase metade do volume total de minério de cobre explorado
globalmente) foram encontradas apenas duas publicagées no periodo que focam na
producao de cobre na regido. No caso do cobalto, que é minerado principalmente na
Republica Democratica do Congo, pais com maior produ¢do mundial, ndo foi
encontrada nenhuma publicagédo com foco na Africa. Para o niquel, todos os estudos
levantados utilizam dados chineses, embora parte significativa da producao de niquel

no mundo ocorra na Indonésia (K. C. Michaels, 2021).

Uma das vantagens da aplicagdo da ACV como ferramenta para avaliacdo de
sustentabilidade na mineracido € que ela permite a contabilizagdo de impactos
associados a todas as fases da producado mineral, desde a explotacdo na mina até a
reciclagem do metal, passando pelas etapas de beneficiamento e refino e tratamento

de rejeito, numa abordagem chamada de “bergo ao tumulo”, recomendada para esse
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tipo de estudo por fornecer uma perspectiva mais abrangente, refletindo os impactos
com mais acuracia (Santero; Hendry, 2016). Contudo, a analise da produgao cientifica
de ACV para minerais criticos para a transigdo energética mostra que a maior parte
dos estudos usa uma abordagem do bergo ao portdo (81%), considerando apenas a
explotagao e as etapas de processamento hidro ou pirometalurgico, enquanto apenas
10% dos estudos aplicaram uma abordagem do bergo ao tumulo. Assim, a maior parte
dos estudos ndo considera os produtos acabados produzidos com o mineral de
interesse (por exemplo baterias de ion litio e painéis solares), que acabam sendo
estudados em ACVs separadas, geralmente por causa da segmentagdo na cadeia
produtiva, que ocasiona uma baixa influéncia das mineradoras nas aplicagoes de seus

produtos.

A produgao de ACV sob uma perspectiva bergo-portao € também valiosa do ponto de
vista da comunidade cientifica, aportando dados valiosos para que outros
pesquisadores possam executar estudos de ACV do berco ao portdo. E essencial, no
entanto, que se proceda com cautela ao se fazer comparagdes entre estudos e
cenarios alternativos, garantindo que haja a consisténcia em termos do produto

acabado.

Do ponto de vista da metodologia de avaliagao de impacto empregada, ReCiPe foi a
mais frequente, tanto em sua versao de 2008, quanto na revisao de 2016, embora
mais de 60% dos estudos empreguem mais de uma metodologia ao mesmo tempo.
Algumas metodologias baseadas na contabilizacdo de recursos, como Demanda
Cumulativa de Energia (CED) e Demanda Primaria de Energia (PED), CML e ILCD
também foram frequentemente aplicadas para os minerais criticos. Nos casos em que
mais de um método de calculo foi utilizado, frequentemente aplicou-se metodologias
de avaliagao de impacto especifico, como CED, PED, IPCC GWP e USETox em
conjunto com métodos mais amplos como ReCiPe, CML e ILCD. A distribuicao das
metodologias aplicadas nos estudos analisados € apresentada na Figura 11 -
Metodologias de AICV aplicadas nos estudos analisados. Na Tabela 3 - Contagem da
aplicacao de métodos de avaliagdo de impacto na ACV em conjunto, dois a dois, nos

estudos analisados., é apresentada a relagao entre métodos que foram usados em
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conjunto em um mesmo estudo — a contagem se refere ao numero de estudos em que

os métodos siao usados simultaneamente.

Figura 11 - Metodologias de AICV aplicadas nos estudos analisados.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Tabela 3 - Contagem da aplicagdo de métodos de avaliagdao de impacto na ACV em conjunto,
dois a dois, nos estudos analisados.

ReCiPe CML ILCD IPCC USETox CED GWP LW+

ReCiPe
CML
ILCD
IPCC
USETox
CED
GWP

Impact
World+

N ON =2 = 20O

0 0
Fonte: Autoria prépria (2024).

Com relagéo as categorias de impacto estudadas, potencial de mudanca climatica foi

a mais avaliada, seguida por acidificagao terrestre, formacao de ozonio troposférico e
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toxicidade humana (cancerigeno). Toxicidade de aquatica e uso e transformacao da
terra foram empregadas por menos da metade dos estudos, apesar de serem
indicadores confiaveis para avaliar a perturbagao e pressdo de uma operagcao mineral
no ambiente, sendo, inclusive, proporcional ao volume de minério extraido (Lébre et
al., 2020).

A respeito da alocacdo de impacto ambiental adverso entre coprodutos, as
abordagens de alocagao por massa e econbémica s&o as mais utilizadas nos estudos
analisados, em alguns casos, inclusive, em conjunto. Para a aplicagdo em estudos de
caso de minerais de base, como cobre e niquel, Santero e Hendry, em trabalho de
2016, recomendam que a abordagem preferencial € a alocagao por massa com base
no conteudo de metal, ja que os valores unitarios nesse caso sédo similares. Para
minerais nao metalicos (caso do litio), o mesmo estudo recomenda a aplicacéo de
expansao do sistema, uma vez que ha muitas rotas alternativas de produgao — esse
método ndo foi utilizado em nenhum dos estudos levantados. Em razdo da volatilidade
do mercado de commodities minerais no mercado global, a alocagdo econdmica é a
menos recomendada, sendo sugerida apenas nos casos em que o mineral de estudo
€ um metal precioso ou tem valor de mercado muito elevado, como € o caso do litio
em sua grande flutuagdo de pregos recente no mercado internacional (Santero;
Hendry, 2016).

Um ponto em comum na maior parte dos estudos, inclusive os focados em cobre, foi
a falta de dados disponiveis, citada como principal limitagao dos estudos. Os principais
desafios com relagdo ao acesso a dados sobre minerais criticos, segundo estudo da
IRENA sao a limitagdo na cobertura dos dados, que dificulta a comparacéao; a
existéncia de dados em bases de dados mais amplas, incluindo outras commodities e
com baixo nivel de detalhamento; a falta de transparéncia e a fragmentagdo na
governanga de dados sobre esses materiais, que fica dividida entre diferentes
agentes, agendas e interesses (IRENA; NUPI, 2024b).

3.2.2.1 Avaliagao de sustentabilidade ambiental associada a mineragcédo de cobre
A analise de estudos prévios, publicados com os mesmos critérios da analise mais

ampla sobre ACV de minerais criticos, mas com foco de analise especifico para
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operagoes de cobre, desde a mina até o refino do metal mostra que o potencial de
aquecimento global/potencial de mudanca climatica, avaliado por todos os estudos, é
relacionado principalmente com o uso de combustiveis féosseis dentro da mina e com
0 uso de eletricidade nas operacdes — ressaltando a influéncia da matriz energética

de cada pais nos resultados da ACV.

Um estudo de Moreno-Leiva e colaboradores, de 2017, reforca a relevancia do
processo de enchimento na mina em diferentes categorias de impacto, enquanto na
China, em minas com ocorréncia de metais tdxicos, suas emissdes se tornam uma

das principais preocupagdes ambientais (Tao et al., 2022).

Dos estudos encontrados, publicados depois de 2013, a maior parte tem como
objetivo principal comparar diferentes cenarios de produgdo para compreender os
impactos associados as rotas de producao alternativas. Apenas dois mencionam

dados do da América do Sul (Chile) e nenhum deles usa dados do Brasil.

Um levantamento de Northey, Haque e Mudd (2013) de relatérios financeiros e de
sustentabilidade publicados por mineradoras de cobre ao redor do mundo mostrou
gue as minas subterrdneas tendem a ser mais intensivas em energia que as minas a
céu aberto e que o processo pirometalurgico, de maneira geral, consome mais energia
que o hidrometalurgico. Além disso, o estudo encontrou também uma grande
correlagao entre consumo de energia e teor do minério para as unidades que contam
apenas com mina e concentradora, devido ao aumento do consumo de diesel, bem
como ao aumento do volume de minério britado e moido. O consumo de energia de
uma operagao como essa esta globalmente muito relacionado ao seu potencial de

mudanga climatica pela emissdo de GEE (Northey; Haque; Mudd, 2013).
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4 METODOLOGIA / MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do projeto foram coletados tanto dados sobre fabricas de
processamento de cobre na América do Sul, obtidos da literatura, quanto dados
primarios especificos da operagdo de uma industria concentradora em operagao no

nordeste do Brasil.

Os dados foram obtidos em formatos e periodos temporais variados e sao referentes
aos dados de produgéo, caracteristica mineralégica do corpo mineral, balan¢o hidrico,
consumo de reagentes e corpos moedores, consumo de energia elétrica, geragao de
rejeito, movimentagcao de estérii e massas produzidas na unidade produtiva,
referentes a trés anos de operagao (2020, 2021 e 2022), alguns agregados por turno,

outros por dia, més ou ano.

Foram coletados também dados de literatura sobre produgéo de cobre no mundo, com
foco na América do Sul, além de outras operacdes de mineragdo com caracteristicas
semelhantes. O propdsito nesse levantamento € compreender os impactos ambientais
associados as operagdes unitaria estabelecida no recorte do presente estudo, bem
como informagdes sobre as caracteristicas mineraldgicas do cobre encontrado na

regiao.

4.1 Caracterizagao da producao de cobre

Para desenvolvimento da caracterizagdo da producédo de concentrado de cobre no
nordeste do Brasil, o presente trabalho apoiou-se em dados operacionais cedidos por

mineradoras da regido, bem como em levantamento de literatura prévia.

A partir dos dados de producdo, foram obtidas informacdes mensais de trés anos
(2020, 2021 e 2022) de operagao sobre volumes e teores de minério em trés minas e
ao longo do beneficiamento na britagem primaria e secundaria, na unidade de
concentragao (que inclui moagem, remoagem e o circuito de flotag&o), no filtro prensa,

no espessador de rejeito e na unidade de paste fill.

A esses dados foram aplicados testes estatisticos de normalidade (visual: histograma

com Q-Q plot, analise de curtose e simetria e teste de Shapiro-Wilk) e, para as
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amostras nao normais, testes de comparacao de medianas para as amostras de cada
ano (Kruskal- Wallys-Dunn para trés amostras e U de Mann-Whitney para comparagéao
de 2 amostras). Para cada variavel foram calculadas as estatisticas descritivas
adequadas (média, desvio padrdo, minimos e maximos para as amostras normais e
mediana, intervalos entre quartis, minimos e maximos para as amostras com
distribuicdo ndao-normal) (Contador; Senne, 2016; Estatistica Basica, 2021; Vanessa
Bielefeldt Leotti; Alan Rodrigues Birck; Jodo Riboldoni, 2005).

Foram calculados também indicadores a partir dos dados de produgao, como relagao
estéril-minério e alimentacdo da unidade de concentrado. Para cada um dos
indicadores foram aplicados também os testes estatisticos adequados e construiu-se
a estatistica descritiva aplicavel. A arvore de decisdo quanto a estatistica descritiva
para as variaveis ligadas & operagdo esta definida na Figura 12 - Arvore de decis&o

sobre a medida de tendéncia central representativa da amostra para cada variavel da

operacgao.

Figura 12 - Arvore de decisdo sobre a medida de tendéncia central representativa da amostra
para cada variavel da operacao.
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Fonte: Autoria propria (2024), com base em (Contador; Senne, 2016; Estatistica Basica, 2021; Vanessa
Bielefeldt Leotti; Alan Rodrigues Birck; Jodo Riboldoni, 2005).

Assim, nos casos em que a amostra nao apresentava distribuicdo normal e o teste de
Kruskal-Wallis-Dunn indicava que dever-se-ia rejeitar a hipotese nula de n&o haver
diferencas entre medianas dos dados para os anos de 2020, 2021 e 2022, e, também,
o teste U de Mann-Whitney n&o indicar rejeicdo da hipdtese nula para a comparagéao
entre 2021 e 2022, a medida de tendéncia central escolhida foi a mediana dos dados
de 2021 e 2022. Caso tanto o teste de Kruskal-Wallis Dunn quanto o teste U de Mann-
Whitney indicarem rejeic&o da hipotese nula de igualdade entre as mediadas, utilizou-

se a mediana do ano de 2022 como parte da estatistica descritiva.

Além dos dados de operagao tratados, utilizou-se dados da literatura. A mineralogia
dos depdsitos de cobre na regido foi determinada a partir de estudos sobre o Vale do
Curacga, na Bahia (Luiz José Homem D’El Rey Silva, 1984; Paula Bernardes Barreto,
2020). Para a composicao do paste fill na operagao, utilizou-se dados de estudos

prévios com minério de cobre brasileiro, como o de (Leandro de Lima Maia, 2019).

Para bem avaliar a eficiéncia de um sistema e os fluxos envolvidos, € necessario
quebra-lo em partes menores, as operacgdes unitarias, consideradas nds, que tém
entradas e saidas que devem ser fechadas em um balango de massas, por meio de
um sistema de equacgdes lineares, com base em algum fluxo de referéncia. No caso
de sistemas minerais, o balango metalurgico, ou por componente, € também
fundamental para que se possa avaliar os destinos e a recuperagao dos minerais e
metais de interesse (Lais Nametala Silva, 2017). Logo, além do tratamento estatistico,
foram aplicados principios de engenharia aos calculos para realizar os balangos de
massa, de agua e metalurgicos para o sistema, considerando todos os fluxos
(medidos, inferidos ou calculados) com dados da operagao, de inventarios de ACV e

da literatura.
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4.2 Execucao da Avaliagao do Ciclo de Vida

4.2.1 Definicdo de objetivo e escopo

A definicdo de objetivo e escopo compreende também a definicdo de uma unidade
funcional, que sera usada como fluxo de referéncia na determinagdo de todos os
processos considerados no ciclo de vida. No caso deste trabalho, a unidade funcional
adotada foi a producao de 1 quilograma (1 kg) de concentrado de cobre sulfetado. Os
objetivos da ACV s&o como descritos na se¢ao OBJETIVOS.

Quando ao escopo, define-se que a metodologia foi aplicada para uma unidade
concentradora de cobre no Brasil, localizada na regido Nordeste, abrangendo os
processos de detonacao, carregamento e transporte de minério, cominuigao (britagem
e moagem), separag¢ao umida, classificacdo, espessamento, filtragem e destinagao do
rejeito, como delimitado pela caixa em azul na Figura 13 - Limite de Bateria para
Aplicagdo da ACV na Concentragdo do Cobre, que estabelece os limites de bateria
considerados. Para a analise foram considerados dados diretos de producéo,
referentes a trés anos de operacao e dados da literatura.

Figura 13 - Limite de Bateria para Aplicagao da ACV na Concentracido do Cobre.
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A definicdo do limite de bateria para este trabalho esta diretamente relacionada a
disponibilidade de dados. Uma vez que foram cedidos dados de operagao pela
industria, a analise ficou geografica e temporalmente limitada ao escopo dos dados
ofertados, concentrando-se em uma operacao de concentragao de cobre especifica
no Brasil, apenas entre os anos de 2020 e 2022, para os quais se tinha informacdes
com nivel de confiabilidade e detalhamento suficiente para execugao da Avaliagédo do
Ciclo de Vida.

Com relagao ao publico-alvo deste estudo, define-se como a comunidade académica
interessada na ACV para metais de transi¢cao energética e pesquisadores focados em
producdo de cobre. Além disso, este estudo tem o objetivo de informar empresas

produtoras de cobre.

4.2.2 Analise de inventario

A etapa de inventario consiste no levantamento de dados tratados sobre o ciclo de
vida analisado. No caso deste trabalho, os dados utilizados vém de revisdo de
literatura e de publicagdbes governamentais, das informagdes fornecidas pela
concentradora de cobre e de bases de dados de ACV como IMPACT WORLD +,
OpenLCA LCIA Methods e Ecoinvent v3.10.

Nesta etapa os dados séo consolidados para criagcdo de um modelo representativo do
ciclo de vida e dos processos em software especifico para ACV. A escolha do software
€ parte importante da metodologia e pode, inclusive, impactar os resultados obtidos;
estudos anteriores mostram desvios de até 22,7% em algumas categorias de impacto,
guando se analisam os resultados em uma mesma categoria de impacto, relativa ao
um mesmo modelo de ACV, em softwares distintos (SILVA et al., 2017). Para este
trabalho, foi utilizado o OpenLCA, software de cddigo aberto, livre e gratuito para

realizacao de ACV.

Os softwares utilizados para execug¢ao de modelos de ACV sao importantes devido a
complexidade de dados e processos analisados, servindo como apoio para
modelagem e estruturacdo de diferentes cenarios para poder calcular os aspectos

ambientais e potenciais impactos associados a produgao. Para que um software seja
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adequado a essa aplicacao, ele deve permitir acesso a bases de dados amplas sobre
processos produtivos, ser flexivel para permitir o direcionamento do foco na analise
para qualquer processo no ciclo de vida de um produto, permitir a aplicacdo de
diferentes métodos de calculo, a avaliagdo de incertezas deve ser transparente em
seus calculos e compilagdes e ser de facil manipulacido pelo usuario, dentre outros
requisitos (Nicole Unger; Peter Beigl; Gudrun Wasserman, 2004). Uma comparagao
entre os principais softwares de ACV disponiveis no mercado é apresentada no
Quadro 2.

Quadro 2 - Comparacao entre Softwares de ACV.

Parametro

OpenLCA

SimaPro

Gabi

Desenvolvedores

GreenDelta, PE
International PRé
Consultants, UNEP

PRé Consultants

PE International

Custo

Gratuito

Anualidade em dolar

Anualidade em dolar

Materiais de treinamento e
introducdo ao software

Amplamente
disponiveis online

Disponiveis sob
demanda e com custo

Disponiveis sob
demanda e com custo

Disponibilidade de bases
de dados de ACVI

Alta diversidade de
bases de dados
(Ecoinvent e GaBi,
ProBas, USDA,
Okobaudat, Social
Hotspots, LC-
Inventories.ch,

Menor diversidade de
bases acessiveis, mas
com acesso as mais
relevantes. (Ecoinvent,
US LCIA, ELCD, US
Input Output, EU e
Danish e Swiss Input

Menor diversidade de
bases acessiveis, mas
com acesso as mais
relevantes. (Gabi,
Ecoinvent, US LCIA)

needs, ELCD, Output, LCA Food,
Agribalise, Industry data v.2)
bioenergiedat)
Flexibilidade para criagao Alta Baixa Baixa
de processos e fluxos
Dados de referéncias Sim Sim Sim
préprias
Usabilidade Boa Boa Boa
Compatibilidade com Alta Alta Mediana
Excel

Fontes: (Cimini; Moresi, 2016; GreenDelta, 2024a; Herrmann; Moltesen, 2015; Iswara et al., 2020;
PRé Sustainability, [s. d.]; Sphera, [s. d.]; Su, 2020).

Para a etapa de andlise de inventario, além do software OpenLCA, utilizou-se o
software Excel para tratamento dos dados de producao utilizados. A escolha do
software foi feita com base na ponderacado dos fatores apresentados no Quadro 2,
considerando tanto a flexibilidade oferecida pela ferramenta na construcido de

modelos e processos, essencial num contexto de baixo acesso a dados especificos
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para a regiao, como a disponibilidade de bases de dados e o custo associado ao uso

da ferramenta, muito inferior ao custo das plataformas concorrentes.

Nesta etapa, foram selecionados processos da base de dados Ecoinvent v3.10 que
mais se adequavam a aplicacédo desejada, considerando sempre a representatividade
geografica do dado. Para os processos em que existia a delimitagao geografica para
o Brasil, esses foram os escolhidos. Em caso contrario, os processos utilizados foram
representativos do “resto do mundo” (RoW- Rest of The World); em casos pontuais na
comparagao e cenarios foram selecionados processos representativos de outras
regides, que tenham caracteristicas que se assemelhem ao Brasil ou ao processo:
nesses casos a escolha é sempre evidenciada e justificada. Os dados de produgéo e
da literatura, junto com os obtidos de inventario de ACV foram registrados em um

modelo no OpenLCA obedecendo ao balango de massas calculado anteriormente.

E também nesta etapa que se realiza a andlise dos dados, quanto a sua
representatividade temporal, geografica e com relagéo ao escopo. Para cada fluxo e
processo, avaliou-se alguns critérios de qualidade de dados, apresentados no Quadro
3 — Matriz de avaliagdo de qualidade e confiabilidade dos dados na ACV., em
conformidade com o Ecoinvent Data Quality System. A matriz se relaciona ao grau de
incertezas atribuido a cada variavel e ao conjunto de dados completo, de acordo com
a pontuacao atribuida a cada critério, como no cabecgalho do Quadro 3. A relacao entre
as pontuacgdes por critério e as incertezas atribuidas, considerando um modelo de

distribuicdo lognormal, € apresentada na Tabela 4 (ecoinvent Association, 2023).
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Quadro 3 — Matriz de avaliagdo de qualidade e confiabilidade dos dados na ACV.

Critério 1 2 3 4 5
Confiabilidade Dados Dados Dados nao Estimativa Estimativas
verificados verificados verificados qualificada nao
baseados em | parcialmente parcialmente (ex. por um qualificadas
medicdes baseados em baseados em | especialista da
premissas e estimativas industria)
dados néo qualificadas
verificados
baseados em
medicoes
Completude Dados Dados Dados Dados Representati-
representati- representati- representati- representati- vidade
vos de todas vos de mais vos de apenas | vos de apenas | desconhecida
as unidades de 50% das algumas uma unidade ou dados de
representativ unidades unidades relevante para um pequeno
as parao relevantes (<50%) 0 mercado namero de
mercado para o relevantes considerado unidades e de
considerado, mercado para o ou de algumas curtos
durante um considerado, mercado unidades, mas periodos de
periodo de durante um considerado por um tempo
tempo periodo de ou para mais periodo de
adequado tempo de 50% das tempo mais
para adequado unidades, mas curto
equalizar para equalizar | por periodos
flutuagdes flutuacdes de tempo
normais normais curtos
Correlagéao Menos de 3 Menos de 6 Menos de 10 Menos de 15 Idade do dado
temporal anos de anos de anos de anos de desconhecida
diferenca diferenca para | diferenca para | diferenca para | ou mais de 15
para o o periodo da o periodo da o periodo da anos de
periodo da base de dados | base de dados | base de dados | diferencga para
base de o periodo da
dados base de dados
Correlagéao Dados da Dados médios | Dados de uma | Dados de uma | Dados de area
geografica area de de uma éarea area com area com desconhecida
estudo maior em que | condi¢des de condicdes de ou distinta
esta incluida a producao producgéo (América do
area de estudo similares aproximadame | Norte ao invés
nte similares de Oriente
Médio, Europa
ocidental ao
invés de
Russia)
Correlagéao Dados de Dados de Dados de Dados de Dados sobre
tecnologica empresas, processos e processos e processos e processos em
adicional processos € | materiais sob materiais sob materiais escala de
materiais sob estudo (ex. estudo , mas relacionados laboratério ou
estudo tecnologia de diferente tecnologia
idéntica), mas tecnologia distinta.

de empresas
diferentes

Fonte: Adaptado de (ecoinvent Association, 2023).

Programa de P6s-Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos




70

Tabela 4 — Incertezas atribuidas ao conjunto de dados de acordo com a pontuagao nos
critérios de qualidade dos dados.

Critério 1 2 3 4 5

Confiabilidade 1,0 1,0502 1,0936 1,1959 1,4918
Completude 1,0 1,0202 1,0502 1,0936 1,1959
Correlacéo temporal 1,0 1,0287 1,0936 1,1959 1,4918
Correlacao geografica 1,0 1,0101 1,0202 1,0502 1,0936

Correlagao tecnolégica

.. 1,0 1,0502 1,1959 1,4918 1,9993
adicional

Fonte: Adaptado de (ecoinvent Association, 2023).

As principais incertezas associadas a inventarios de ACV estdo geralmente
relacionadas as quantidades e parametros das entradas de dados, a estrutura do
modelo, que pode se distanciar da realidade devido as premissas adotadas e ao
contexto, ou seja, incertezas relacionadas as escolhas de objetivo, escopo e limites
do estudo (lgos et al., 2019). Por tanto, recomenda-se realizar analises de incerteza e
sensibilidade para estudos de ACV, além de uma caracterizagao das incertezas. Para
o calculo e caracterizagdo de incertezas, além do Ecoinvent Data Quality System,
considerou-se, quando possivel, as incertezas associadas aos dados originais
medidos e o calculo de propagacgao de incertezas, utilizando-se o principio geral da
propagacao de incertezas, como na Equacao (1), em que wr € a propagagao da
incerteza para cada grandeza medida wn utilizada. As incertezas s&o uma estimativa
de confiabilidade da medida, no caso dos dados medidos diretamente, seja por falhas
no procedimento de medi¢cado ou por limitagdo dos equipamentos e sao propagadas
para avaliar o impacto combinado das incertezas de cada medida no resultado final
(Andrade et al., 2017).

o = \/((B_R . wl)z ot (B_R . wn)z), em que R=R (X1,X2, X3, .ony Xn) (1)

0xq 0xp

A modelagem do sistema no software foi feita de duas maneiras distintas: em um
processo caixa preta, como representado na Figura 14, em um sistema de produto,
como representado na Figura 15. Também foi estruturado um projeto para avaliagao
de sensibilidade dos parametros, analisados e comparados na segao de
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RESULTADOS E DISCUSSAO. Procedeu-se uma analise de sensibilidade para o

sistema em analise, na etapa de avaliagao de impacto.

Depressor (Amidex e CMC)

Espumante (MBIC)

Coletor (difosfato de

Eletricidade

Floculante

(poliacrilamida anidnica)

sodio e xantato)

Regulador de pH (cal virgem)

Oleo diesel

Corpos moedores

Minério (e seus componentes)

Cimento

Agua nova ——

Figura 14 - Fluxograma representativo da modelagem em Caixa Preta.

Caixa
preta

> Agua

Fonte: (Autoria propria, 2025).

——————————— Estéril J
— Concentrado
—_* PasteFill

— Rejeito sulfetado

Figura 15 - Fluxograma representativo da modelagem como Sistema de Processos.
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Fonte: (Autoria propria, 2025).

4.2.3 Avaliagao de impacto

A avaliagcdo de impacto consiste no calculo dos indicadores de impacto ambiental em
diferentes categorias, usando o software OpenLCA a partir do modelo de ciclo de vida
criado com as informacgdes da etapa de inventario. O método de avaliagdo de impacto
escolhido foi o ReCiPe 2016 v1.03, para indicadores de ponto intermediario (Midpoint)
na perspectiva Hierarquica, que considera um horizonte de impacto ambiental de 100
anos para o futuro, baseada em um consenso cientifico sobre o prazo e a

razoabilidade dos mecanismos de impacto (Huijbregts et al., 2017).

O calculo de impactos utilizando ReCiPe resulta em 18 indicadores de categorias de
impacto de meio, chamadas midpoints que s&o traduzidas em trés grandes grupos de

indicadores de impactos, chamados de endpoints, apresentados na Figura 8.

Nesta etapa, foram obtidos resultados para as 18 categorias de impacto para cada
processo avaliado no ciclo de vida da concentragao do cobre, inclusive associando os
fluxos relacionados ao processo com as suas respectivas categorias de impacto mais
relevantes. Avaliou-se entdo as categorias de maior impacto ambiental adverso, as

contribuicdes de cada fluxo/processo para o impacto e os hotspots do processo.

Os hotspots sao os “pontos quentes do processo” em tradugao livre, ou os pontos no
ciclo de vida em que ha maior impacto ambiental adverso. A analise de hotspots é
uma etapa da ACV muito relevante para identificar os principais pontos de atuacéo no

processo para fins de reducao de impactos adversos.

Realizou-se também uma analise de sensibilidade, definida a partir de parametros
relevantes do processo, como a relagdo estéril/minério, minério/concentrado,
concentrado/rejeito, consumo de agua e de energia elétrica, além do teor do minério.
Esta analise consiste entdo em avaliar a influéncia da variagao dos valores associados

a cada um desses parametros no impacto ambiental adverso final do sistema.
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4.2.4 |Interpretacao

A intepretagdo aconteceu, segundo a metodologia preconizada pelas normas ABNT
ISO 14040:2009 e 1SO14044:2009 durante toda a execugao da ACV, mas é
principalmente relevante apos a avaliagdo de impacto. A interpretacdo de resultados
consistiu, portanto, na identificagdo das categorias de impacto mais criticas em todo
o ciclo de vida, na realizacado de analises de sensibilidade para as diferentes entradas
e saidas do processo e na interpretagao dos resultados obtidos em cada categoria de

impacto em efeito ambiental esperado.

Comparou-se entdo os resultados obtidos com a literatura, para validagdo dos
achados e extrapolacado dos resultados em interpretagdo do efeito no meio fisico, a

partir de estudos e experiéncias anteriores.

As normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT ISO 14044:2009 estabelecem
padrdes para a redacido de relatérios de ACV e por isso, além da dissertagcado de
mestrado, foi elaborado um relatério de ACV, seguindo as recomendagdes dessas

normas, o qual esta apresentado como o Apéndice B deste documento.

4.2.5 ldentificagdo de oportunidades de melhorias

Ap0s a identificacdo dos pontos criticos do sistema, foi realizada também a proposicao
de melhorias no processo, ajustes e otimizagdes que podem contribuir para redugao
de impactos ambientais adversos nas categorias identificadas como mais criticas,
especialmente para os hotspots. Essas melhorias foram baseadas em praticas de
mercado ou novas tecnologias que ja estdo implementadas em outras unidades de

processamento mineral no mundo.

As melhorias propostas neste trabalho foram organizadas a partir da revisédo
bibliografica de estudos recentes (publicados depois de 2010) que avaliam processos,
insumos e rotas de produgdo alternativas para a producdo mineral, mais
especificamente de cobre. Foram considerados tanto estudos de iniciativas dentro da

industria, como ensaios em escala piloto ou estudos laboratoriais (escala de bancada).

Programa de P6s-Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



74

Cada melhoria proposta se relaciona a um dos pontos identificados como causadores
de maiores impactos ambientais adversos no processo e foram entao organizados de
acordo com o problema que buscam resolver: consumo de eletricidade, consumo de

insumos poluidores, drenagem acida de mina e gestéo de residuos.

Sob uma perspectiva da Produgao + Limpa (P+L), também pode-se classificar essas
propostas de melhorias no processo de mineragcdo e industrial nos trés niveis:
mudangas no produto e no processo (alteragdes relativas ao consumo energético e
de insumos poluidores), reciclagem interna (gestao de residuos e drenagem acida de
mina) e reciclagem externa de residuos (gestdo de residuos e drenagem acida de

minas) (Graciane Regina Pereira; Fernando Soares Pinto Sant’Anna, 2012).

Para cada melhoria proposta, além de relaciona-la ao impacto ambiental observado
no sistema, foram levantados dados sobre o status do uso da tecnologia na industria,
viabilidade econdmica, quando disponivel, informacdes sobre a eficiéncia na redugao

do impacto ambiental adverso associado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagao da produgao de cobre

Utilizando dados primarios e de referéncias de literatura, avaliou-se o impacto
ambiental relacionado a unidade de concentracédo de cobre em operagao na regiao

nordeste do Brasil.

A operagao em questao se caracteriza por um conjunto de minas subterraneas e a
céu aberto, que geram minério sulfetado de cobre. O depdsito mineral da regiao
estudada se caracteriza, principalmente, por processos vulcanicos e sedimentares,
com sulfetos macigos, denominados como VMS (volcanic massive sulfide) (Joao
Batista Guimaréaes Teixeira et al., 2010; Pedro Maciel de Paula Garcia; Aroldo Misi;
José Haroldo da Silva Sa, 2013).

A regiao se constitui de um depdsito cuprifero, que tem como principais minerais de
interesse a bornita (CusFeS4) e a calcoprita (CuFeS2) — em relagdo 30/70, sulfetos
metalicos de ferro e cobre. Além disso, 0 mineral de ganga tem a presenga de minerais

silicatos, além de 6xido de magnésio e calcio (Paula Bernardes Barreto, 2020).

A lavra a céu aberto é realizada com detonacdes e caminhdes e a lavra subterranea
aplica o método de lavra de realce aberto (sublevel stoping) com enchimento de mina,

aplicando as técnicas de waste fill e paste fill.

O minério produzido é britado em britadores de mandibula ou cdnicos e segue para
as etapas de rebritagem e classificagdo, sendo transportado por correias
transportadoras e homogeneizado em um patio-pulmao. O minério entdo alimenta um
conjunto de moinhos de bolas, moinhos verticais e classificadores (hidrociclones e
peneiras de alta frequéncia). Segue-se para o circuito de flotagdo, composto de
células rougher, scavenger, cleaner, recleaner e scavenger. O concentrado umido
passa por um filtro prensa e o rejeito é espessado e depositado em cavas exauridas,
barragem de rejeito ou pilhas. As etapas envolvidas no processo da mina sao
apresentadas no fluxograma da Figura 16 e as relacionadas a concentragéo do cobre

na Figura 17.
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Figura 16 - Fluxograma da mineragao de cobre.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Figura 17 - Fluxograma do beneficiamento industrial do minério de cobre.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Os fluxos descritos na Figura 17 se referem aos principais fluxos contendo material
mineral, seja minério ou rejeito. Outros fluxos relevantes sdo agua nova e de reciclo,

energia elétrica, corpos moedores e reagentes.

O limite de bateria do estudo atual é definido na Figura 18. Esta delimitag&o inclui os

processos e fluxos que foram analisados na Avaliacdo do Ciclo de Vida.
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Figura 18 - Sistema de produgio de concentrado de cobre sulfetado, do bergo ao portao.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Com relacéo aos dados primarios de producdo de concentrado de cobre sulfetado no
nordeste brasileiro, foram analisadas métricas de produgcdo, com base em testes
estatisticos e avaliagdo dos padrbes de variabilidade nos ultimos trés anos. O
detalhamento das principais variaveis de processo consideradas no estudo e da
estatistica descritiva considerada no modelo do processo para cada uma é
apresentada no Quadro 4- Caracterizagéo da origem dos dados de entradas e saidas

e variaveis de processo utilizadas para o sistema analisado.

Estavam disponiveis dados diarios de medi¢des de todos os fluxos de rocha € minério
(saida da mina, entrada e saida de cada grupo de equipamentos, massa de
concentrado, massa de estéril) assim como dados para o teor de cobre no minério e
no concentrado. Contudo, como para outras variaveis importantes do processo, por
exemplo, consumo de reagentes, corpos moedores, agua e energia elétrica estavam
disponiveis apenas dados agregados mensalmente, adotou-se como base de dados
para todas as variaveis cujos dados base vieram da operagdo pontos de dados

mensais para todos os meses dos anos de 2020, 2021 e 2022. Cabe ressaltar que
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apesar de a maior parte dos dados de operagdo ser medido (primario) (massa
alimentada a instalagdo, teor de cobre, consumo de consumiveis, producdo de
concentrado), alguns dos dados séo inferidos por fechamento do balango de massas
feito pela mineradora (recuperacdo, entradas e saidas intermediarias em alguns
equipamentos, por exemplo). No caso dos dados medidos, a incerteza associada foi
calculada a partir da propagagao de incertezas dos instrumentos de medigao,
enquanto para os outros casos utilizou-se a matriz de avaliagdo de incertezas do

Ecoinvent Data Quality System.

Foram agregados ao inventario, também, dados da literatura. A matriz elétrica
brasileira foi complementada pelos dados de 2023 da Empresa de Pesquisa Mineral
e sua composicao é apresentada na Tabela 5. Um destaque nessa composicao € a
participacéo de fontes renovaveis na matriz elétrica, com mais de 80% da energia
elétrica no pais e, consequentemente, usada na industria, proveniente de fontes nao-
fosseis (EPE, 2024). Além disso, utilizou-se um processo de consumo de energia
elétrica para a matriz do Nordeste brasileiro, disponivel na base de dados do

Ecoinvent (ecoinvent Association, 2023).

Além dos dados primarios de producéo e de informacdes da literatura, foram utilizadas
bases de dados de inventario de ACV, a saber, Ecoinvent v3.10. Nesse caso, foram
selecionados sempre que disponiveis, processos referentes ao cenario brasileiro;
quando inexistentes, elegeu-se o processo mais geral (resto do mundo (RoW — rest of
world) ou global e, em casos especificos, quando nenhuma das opg¢des anteriores
existe, foi escolhido o processo referente ao pais com caracteristicas mais similares a

regido de estudo (matriz energética, mineralogia, dentre outras).
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Quadro 4- Caracterizag¢ao da origem dos dados de entradas e saidas e variaveis de processo utilizadas para o sistema analisado.

Origem do dado

Normal

KWD

umMmw

Rep. temporal

Rep.

Variavel Forma de apresentagéao .
geogréfica
Teor do minério Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Rejeita 21-22 Mediana dos dados | Local
2021, 2022 21-22 de 2022
Volume de saida da mina | OPerasao Pontos de dados mensais 2020, NN 2R1e_J§|2ta 20- | Rejeita 21-22 gﬂoezdzla(rs]zgg 322 de |Local
(ROM) 2021, 2022 para cada mina minas)
Teor de metal no Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Rejeita 21-22 Local
concentrado 2021, 2022 21-22
Massa de concentrado Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Rejeita 21-22 Mediana do ano de | Local
produzida 2021, 2022 para cada mina 21-22 2022
Operagao . NN Rejeita 20- | Nao rejeita 21- | Mediana entre os Local
Teor de cobre no rejeito Zzzqtosodzezdados mensais 2020, 21-22 22 dados dos anos de
’ 2021 e 2022
Massa de rejeito Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Nao rejeita | N/A Mediana entre os Local
. ; 20-21-22 anos de 2020, 2021
produzido 2021, 2022 para cada mina 6 2022
Massa de estéril Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Nao rejeita 21- | Mediana dos anos Local
movimentado 2021, 2022 para cada mina 21-22 22 de 2021 e 2022
Massa de entrada e Operacao . NN Rejeita 20- | Varia, mas em | Mediana do ano de |Local
] Pontos de dados mensais 2020, o
saida em cada grupo de . 21-22 alguns casos 2022 (padronizagéo)
: 5 2021, 2022 para cada mina oy
equipamentos rejeita 21-22
Recuperago Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Nao rejeita | N/A Mediana dos anos Local
. 20-21-22 de 2020, 2021 e
metalurgica 2021, 2022 2022
Analises N/A N/A N/A Média dos Local
- - laboratoriais 2 analises laboratoriais de datas resultados para cada
Composigéo rejeito . L
anteriores distintas para 8 e 2 amostras. elemento em todas
as amostras
Analises N/A N/A N/A Média dos Local
- - laboratoriais 2 analises laboratoriais de datas resultados para cada
Composicao estéril . L
anteriores distintas para 16 e 19 amostras. elemento em todas

as amostras

2 Britador primario, Sistema de britadores secundarios, unidade de moagem e flotagao, unidade de filtragem, unidade de Paste Filll, Saida de concentrado,

Saida de rejeito.
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Variavel Origem do dado Forma de apresentago Normal |KWD UumMmw Rep. temporal Rep. -
geogréfica
. Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Nao rejeita 21- | Mediana dos anos Local
Consumo de agua 2021, 2022 21-22 22 de 2021 e 2022
Consumo especifico de | Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Rejeita 21-22 Mediana do ano de | Local
floculante 2021, 2022 21-22 2022
Consumo especifico de | Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Nao rejeita 21- | Mediana dos anos Local
depressor 2021, 2022 21-22 22 de 2021 e 2022
Consumo especifico de | Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Nao rejeita 21- | Mediana dos anos Local
espumante 2021, 2022 21-22 22 de 2021 e 2022
Consumo especifico de | Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Rejeita 21-22 Mediana do ano de | Local
coletor 2021, 2022 21-22 2022
Consumo especifico de | Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Nao rejeita 21- | Mediana dos anos Local
cal 2021, 2022 21-22 22 de 2021 e 2022
Consumo especifico de | Operacao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Nao rejeita 21- | Mediana dos anos Local
corpos moedores 2021, 2022 21-22 22 de 2021 e 2022
(ecoinvent Fluxo de: Copper mine operation N/A N/A N/A N/A Global
Consumo de explosivos Association, 2023) | and beneficiation, sulﬁde_ore| (Resto do
copper concentrate | sulfide ore | Mundo)
Consequential, U — RoW
Volume de agua de Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Nao rejeita 21- | Mediana dos anos Local
reciclo 2021, 2022 21-22 22 de 2021 e 2022
. Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Rejeita 21-22 Mediana do ano de | Local
Massa recirculada Peree 2021, 2022 para cada mina 2192 J 2022
Operagao Pontos de dados mensais para NN Rejeita 20- | Rejeita 21-22 Mediana do ano de | Local
Consumo de energia gla/lrupos de equip~amentos (b'ritagem, 21-22 2022
elétrica para principais oagem, flotacdo, Paste Fill) para
grupos de equipamentos’ 0s anos de 2020, 2021 e 2022.
Dados anuais desde 2018 para os
mesmos grupos de equipamentos.
Matriz elétrica brasileira | (EPE, 2024) Matriz elétrica brasileira em 2023 N/A N/A N/A N/A Brasil
(ecoinvent Fluxo de: Copper mine operation N/A N/A N/A N/A Global
Consumo de 6leo diesel Association, 2023) | and beneficiation, sulﬁdelorel (Resto do
copper concentrate | sulfide ore | Mundo)
Consequential, U — RoW
. Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Rejeita 21-22 Mediana do ano de | Local
Umidade no concentrado | =P 2021, 2022 para cada mina 2122 J 2022
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Variavel Origem do dado Forma de apresentago Normal |KWD UumMmw Rep. temporal Rep. -
geogréfica
Estéril para unidade de | Operagao Pontos de dados mensais 2020, NN Rejeita 20- | Rejeita 21-22 Mediana do ano de | Local
Paste Fill 2021, 2022 21-22 2022
(Leandro de Lima | Dado de literatura para estudo de N/A N/A N/A N/A Local

Consumo de cimento na
unidade de Paste Fill

Maia, 2019)

paste fill com minério de
caracteristicas semelhantes

Normal = Resultado dos testes de Normalidade | KWD = Resultado do teste de Kruskal-Wallis-Dunn | UMW = Resultado do teste de U de Mann-

Withney | Rep. Temporal = Representatividade temporal | Rep. Geografica = Representatividade Geografica [NN = Nao-normal | N/A = N&o aplicavel |

Rejeita XX -XX = Rejeitar a hipétese nula de igualdade das medianas (Ano 20XX contra ano 20XX).

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Tabela 5 - Participagdo das fontes de energia na matriz elétrica brasileira (2023).

Fonte Participacao
Hidraulica 58,9%
Edlica 13,2%
Solar 7,0%
Gas Natural 5,3%
Bagaco de cana 5,1%
Licor negro 2,1%
Importada 2,1%
Nuclear 2,0%
Outras nao renovaveis 1,6%
Carvéao 1,2%
Outras renovaveis 0,8%
Oleo diesel 0,6%
Total de fontes renovaveis 87%
Total de fontes ndao-renovaveis 13%

Adaptado de: (EPE, 2024).

Identificou-se que a maior parte dos dados de producéo (teor de minério, teor de cobre
no concentrado, volume de producgao diario, relagao estéril- minério) tem distribuigao
nao-normal e assimétrica unilateral. Algumas das variaveis apresentaram variagdes
com tendéncia temporal, como a relagéo estéril-concentrado, que apresenta tendéncia
clara de aumento ao longo do tempo, como apresentado no grafico da Figura 19.
Alteracdes no plano de lavra, pequeno aumento do teor de minério e aplicacdo da

técnica de paste fill podem explicar essas alteragdes na razao estéril — concentrado.

Figura 19 - Evolugédo da razdo massa de estéril movido / massa de concentrado produzido
entre os anos de 2020 e 2022.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Estudos de Requisito Total de Materiais ou Total Material Requirements (TMR, na
sigla em inglés) vém sendo aplicados para evidenciar e quantificar esses fluxos de
massa de “residuo” associado a operagdes de mineragdo. Um impacto ambiental
adverso diretamente relacionado a essa métrica € a deplecdo de recursos minerais,
ou aumento da escassez da crosta terrestre. Além disso, o maior volume de material
extraido e movido para obtengado do minério também implica maiores consumos de
energia e outros insumos, podendo afetar o impacto ambiental adverso em algumas

categorias (Nassar et al., 2022).

Um estudo de Nassar e colaboradores de 2022 avaliou a relagdo rocha para metal
(rock-to-metal-ratio (RMR)) de diversas operagdes minerais, incluindo extragdo do
minério e beneficiamento, ao redor do mundo no ano de 2018 e, para o cobre, concluiu
que essa razdo varia entre 2,3 e 1,7x10%, com 90% das operagdes de cobre
globalmente tendo RMRs de 1,5 x10% ou menos (Nassar et al., 2022). A equagao
usada para calcular a RMR é a equacgéao (2), em que O é a quantidade de mineral
minerado, W é a quantidade de estéril movido, M é a quantidade do mineral produzido
apos beneficiamento (massa de metal no concentrado), R é a recuperacgéao global na
fundicdo ou refino e P € o preco unitario da commodity. A recuperacado no refino
utilizada no estudo para o cobre € de 90% e o prego do cobre na London Metal
Exchange (LME) em 2018 era de U$ 6 525,00 (Copper Council, 2022; Nassar et al.,
2022).

(o +w . (M Puj )
21<(01J+Wld) <Z (My ;- P l])) 2)
%M Ri)

RMR =

Considerando uma massa de minério extraido de 19,98 kg (O), uma massa de
estéril de 48,82 kg (W) para produzir 1 kg de concentrado com 33,36% de teor de
cobre, ou 0,31 kg de cobre (M) e utilizando os valores de P e R ja mencionados, o
RMR para a operagéo analisada é de 246,595 ou 2,47 x 102, dentro da faixa
esperada para o cobre e bastante abaixo do valor que marca 90% das operagdes de
cobre, de 1,5x103 (Nassar et al., 2022).
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O teor de minério é outro indicador que apresenta pequena tendéncia de redugao no
periodo analisado, como mostrado na Figura 20. O impacto no teor do minério
blendado ndo é tdo grande porque uma das minas do complexo experimentou
aumento de seu teor no periodo, enquanto o restante das minas experimentou

diminuicao.
Figura 20 - Variagao no teor de cobre no minério entre 2020 e 2022.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A redugao do teor de metal na reserva ndo é uma tendéncia local, uma vez que ha
estudos que mostram a reducéo do teor de cobre nas minas de cobre ao redor do
mundo - atualmente 0,62%, em média, teor bastante inferior ao encontrado na
operagao analisada, com tendéncia de redugdo, ja que 0s corpos minerais com
maiores teores estdo sendo atualmente explorados. A reducao de teor tem relacao

direta com o aumento de consumo de energia e eletricidade (Calvo et al., 2016).

As principais métricas relacionadas ao balanco de massas para o0 processo sao
apresentadas na Tabela 6. O balango de massas macro, para minério, rejeito e agua
€ apresentado na Tabela A. 1 do Apéndice A — Informagdes sobre a operacgao e
balango de massas. No mesmo apéndice, nas tabelas: Tabela A. 2 - Consumiveis no
processo industrial de beneficiamento para a operagao de cobre no Brasil., Tabela A.

3 - Consumiveis na mina para a operag¢ao de cobre no Brasil., Tabela A. 4 - Consumo
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de agua e energia elétrica na operagao (incluindo mina e concentragéo)., encontram-

se detalhes sobre as entradas do processo.

Tabela 6 — Principais variaveis do balango de massas e de energia.

Variavel Valor g?l:iiografia
Recuperagao global 91,7% >82%
Razao massa concentrado / alimentagao 0,048 -
Razao massa estéril/ minério alimentado 2,558 -
Razao massa rejeito/concentrado 19,55 -
Consumo de agua (L/kg de alimentagao) 1,643 -
Recirculagéo de agua (L/kg de alimentagéo) 1,366 -
Consumo de eletricidade (kWh/ kg de concentrado) 0,710 1,03
Consumo de diesel (L/ t movimentada) 1,77 1,0-3,0
Teor de Cu no concentrado 33,63% ~30%
Teor de Cu no minério 1,748% ~0,62%

Fonte: (BHP, 2024; BHPBiIlliton, 2004; Calvo et al., 2016; Camilla Cardoso da Silva, 2019; Ebert

Cueva; Josvel A. Mostacero; Julio C. Aguilar, 2017; Paula Bernardes Barreto, 2020).

Em estudos anteriores sobre o consumo energético de minas de cobre ao redor do
mundo, obteve-se consumos de diesel de entre 2,0 L/t movimentada a 3,0 L/t
movimentada para minas subterraneas de cobre com teor de cobre no minério entre
1,5% e 2,0%, um pouco superiores ao considerado no modelo para a operagdo em
questao, de 1,7 L/t movimentada, valor obtido com base na inventario da base de
dados do Ecolnvent v3.10 para processos deste tipo. Para minas a céu aberto, o
consumo de diesel para teores semelhantes foi menor que 1,0 L/t movida. Com
relacdo ao consumo de energia elétrica, para minas de cobre com teores entre 1% e
2% foi de 50 kWh equivalente para cada tonelada de minério extraida e beneficiada
ou menos. Exemplos de operagdes de portes semelhantes, que também tém apenas
os processos de mineracdo e beneficiamento sdo a mina de Ernest Henry, na
Australia, que produz 35,6 mil toneladas de cobre anualmente com um consumo
meédio de 49 £ 7 kWh/ tonelada de minério, mas conta apenas com minas a céu aberto;
ja a mina de Telfer, também na Australia, conta com minas a céu aberto e
subterraneas e, para uma produgao anual de 32,9 mil toneladas anuais e cobre
consome 124+ 13 kWh/ tonelada de minério, em média. A mina de Division Andina,
no Chile, tem uma producgao superior, de 236,7 mil toneladas anuais de cobre e, para
uma operacao com mina a céu aberto e subterranea consome em meédia 25 + 3 kWh/

tonelada de minério (Calvo et al., 2016). A operagdo em questao tem um consumo de
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eletricidade observado de 0,71 kWh/kg de concentrado ou 34,45 kWh/toneladas de

minério.

O teor de cobre de 1,784% para o mineral da regido, obtido a partir da mediana dos
ultimos dois anos de uma operagao na regiao coincide com o valor encontrado na
literatura para as reservas de cobre no Brasil, no estado da Bahia, de 1,78% de Cu
(Paula Bernardes Barreto, 2020).

Outra variagdo temporal observada no conjunto de dados foi o aumento da
recuperacao global entre os anos de 2020 e 2022, em 2 pontos percentuais, como
pode ser observado no grafico apresentado na Figura 21. Essa melhora de
desempenho industrial atende n&o apenas a interesses econdmicos, mas esta
alinhado com as estratégias da Produgao Mais Limpa (P+L) de aumentar a eficiéncia
geral de processos, produtos e servigos, reduzindo consequentemente o impacto
ambiental normalizado (por unidade de produto produzido), pois reduz as emissdes
relativas e o consumo unitario de energia e outros recursos para a obtengdo de uma
mesma quantidade de produto (Graciane Regina Pereira; Fernando Soares Pinto
Sant’Anna, 2012).

Figura 21 - Evolucao temporal da recuperagao global entre os anos de 2020 e 2022.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Além dos dados primarios de producéao e de informacdes da literatura, foram utilizadas
bases de dados de inventario de ACV, a saber, Ecoinvent v3.10. Nesse caso, foram
selecionados sempre que disponiveis, processos referentes ao cenario brasileiro;
quando inexistentes, elegeu-se o processo mais geral (resto do mundo (RoW — rest of
world) ou global e, em casos especificos, quando nenhuma das opg¢des anteriores
existe, foi escolhido o processo referente ao pais com caracteristicas mais similares a

regido de estudo (matriz energética, mineralogia, dentre outras).

5.2 Avaliagao do Ciclo de Vida de uma operacgao de cobre no Brasil
5.2.1 Processo caixa preta

Para esse processo, obteve-se os resultados apresentados na Figura 22. A categoria
com impacto mais representativo no sistema € a Toxicidade Humana: Nao
Carcinogénica, muito impulsionada pelo tratamento de rejeito sulfetado. Ecotoxicidade
terrestre foi a segunda categoria com maior impacto adverso, impulsionada pela
movimentacdo e geracdo de volumes representativos de estéril (52,85 kg/kg de

concentrado).

Figura 22- Impacto da produgao de concentrado de cobre, por categoria e processo.
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(AT = Acidificagao terrestre [kg SO2 eq.]; MC = Mudanga Climatica [kg CO2 eq.]; ETA= Ecotoxicidade Aquatica [kg
1,4-DCB- eq.]; ETM = Ecotoxicidade Marinha [kg 1,4-DCB- eq.]; ETT: Ecotoxicidade Terrestre [kg 1,4-DCB- eq.];
EF= Recursos energéticos: fésseis [kg 6leo eq.]; EA= Eutrofizagdo Aquatica [kg P eq.]; EM: Eutrofizagdo Marinha
[ kg N eq.]; THC = Toxicidade Humana- carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; THNC= Toxicidade Humana N&o
Carcinogénica [kg 1,4-DCB- eq.]; RI= Radiag&o lonizante [ kBq Co-60 eq.]; UT= Uso de Terras [m?*a plantacao
eq.]; DRM= Deplegao de recursos minerais/metalicos [kg Cu eq.]; DO= Deplecéo de Ozdnio [kg CFC-11 eq.]; PM=
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Formacgéo de Material Particulado [kg PM2.5 eq.]; OFH= Formagao de Ozbnio Fotoquimico: Saude Humana [kg
Nox eq.]; OF T= Formagao de Ozdnio Fotoquimico: Ecossistemas Terrestres [kg Nox eq.]; UA= Uso de Aguas [m?]).

Fonte: Autoria prépria (2024).

Outros estudos que avaliam o ciclo de vida completo do cobre, incluindo as etapas de
refino e purificagdo mostram que mais de 50% das implicacbes relacionadas a saude
humana no ciclo de vida completo para o cobre, estdo relacionadas as etapas de

mineragao e concentragdo (Nuss; Eckelman, 2014).

Com relagdo ao impacto relativo de cada fluxo/processo para as categorias
individuais, mostrado na Figura 23, identifica-se que além do tratamento e disposi¢ao
do rejeito e da movimentagao de estéril, o processamento do concentrado de cobre
apresenta um impacto relevante, especialmente para deplecédo de recursos minerais
e metalicos.

Figura 23 - Contribuicao de cada processo para as diferentes categorias de impacto ambiental

na producédo de concentrado de cobre.
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(AT = Acidificagao terrestre [kg SOz eq.]; MC = Mudancga Climatica [kg CO: eq.]; ETA= Ecotoxicidade Aquatica [kg
1,4-DCB- eq.]; ETM = Ecotoxicidade Marinha [kg 1,4-DCB- eq.]; ETT: Ecotoxicidade Terrestre [kg 1,4-DCB- eq.];
EF= Recursos energéticos: fésseis [kg 6leo eq.]; EA= Eutrofizagdo Aquatica [kg P eq.]; EM: Eutrofizagdo Marinha
[ kg N eq.]; THC = Toxicidade Humana- carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; THNC= Toxicidade Humana Nao
Carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; RI= Radiagéo lonizante [ kBq Co-60 eq.]; UT= Uso de Terras [m**a plantagao
eq.]; DRM= Deplegéo de recursos minerais/metalicos [kg Cu eq.]; DO= Deplecéo de Ozénio [kg CFC-11 eq.]; PM=
Formacgéo de Material Particulado [kg PM2.5 eq.]; OFH= Formagao de Ozbnio Fotoquimico: Saude Humana [kg
Nox eq.]; OF T= Formagao de Ozdnio Fotoquimico: Ecossistemas Terrestres [kg Nox eq.]; UA= Uso de Aguas [m?]).

Programa de Po6s-Graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



89

Fonte: Autoria propria (2024).

O depdsito mineral da regido estudada se caracteriza, principalmente, por processos
vulcanicos e sedimentares, com sulfetos macigos, denominados como VMS (volcanic
massive sulfide) (Jodo Bastista Guimaraes Teixeira et al., 2010; Pedro Maciel de
Paula Garcia; Aroldo Misi; José Haroldo da Silva Sa, 2013). Com base na ocorréncia
de outros depdsitos similares ao redor do mundo, sabe-se que a ocorréncia de
depdsitos de cobre do tipo VMS é comum também em paises como Finlandia, Turquia,
Australia e Canada (Northey; Haque; Mudd, 2013).

Considerando as caracteristicas mineralogicas similares, e sabendo que nao ha, em
bases de dados de acesso amplo, processos inventariados de produgdo de
concentrado de cobre no Brasil e nem identificados, na reviséo de literatura, estudos
de caso de aplicagao de ACV para cobre no Brasil, comparou-se os resultados obtidos
com o processo de producado de concentrado de cobre sulfetado existente na base
Ecoinvent v3.10 para o Canada, ajustando apenas as fontes de energia elétrica para
assegurar o alinhamento com a matriz energética brasileira (EPE, 2024) e os teores
de minério e concentrado, para que fossem condizentes com cenario do objeto de

estudo.

No caso do processo com localizagdo no Canada, também se observou que as
categorias com maior impacto foram Toxicidade Humana: N&o Carcinogénico e

Ecotoxicidade Terrestre, reforgando os resultados obtidos para o modelo em questao.

Observa-se na Figura 23 que a ecotoxicidade terrestre esta relacionada
principalmente a operagdo na mina, com geragdo e movimentagéo de estéril. Um dos
fendbmenos que pode agravar os impactos de ecotoxicidade terrestre e aquatica em
minas de cobre sulfetado é a drenagem acida de mina. A oxidagao de minerais de
sulfetados na presencga de oxigénio, agua e atividade microbiana pode ocorrer tanto
em cavas abertas abandonadas quanto em minas ativas. Esse fendmeno, gera um
efluente muito acido, com pH frequentemente menor que 4 e com altas concentracoes
de enxofre e ions metalicos o que, em contato com cursos d’agua, agua subterranea,
solo e animais representa alto risco de contaminagdo, inclusive, aumentando a
toxicidade terrestre por acumulo de metais no solo. Ela pode ocorrer também a partir

de pilhas de rejeito e depdsitos de material inerte, além de ser associada aos efluentes
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da flotagdo mineral, especialmente em regides de ocorréncia de mineral de pirita.
(Yuan et al., 2022).

No caso da operacéo de cobre analisada, analises laboratoriais anteriores mostraram
potencial de geragcao de acidez nas cavas, mas nao foi obtido o mesmo resultado para
analises das pilhas de estéril e rejeito. Nos mesmos ensaios, a solubilizacdo de ions
de aluminio foi considerada acima do padrdo normativo para ensaios de solubilizagao
para avaliagao de toxicidade na cava. A solubilidade de ferro e aluminio na pilha de
estéril e de sulfato e cloreto no rejeito também foram consideradas acima da referéncia
para toxicidade. Quanto a origem dessas substancias, ferro e aluminio estdo
presentes no mineral de origem e o sulfato provavelmente foi gerado pelo processo
de oxidagao dos sulfetos do minério, o cloreto, por sua vez, possivelmente tem origem

no processo de beneficiamento do mineral, provavelmente na flotagao.

Analisando, no software OpenLCA, ndo apenas a contribuicdo de cada processo, mas
também dos fluxos para os impactos adversos observados, mais de 33% do resultado
na categoria de acidificacao terrestre se deve a emissdo de compostos de enxofre.
Sobre a ecotoxicidade, os fluxos mais relevantes sdao emissbes de cobalto,
provenientes do processo a montante, e emissdes de ions de cobre. Ecotoxicidade
marinha e aquatica estao relacionadas aos ions de cobre no rejeito. Ja a toxicidade
humana nao carcinogénica é bastante impactada por emissdes de zinco e chumbo,

existentes no rejeito.

Outros problemas associados a disposi¢ao de estéril sdo a contaminagéo do solo com
metais toxicos, prejuizos a fauna e flora local em razdo da destruicdo de grande area
de habitat, com movimentacdo de maquinario pesado e desmatamento. Além das
emissdes para o solo, a movimentagcédo desse material gera emissdes atmosféricas e,
quando o estéril é disposto em pilhas, existe também o risco de estabilidade da pilha,

podendo ocorrer deslizamentos (Badillo, 2019).

Na operacao analisada um volume consideravel de estéril retorna para a mina como
enchimento, o que reduz a area necessaria para sua disposi¢ao. Nos resultados da
ACV, percebe-se que o Uso da Terra ndo € uma das categorias com impacto mais
relevante neste caso, apesar de seu impacto se dever, principalmente, a geracao e

movimentacao de estéril.
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5.2.2 Sistema de produto

Um sistema de produto é definido pela norma ABNT NBR ISO 14040:2009 como um
conjunto de processos unitarios com fluxos elementares e de produto, executando
uma ou mais funcdes definidas e que modela o ciclo de vida de um produto, ou seja,

uma série de processos conectados por fluxos (Gestdo Ambiental, 2009b).

O sistema de produto foi criado a partir da conjugacao dos processos de obtengao do
minério dentro da mina, concentragdo na unidade industrial, destino do rejeito e
processamento do paste fill. Cada um desses processos tem suas entradas e saidas

de acordo com o descrito anteriormente sobre a produgao de cobre.

Em muitos estudos de aplicacdo de ACV para metais a etapa de concentragao é
apresentada junto da etapa de extragdo do minério, em uma unica caixa preta, o que
prejudica a granularidade dos dados e resultados e a confiabilidade das analises.
Neste trabalho, apesar de essas etapas estarem modeladas separadamente no
sistema, nao foi possivel, devido a limitagao de dados, separar cada operagao unitaria
da operagao na mina (carregamento da frente, detonacao, carregamento de minério,
transporte, britagem primaria) e da unidade concentradora (britagem secundaria e
rebritagem, moagem, classificagéo, flotagcado, espessamento, filtragem, disposi¢céo do
rejeito), o que seria ideal para aumentar a confiabilidade dos resultados e para o

entendimento dos hotspots (Marmiroli; Rigamonti; Brito-Parada, 2022).

Para o sistema de produto, a categoria de maior impacto ambiental adverso foi
Ecotoxicidade Terrestre, seguida de Toxicidade Humana: Nao Carcinogénica. Na
comparagao com O processo caixa preta as duas categorias também se destacaram,
mas na ordem inversa. O impacto relacionado a mudanga climatica também é
relevante no caso em analise. A distribuigdo dos resultados por categoria de impacto

€ apresentada na Figura 24.

A andlise de confiabilidade e qualidade dos resultados, considerando o conjunto de
dados utilizados, é apresentada na Tabela C. 1 - Anadlise da qualidade dados e
confiabilidade por categoria de impacto ambiental analisada na ACV., no Apéndice C.
Correlagao temporal e geografica sao os principais problemas de qualidade de dados

que afetam os resultados, tendo em vista a baixa representatividade dos dados para
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0 mercado amplo de exploracdo e concentracdo de cobre, uma vez que utilizou-se
principalmente dados especificos da producdo em uma operagao no Brasil. As
categorias que podem apresentar maiores problemas de confiabilidade devido a
qualidade de dados sdo Deplecdo de Ozbnio, Mudanga Climatica, Formacao de

Ozbnio Fotoquimico com impacto na Saude Humana e nos Ecossistemas Terrestres.

Figura 24 - Impacto do sistema de produto de concentrado de cobre, por categoria e processo.
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1,4-DCB- eq.]; ETM = Ecotoxicidade Marinha [kg 1,4-DCB- eq.]; ETT: Ecotoxicidade Terrestre [kg 1,4-DCB- eq.];
EF= Recursos energéticos: fésseis [kg 6leo eq.]; EA= Eutrofizagdo Aquatica [kg P eq.]; EM: Eutrofizagdo Marinha
[ kg N eq.]; THC = Toxicidade Humana- carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; THNC= Toxicidade Humana N&o
Carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; RI= Radiacdo lonizante [ kBq Co-60 eq.]; UT= Uso de Terras [m**a plantacao
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Nox eq.]; OF T= Formagao de Ozdnio Fotoquimico: Ecossistemas Terrestres [kg Nox eq.]; UA= Uso de Aguas [m?]).

Fonte: Autoria propria (2024).

Estudo prévio sobre a aplicacdo de ACV para extracédo e processamento de cobre na
Europa obtiveram resultados similares, com os principais impactos concentrados,
quando utilizada a metodologia do ReCiPe, nas categorias de Ecotoxicidade Terrestre
e Toxicidade Humana nao Carcinogénica, nesta ordem. A exposicdo de seres

humanos a altos niveis de cobre em seu meio pode ser téxica e causar sintomas como
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nausea, diarreia, vomito, dano ao figado e até morte. Quando o cobre é explorado e
seus rejeitos sao destinados no ambiente, ou as cavas acabam lixiviadas, esse cobre
pode se misturar a agua, tornando-se prejudicial ndo apenas para a saude humana,
como também para ecossistemas aquaticos (Farjana; Huda; Parvez Mahmud, 2018).
Além do cobre, o chumbo também pode ter grande influéncia neste resultado, uma
vez que os teores chumbo encontrados nas analises do rejeito mineral sdo superiores
ao valor de referéncia para ecotoxicidade cronica (134%), segundo o Instituto Europeu
do Cobre, e os compostos de chumbo sdo fortemente relacionados, no impacto a
saude humana, a toxicidade nado carcinogénica (Katrien Delbeke; Patricio H.
Rodriguez, 2014).

Com relacdo a contribuicdo de cada fluxo e processo da cadeia produtiva a montante
para as categorias de impacto, observa-se uma grande contribuicdo da geracao e
conversao de energia elétrica, diferentemente do processo caixa preta, em que a
contribuicdo da eletricidade foi pequena. A produgdao de corpos moedores, cal e
alguns reagentes também foi relevante nesse caso. Nao tiveram relevancia tao
pronunciada, como no caso do processo caixa preta, os processos relacionados a
movimentagdo de estéril e disposicdo do rejeito. Os resultados da arvore de
contribuicdo podem ser apreciados na Figura 25.

Figura 25 - Contribuicao de cada processo para as diferentes categorias de impacto ambiental
no sistema de produto de concentrado de cobre).
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(AT = Acidificagao terrestre [kg SOz eq.]; MC = Mudancga Climatica [kg CO: eq.]; ETA= Ecotoxicidade Aquatica [kg
1,4-DCB- eq.]; ETM = Ecotoxicidade Marinha [kg 1,4-DCB- eq.]; ETT: Ecotoxicidade Terrestre [kg 1,4-DCB- eq.];
EF= Recursos energéticos: fosseis [kg 6leo eq.]; EA= Eutrofizagdo Aquatica [kg P eq.]; EM: Eutrofizacdo Marinha
[ kg N eq.]; THC = Toxicidade Humana- carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; THNC= Toxicidade Humana Nao
Carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; RI= Radiagdo lonizante [ kBq Co-60 eq.]; UT= Uso de Terras [m?*a plantagdo
eq.]; DRM= Deplegéo de recursos minerais/metalicos [kg Cu eq.]; DO= Deplegéo de Ozbénio [kg CFC-11 eq.]; PM=
Formagdo de Material Particulado [kg PM2.5 eq.]; OFH= Formac&o de Ozénio Fotoquimico: Saide Humana [kg

Nox eq.]; OF T= Formagao de Ozénio Fotoquimico: Ecossistemas Terrestres [kg Nox eq.]; UA= Uso de Aguas [m?]).

Fonte: Autoria propria (2024).

Nas duas categorias com impacto mais relevante para o sistema, Ecotoxicidade
Terrestre e Toxicidade Humana ndo Carcinogénica, a principal contribuicdo do
processo de eletricidade esta relacionada a geracéo de energia edlica. Na categoria
de mudanca climatica, a contribuigao da eletricidade se deve principalmente a geragao

de energia hidrelétrica.

A eletricidade é citada como uma grande contribuinte para os impactos ambientais
observados em ACVs para operacgdes de cobre ao redor do mundo também em outros
trabalhos, especialmente em regides muito dependentes de combustiveis fosseis para
a geracgao e eletricidade (Memary et al., 2012; Moreno-Leiva et al., 2017, 2020; Tao
et al., 2022).

Este € um ponto preocupante, especialmente uma vez que foi observada a tendéncia
global de redugao dos teores do minério explorado. Estudos prévios correlacionam
uma reducéo de 0,2% no teor do minério em 10 anos em uma operagao de cobre no
Chile com um aumento de 50% na demanda energética para a etapa de concentragao
(Moreno-Leiva et al., 2020).

Destaca-se também a contribuicdo dos corpos moedores, especialmente nas
categorias de deplecdo de recursos minerais, como esperado, e toxicidade humana
carcinogénica, devido ao tratamento da escodria de alto forno na siderurgia. Resultados
similares foram encontrados por Tao e colaboradores em um estudo de ACV sobre
operagao similar na China, com mais de 10% dos impactos de toxicidade humana

carcinogénica associados a producéo das bolas de moinho (Tao et al., 2022)
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Dentre os reagentes, destacam-se o coletor, com impactos consideraveis na
acidificacao terrestre, eutrofizacido aquatica e emissdo de material particulado, e

espumante, com impacto relevante para a eutrofizacdo marinha.

Estudo de aplicagdo de ACV para mineragédo e concentragdo de cobre sulfetado na
China também obteve resultados de contribuicbes importantes de fluxos de quimicos
do processo de flotagdo, contudo os principais impactos na maior parte das
categorias, pode ser atribuido as atividades de mineragdo e enchimento de mina
(backfill), como ocorre no caso estudado para o processo em caixa preta. Neste
estudo, a eletricidade também tem papel relevante na contribuigdo para os impactos

ambientais adversos em diversas categorias (Tao et al., 2022) .

Ao criar um sistema de produto no OpenLCA, seleciona-se os processos principais e
fluxos de referéncia, contudo, os processos a montante sdo conectados
automaticamente a partir das relacbes existentes na base de dados do inventario
utilizado. No caso do sistema analisado, a principal base de inventario utilizada foi o
Ecoinvent v3.10 e o sistema conta com 246 fluxos de entrada e 1941 fluxos de saida,
bem mais do que o que foi definido manualmente no software a partir das analises da
producdo realizadas. Esses fluxos estdo relacionados a outros que foram
selecionados e definidos no sistema, por exemplo, um fluxo de um reagente especifico
utilizado na produgao traz consigo varios fluxos associados em sua cadeia de

producao, de diferentes partes do mundo (GreenDelta, 2024b).

Essa sistematica, por um lado, enriquece os dados analisados e assegura que todos
os fluxos envolvidos no ciclo de vida analisado estejam sendo considerados. Por outro
lado, isso pode também reduzir a confiabilidade dos dados, uma vez que a maior parte
dos fluxos envolvidos é representativo do mercado para aquele insumo especifico e

podem nao refletir exatamente a realidade da operacao analisada.

Usando a modelagem de caixa preta, seleciona-se apenas os fluxos de entrada e
saida do limite de bateria e cria-se assim um processo, sem considerar 0s processos
técnicos reais que ocorrem dentro deste sistema. Dessa forma, a modelagem caixa
preta pode ser menos representativa do sistema real e dificulta a analise do impacto
dos fluxos internos e processos que ocorrem dentro do sistema. A modelagem em

caixa preta pode inclusive causar a super ou subestimacdo dos impactos na
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mineracao em certos contextos. Outro ponto relevante é que especificar os processos
técnicos dentro do sistema, abrindo a caixa preta, permite a avaliagdo de como a
operacao responde a diferentes parametros relacionados a cada estagio da operacao,

como foi feito no topico 5.2.3 (Segura-Salazar; Lima; Tavares, 2019).

Ademais, estudo anterior de comparacao de ACV para um mesmo sistema, com os
mesmos dados de inventario e modelagem em dois softwares diferentes (OpenLCA e
SimaPro) mostram que para algumas categorias de impacto o OpenLCA atribui a
maior parte do impacto observado a processos de eletricidade, enquanto no SimaPro,
para a mesma categoria, a contribuicdo do mesmo processo € minima. Essas
diferencas, apesar de ndo explicarem por que a contribuicdo dos processos em cada
categoria de impacto divergiu entre as duas formas de analise do sistema no
OpenLCA, indica a relevancia do software usado nos resultados e confirma que o
OpeLCA pode atribuir pesos maiores a geracado de eletricidade em um sistema de
produto. Neste caso, sabe-se que a matriz energética considerada para o sistema é
majoritariamente “limpa” e renovavel e que o consumo energético da unidade esta
abaixo do encontrado na literatura para operagdes similares, como explicitado no
tépico 5.1, portanto ndo era esperado que a energia elétrica tivesse contribuigao tao

relevante para os impactos adversos observados no sistema (Iswara et al., 2020).

5.2.3 Projeto: analise de sensibilidade para variaveis chave

Para a analise de sensibilidade, foi criado um projeto no software OpenLCA, a partir
do sistema de produto analisado na secdo 5.2.2. Para esse sistema de produto sao
criados cenarios possiveis de acordo com a variacado dos valores dos parametros pré-
definidos: Consumo especifico de agua, Consumo especifico de eletricidade, Volume
de minério movimentado, Razao rejeito/alimentagdo, Recuperacédo global, Teor do
minério e Teor do concentrado e para cada cenario é feita uma simulacido dos
resultados para os indicadores de todas as 18 categorias de impacto ambientais
avaliadas pelo ReCiPe, considerando variagbes de -10%, -5%, 0%, +5% e +10% com
relagcado ao valor do parametro no cenario base. O resumo dos cenarios avaliados e
da nomenclatura utilizada é apresentada no Quadro 5, considerando sempre que, se
em um cenario a variavel “X” assume +10% do seu valor base, por exemplo, as demais
variaveis assumem +0%. O cenario em que todas as variaveis assumem seu valor do

cenario base foi chamado de cenario 0.

Programa de Po6s-Graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Quadro 5 - Nomenclatura atribuida aos cenarios para analise de sensibilidade.

97

Parametro -10% -5% 0% +5% 10%
Consumo de agua 1 2 0 3 4
Consumo de eletricidade 5 6 0 7 8
Minério movimentado 9 10 0 11 12
Razao minério-rejeito 13 14 0 15 16
Recuperacéo global 17 18 0 19 20
Teor concentrado 21 22 0 23 24
Teor minério 25 26 0 27 28

Fontes: Autoria prépria (2024).

A analise de sensibilidade para as categorias de maior impacto observado nas se¢des
anteriores reforgou a contribuicdo da energia elétrica para os impactos ambientais
adversos do sistema, uma vez que para as categorias de Ecotoxicidade Terrestre e
Toxicidade Humana: Nao Carcinogénica os cenarios que apresentaram maior
variagdo do cenario base foram os cenarios 5 (-10% do valor do consumo de
eletricidade) e 8 (+10% do valor do consumo de eletricidade). Em ambos os casos a
corregcao observada foi direta, ou seja, com a reducdo do consumo de eletricidade,
observa-se uma redugao no impacto ambiental na categoria. Os resultados da analise
de sensibilidade para as categorias de Ecotoxicidade Terrestre e Toxicidade Humana:
Nao Carcinogénica sédo apresentados nas Figura 26 e Figura 27, respectivamente.
Para a categoria de Ecotoxicidade Terrestre, uma variacao de 10% no valor desse
parametro, para mais ou para menos, refletiu em uma variagdo de 8% no valor do
indicador de resultado, para variacdo de 5%, o resultado mudou em 4%. Para a
Toxicidade Humana a sensibilidade a variagdo no consumo de energia foi ainda maior,
com uma variagao de 9,1% no resultado para mudangas de 10% no valor do
parametro e de 4,5% para variagao de 5% no valor do parametro, para mais ou para

menos.

Em todos os graficos apresentados nas Figuras mencionadas, o eixo horizontal

representa os cenarios de valores das variaveis, conforme identificados no Quadro 5.
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Figura 26 - Resultados de analise de sensibilidade para Ecotoxicidade Terrestre.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Figura 27 - Resultados de analise de sensibilidade para Toxicidade Humana: Nao
Carcinogénica.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O mesmo padrao de comportamento do impacto do sistema foi observado para as
categorias de Ecotoxicidade aquatica, Uso da Terra e Mudanga Climatica,
apresentados respectivamente nas Figura 28, Figura 29 e Figura 30. Para consumo
de agua o comportamento observado foi o0 mesmo, com relagao a variagbes no
consumo de energia elétrica. A relagdo entre aumento do consumo de energia e

aumento do impacto para consumo de agua e uso da terra pode estar relacionada,
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como analisado na seg¢dao 5.2.2, a grande representatividade da energia de
hidrelétricas na matriz considerada, processo de geragao de energia que implica o

alagamento de grandes areas e o represamento de volumes importantes de agua.

Figura 28 - Resultados de analise de sensibilidade para Ecotoxicidade Aquatica.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 29 - Resultado de analise de sensibilidade para Uso da Terra.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 30 - Resultados de analise de sensibilidade para Mudanga Climatica.
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31, a principal diferenga com relagdo ao cenario base foi na variagado do consumo de
eletricidade. O resultado observado ¢é de relacao direta, com o impacto de acidificacao
aumentando com o aumento do teor e reduzindo quando o teor diminui. A correlagao
observada foi forte, com uma variacdo de 10% no valor da variavel acarretando
variacao de 7,94% no resultado para a categoria, tanto no caso da variagado positiva,

quando da variagao negativa.

E interessante observar também que a recuperacdo e o teor de minério tém uma
relacdo inversa com o resultado para acidificacdo terrestre, uma vez que para
menores recuperagdes o impacto observado foi maior e o contrario também é
verdadeiro. O mesmo padrao foi observado para o teor de minério. Uma possivel
explicacédo para esse fendbmeno € que com menores teores e recuperagao, o volume
de rocha movimentada e beneficiada para obtencdo de 1 kg de concentrado com o
mesmo teor de cobre € maior, de forma que ha maior geragéo de estéril e rejeito e
maior consumo de reagentes. No caso da recuperagao, inclusive, é possivel que haja
maiores teores de concentrado no rejeito. Isso, por sua vez, esta relacionado com a

drenagem acida de mina, ja que com maior volume de estéril e rejeito, ha maior
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disponibilidade de cobre e sulfeto para lixiviagdo, que ocasiona a acidificagdo do solo,

seja na cava, nas pilhas de estéril ou na geragao do rejeito mineral (Yuan et al., 2022).

O teor de concentrado, entretanto, teve uma influéncia direta no resultado para
acidificagdo: menores teores de concentrado resultam em menor impacto e maiores
teores em maior impacto. Essa € um resultado l6gico, uma vez que o esforgo para
obter um concentrado de baixo teor € menor, com menor consumo de reagentes,
energia, e, possivelmente, menor volume de rocha beneficiada. No entanto, é
importante reforcar que nesta analise os parametros estdo sendo variados e
analisados individualmente e que a influéncia conjunta de mais de um parametro, por
exemplo, concentrado de baixo teor e menor recuperagdo global, podem gerar

interpretacdes diferentes das apresentadas aqui.

Figura 31 - Resultados de anélise de sensibilidade para Acidificagdao Terrestre.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados para Toxicidade Humana: Carcinogénica apresentam o mesmo padrao
que para a toxicidade — os resultados da analise de sensibilidade para essa categoria
sao apresentados na Figura 32. Para essa categoria é relevante mencionar também
que para menores teores de minério e menores recuperagoes, tem-se maior consumo
de reagentes e maior volume de minério cominuido, como mencionado anteriormente,
e também maior volume de material particulado liberando minerais toxicos e outras
substancias com potencial carcinogénico tanto para o solo quanto para a atmosfera.

O padréao de resultados para a analise de sensibilidade na categoria de Formacgao de

Programa de Po6s-Graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



102

Material Particulado é semelhante ao observado para a Toxicidade Humana:
Carcinogénica, como apresentado na Figura 33. Exemplos de metais comumente
associados ao risco aumentado de cancer sdo chumbo, arsénico e berilio, mas alguns
estudos indicam também que o proprio cobre teria atuagdo como promotor de
tumores, provocando estresse oxidativo das células e eventos inflamatérios quando

ingerido ou inalado (Lansdown, 2014).

Figura 32 - Resultados de analise de sensibilidade para Toxicidade Humana: Carcinogénica.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 33- Resultados de analise de sensibilidade para Formag¢ao de Material Particulado.
kg PM2.5-Eq
0.00005

0.000048

0.000046
-1l

7 89

10 11 1213 14 15 16'17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

0.000044

0.000042

0.00004

0.000038

N
w I
& I

Fonte: Autoria prépria (2025).
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5.3 Oportunidades de melhorias na extragdo e processamento de cobre
mineral

Os impactos ambientais relacionados a mineracdo e ao processamento mineral

podem ser classificados, segundo Farjana e colaboradores em: gestédo de residuos,

drenagem &cida de mina, sedimentacédo, deposicdo de metais e biodiversidade

(Farjana et al., 2019).

Além desses aspectos, ligados as emissdes a terra e as aguas, preocupam também
0 consumo de recursos naturais e a emissao de poluentes para a atmosfera. Na
analise do sistema de processos, a eletricidade teve um impacto muito relevante em
varias categorias de impacto, justamente em raz&o dos recursos consumidos e

emissdes geradas por algumas fontes de energia.

Considerando a perspectiva da Produgao mais Limpa (P+L) os impactos identificados
por Farjana podem ser agrupados entre mudangas no produto ou processo,
reciclagem interna e reciclagem externa e para cada grupo de impactos sao
apresentadas propostas de solugdes distintas na literatura (Graciane Regina Pereira;

Fernando Soares Pinto Sant’/Anna, 2012).
5.3.1 Mudangas no produto ou processo

A eletricidade é apresentada como muito relevante para os impactos ambientais de
operacdes de cobre em diferentes estudos de aplicacédo e ACV, assim como foi
observado no caso em analise. A maior parte dos estudos, entretanto, atribui os
impactos relacionados a eletricidade, principalmente a geragao de energia a partir da
combustdo de fontes fésseis, como o carvdo e comprovam que um aumento na
participacao de eletricidade de fontes renovaveis na matriz energética que alimenta a
operacao tem potencial de reduzir substancialmente os impactos observados. Um
estudo de Moreno-Leiva e colaboradores (2017) sobre operagdes de cobre no Chile
afirma que migrar da matriz energética do grid do pais para 100% de energia solar
fotovoltaica pode reduzir em até 63% o potencial de mudanga climatica no processo
hidrometalurgico 76% no pirometalurgico (Moreno-Leiva et al., 2017, 2020; Tao et al.,
2022).
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Contudo, a matriz energética brasileira, mais especificamente da regiao Nordeste do
Brasil, ja é majoritariamente limpa, com mais de 80% da eletricidade proveniente de

fontes renovaveis, nao-fosseis (EPE, 2024).

Assim, apesar de aumentar a participacdo de fontes renovaveis de energia no
consumo total poder, potencialmente, reduzir os impactos associados a eletricidade,
espera-se que essa reducao nao seja tdo relevante. Ademais, existe uma relagéo
complementar entre 0 aumento do consumo de energia de fontes renovaveis e o
aumento da demanda por cobre, uma vez que esse metal € muito utilizado em
diferentes sistemas de geracdo de energia renovavel, especialmente porque
tecnologias como solar fotovoltaica e edlica tém uma pegada de cobre muito maior do
que a geragao de energia em termelétricas, por exemplo — o que implica que essa
migragao requer que se faga um balango entre as categorias de impacto mais criticas
(Memary et al., 2012; Moreno-Leiva et al., 2020).

Outros caminhos possiveis sdo selecionar fontes renovaveis que tém menor impacto
em categorias criticas (migrar de hidrelétricas e energia edlica para solar fotovoltaica,
por exemplo) e, principalmente, reduzir o consumo energético da operagédo, com
aumento da eficiéncia nos processos. Iniciativas que podem reduzir o consumo de
energia sao alteragdes na rota de processo, selegdo de equipamentos mais eficientes
em consumo de eletricidade, exploragdo de corpos minerais com teores mais
elevados (menor massa processada na unidade concentradora por kg de minério),
com menor dureza (as rochas mais duras requerem ainda mais energia na etapa de
cominui¢do, que € o conjunto de operagdes unitarias mas intensivo em energia no
processamento mineral) ou menos profundos (o aprofundamento da mina significa
maiores distancias de transporte do minério em caminhdes, por shaft ou correias

transportadoras, aumentando o consumo de energia) (Moreno-Leiva et al., 2020).

Dentro do processo de cominuicdo, a operacdo de moagem é especialmente
ineficiente, uma vez que grande parte da energia é dissipada como calor gerado no
atrito com a rocha, vibragao e ruido (até 99%) (Jocelyn Bouchard et al., 2017) . A
escolha do tipo de moinho utilizado pode, entdo, ter um impacto bastante relevante
nos custos e impactos ambientais da operagcdo, dada a relevancia do consumo de
energia nesta etapa. Além dos moinhos de bolas, SAG, existem também os moinhos

de agitacéo, como Higmill, Vertimill e moinho de agitagao detrator (SMD), que podem
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ser até 50% mais eficientes energeticamente que os moinhos de bolas (Jeswiet;
Szekeres, 2016).

Estudos avaliam também a possibilidade de recuperar a energia dissipada como calor
dos moinhos, por meio da transferéncia de calor da polpa de saida do moinho para
aplicagao em outros processos que eventualmente requeiram calor. Outra alternativa
para reduzir o consumo na etapa de cominuicdo é adotar uma pratica de detonacao
mais agressiva na mina, gerando mineral mais fragmentado (Jocelyn Bouchard et al.,
2017).

Mais uma possibilidade é criar programas de melhoria continua que assegurem que
0 equipamento esta operando da maneira mais eficiente o possivel. O monitoramento
e controle adaptativo sdo fundamentais para que a operagdo dos moinhos seja
ajustada as mudancas internas e externas no processo. Mavlonv e colaboradores
estimaram em estudo de caso de 2023 que o desgaste do revestimento interno de
moinhos pode aumentar o consumo especifico de eletricidade no equipamento em até
5%, com relagdo a moinhos com revestimento novo, além de ser diretamente
proporcional a fatores como velocidade de rotagao, produtividade, alimentacao de
bolas. O desafio para os engenheiros industriais é determinar o ponto étimo de
operagao para equilibrar consumo energético, consumo de corpos moedores e

performance (Mavlonov et al., 2023).

Ainda com relagao a alteragdes no processo produtivo, o uso de reagentes na flotagéo
também foi identificado como ponto de impacto ambiental relevante na operagao
analisada, assim, a substituicdo de alguns desses reagentes por opg¢des menos
poluentes, ou alteragdes no processo da flotacdo para reduzir sua necessidade devem

ser analisados.

Existem estudos de substituicdo de alguns dos reagentes sintéticos usados
atualmente na flotacdo por alternativas mais sustentaveis. Um exemplo é a
substituicdo do xantato pelo 6leo de eucalipto, como coletor, uma vez que os xantatos
estao relacionados a varios riscos de saude ocupacional e impactam na toxicidade
humana. Outros reagentes “verdes” ja vém sendo testados e utilizados industrialmente
ha mais tempo, como a quitosana e os sais de celulose como alternativas a
depressores. A operagao analisada ja utiliza um sal de carboxi metil celulose como

depressor na flotagao (Kyzas; Matis, 2019).
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Estudo de Reyes-Bozo e colaboradores (2014) avaliou o uso de lodo ou biossélidos e
acido humico provenientes de estagdes de tratamento de agua, ricos em matéria
organica, na flotacdo do cobre sulfetado no Chile, como coletores e espumantes em
uma flotagdo em célula Denver de escala de bancada. Os testes com acido humico
mostram que ele tem potencial de atuacdo tanto como coletor quanto como
espumante na concentragdo de cobre, quando usado substituindo metade da dose
comum do reagente industrial. Os resultados de recuperacéao e teor de concentrado
obtidos sdo satisfatoriamente proximos dos obtidos usando apenas os reagentes
industriais comuns (recuperagao de 89,5% contra 90,4% e teor final de cobre de 5,9%
com a substituicdo e 5,8% no caso base). Alternativas como essa incorporam o0s
conceitos de Ecologia Industrial ao processo, aproveitando um fluxo de matéria com
potencial de aplicagdo que antes era tratado como residuo e substituindo a aplicagao
de um componente com potencial de toxicidade consideravel, como o xantato, além

de representarem uma redugao de custos operacionais (Reyes-Bozo et al., 2014).

Existe, ainda, uma linha de pesquisa focada em desenvolver tecnologias de
bioflotacdo, baseada no uso de biopolimeros, microrganismos, biosurfactantes
derivados de vegetais, entre outros. Esses ultimos tém menor toxicidade, melhor
biodegradabilidade, e, no geral, sdo efetivos em faixas mais amplas de pH e
temperatura do que os surfactantes tradicionais, o que implica menores usos de
reguladores de pH (como a cal virgem) e energia. Apesar do grande potencial e da
gama de diferentes fontes naturais de surfactantes (sais, vegetais, microrganismos)
ainda nao existe o uso reportado desses compostos em operagdes comerciais.
Resultados interessantes para a flotacdo de minério sulfetado de cobre foram obtidos
com acidos nucleicos purificados, no entanto, os custos mais elevados dessa
alternativa ainda sdo um desafio para levar essa iniciativa para escala industrial
(Oulkhir et al., 2023).

5.3.2 Reciclagem interna

No que diz respeito ao aproveitamento de materiais no préprio processo produtivo,
existem diversas iniciativas na industria, com diferentes niveis de maturidade. A
reciclagem de agua no processo e de estéril e rejeito como enchimento de mina ja sao

praticas comuns nas minas ao redor do mundo, mas ainda ha importantes
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desenvolvimentos tecnolégicos ocorrendo no que diz respeito a reciclagem interna de

insumos, como os reagentes da flotagao.

Para além da substituicdo de reagentes, uma alternativa para reduzir o impacto
ambiental dos quimicos usados na flotacdo € a recuperagao de alguns reagentes,
reduzindo o consumo primario. Xanthopoulos e Binnemans (2021) propdéem a
recuperacdo de reagente coletor na flotagdo de cobre por meio de um processo
solvometalurgico usando uma solugdo de NaOH em metanol, de forma que foi
possivel aumentar a recuperagdo de metal e, ao mesmo tempo, recuperar o coletor

para reutilizacdo no processo de flotacdo (Xanthopoulos; Binnemans, 2021).

Como apresentado no capitulo 5.2, a ecotoxicidade terrestre € uma das principais
preocupacdes associadas a exploragao de depdsitos sulfetados de cobre (Yuan et al.,
2022). Por ser uma grande questdo ambiental na mineragdo, existem hoje varias
praticas e estudos para evitar ou mitigar os impactos relacionados ao fendmeno. Uma
solugdo ainda em desenvolvimento que pode atenuar esse fendmeno € a reciclagem

interna nos ions metalicos contidos no rejeito.

Assim, uma possibilidade que vem sendo explorada em alguns estudos € a o
tratamento do rejeito para recuperacdo dos metais nele contidos, usando uma
lixiviagao por solvente num processo similar ao que ocorre naturalmente na drenagem
acida desse rejeito, porém em ambiente industrial e usando, além de agua, uma
sequéncia de reagentes cada vez mais agressivos para solubilizar os ions relevantes,
recuperando alguns dos metais presentes da solugdo posteriormente por uma
extragdo por eletrdlise. Esse processo € mais eficiente para rejeitos com
granulometrias menores, sem necessidade de cominui¢cdo, e também para rejeitos
com teores mais elevados de metais, 0 que pode ser uma solugao viavel inclusive
para operagdes que produzem rejeitos ndo conformes com o0s parametros

estabelecidos na norma ambiental vigente (Ruiz-Sanchez; Tapia; Lapidus, 2023).

Um trabalho prévio aplicando essa tecnologia para o rejeito de cobre sulfetado de uma
mina no México obteve resultados promissores para a técnica, contudo, o teor de
cobre no rejeito analisado era de 0,6%, bastante superior ao teor encontrado no rejeito
da operacao analisada no presente trabalho, de 0,16%, portanto, mais estudos séo

necessarios para afirmar que a técnica teria bons resultados também para rejeitos
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com menores concentragbes de metal (Ruiz-Sanchez; Tapia; Lapidus, 2023).
Aplicando técnica semelhante, outro trabalho separou os metais presentes no rejeito
de cobre de uma mina desativada em Portugal, obtendo bons resultados, com
remocao de 97% do conteudo de cobre do rejeito. Nesse ultimo trabalho, no entanto,
aplicou-se, como rota alternativa também uma solugdo biolégica de bactérias

redutoras de sulfato para provocar a precipitacdo do cobre (Nobahar et al., 2022).

Do ponto de vista da Ecologia Industrial, essas solugbes sao interessantes, uma vez
que fazem proveito de um fluxo antes considerado residuo para obtengcdo de novos
produtos, além de reduzir, ainda que marginalmente, a necessidade de extragao de
maiores quantidades de cobre mineral. Essas tecnologias, porém, precisam ser
avaliadas com cautela com relagéo aos impactos ambientais adversos que incorporam
ao processo, uma vez que os solventes extratores utilizados podem ter potencial
toxicidade e até serem de origem fossil, como o octanol e derivados de gas natural
(Nobahar et al., 2022).

Na literatura, sdo encontradas varias outras possibilidades de remediacdo para a
questdo da drenagem acida de mina, com diferentes complexidades de aplicacéo e
custos variaveis, como eletrodialise, lavagem do solo, precipitagdo de chumbo com
fosfato, tratamento de rejeito com sulfato ferroso, recuperacdo metalica com
polimeros, microencapsulacao, reabilitagdo com biocarvao e cobertura da mina com
vegetacgdo, solo compactado, rocha estéril ou com combinagdes contendo cimento.
Essa ultima, inclui a técnica de paste fill que pode, além de contribuir para a
estabilidade estrutural da mina, reduzir o contato da rocha com oxidantes, como a

agua da chuva, seja em cavas a céu aberto ou em mina subterranea (Anawar, 2015).

Com relacao a gestao de residuos, tanto a disposi¢cao de rejeito como a destinagao
de material estéril podem ter contribui¢des relevantes para os impactos ambientais da
producao de cobre na operacao brasileira e a reciclagem desses materiais no proprio
processo vem sendo explorada tanto para reduzir custos, como para mitigar impactos
ambientais. A tecnologia de paste fill, em que paste do estéril e do rejeito séo
misturados com agua e cimento para serem recolocados na mina tém sido uma
alternativa amplamente adotada em minas subterraneas de cobre ao redor do mundo

nas ultimas décadas para disposicdo deste material, ao mesmo tempo em que
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soluciona questdes de estabilidade e integridade estrutural da mina. Contudo, tanto
os resultados deste trabalho quanto a revisdo de trabalhos anteriores de avaliacao de
sustentabilidade em outras minas indicam que a produgao do paste fill (producao de
cimento, energia) teve impactos muito relevantes em algumas categorias de impacto
chaves, como Potencial de Mudancga Climatica, Toxicidade Humana, Uso da Terra e
de Agua (Tao et al., 2022).

Uma das razdes € que o principal cimento usado como matéria prima para o paste fill
€ o cimento Portland, cujos impactos, especialmente na emissdao de GEE, séo
conhecidos. Atualmente, no entanto, existem estudos e operagdes que utilizam

materiais alternativos na producao da pasta de enchimento.

O uso de cinzas, pozolana, tijolos usados, agregados de concreto e asfalto reciclados
e cal virgem vem sendo explorado para esse fim. No Brasil, estudos sobre o uso de
cimento de escoria de alto-forno com superplastificantes para paste fill e mina
subterrédnea de cobre obteve resultados promissores (Leandro de Lima Maia, 2019;
Tao et al., 2022).

Com relacdo ao impacto ambiental dessas alternativas, Tao e colaboradores
avaliaram cenarios de substituicio de materiais na composicdo da pasta de
enchimento, reduzindo em média 22% o impacto na categoria de Mudanga Climatica,
tendo obtido os melhores resultados com cimento de pozolana com entre 36% e 55%

de escoria de alto-forno (Tao et al., 2022).

Além da disposicao de esteéril na mina, o rejeito também pode ser disposto na cava
exaurida, evitando a construcéo de diques ou barragens de rejeito — o volume disposto
na cava, no entanto, deve ser aproximadamente 25% menor do que o que foi
removido. Essa técnica ¢é pratica pois o material pode ser colocado
concomitantemente com a lavra, em uma pequena cava inicial e a cobertura assegura
erosdo minima e melhora a drenagem da area. E importante, no entanto avaliar os
parametros hidrogeoldgicos da regido, considerando a migragao de contaminantes e
infiltracdo. A disposicao de residuos considerados estéreis em cavas de mina é uma
pratica ja comum em diversas partes do mundo (Mara Gilene Alves de Carvalho,
2009).
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5.3.3 Reciclagem externa

A drenagem acida de mina é um problema ambiental grave bastante comum em minas
de cobre sulfetado, portanto, varios estudos e iniciativas na industria ja foram

desenvolvidos para buscar solugdes de prevencao, mitigagcao e remediacéao.

Os métodos mais convencionais de remediagao incluem alcalinizacdo do acido com
cal, hidréxido de sédio, carbonato de sodio e magnésia; existem também processos
passivos, que requerem mais area e tempo que meétodos convencionais, como lagoas
aerobicas para oxidagao e precipitagcao de hidréxidos metalicos, lagoas anaerdbicas
para reducgao de sulfato. Além dessas tecnologias ja estruturadas e aplicadas, outras,
mais recentes, envolvem o uso de membranas para tratamento dos efluentes,
podendo até gerar agua segura para consumo humano. Um método empregado € a
eletrodialise com uma membrana de troca i6bnica semipermeavel, outro é o uso de
membrana de adsor¢do com aplicacéo de calor. E possivel ainda usar membranas
para osmose reversa e nanofiltracdo. Cada um desses processos com membranas é
mais adequado para um tipo de efluente e minério e tém custos e eficiéncias distintas.
Para o caso do cobre, estudos mostram que tanto a nanofiltracdo quando a osmose
reversa podem remover até 90% dos ions metalicos e de sulfato, mas essas solugodes,
apesar de eficientes, ainda tém um custo elevado e ndo sdo amplamente aplicadas

na mineragao (Rezaie; Anderson, 2020).

Com relagédo aos métodos de neutralizagcao, Kaur e colaboradores (2018) avaliaram o
uso de precipitado e licor de Bayer, efluente proveniente do refino de alumina, para
neutralizagdo e remog¢ao de metais de drenagem &acida de mina na Australia. Os
resultados obtidos mostram que para diferentes concentragbes do residuo a
neutralizacao foi alcancada e que o desempenho na remocao de metais foi satisfatério
para os principais ions, sendo melhor do que a cal na remogéo de magnésio. Essa
solugdo tem potencial de reduzir a pegada ambiental de ambas as industrias, de cobre
e de alumina, com custos similares aos existentes no tratamento com cal, promovendo

o aproveitamento do residuo do processo da alumina (Kaur et al., 2018).

Com relagao ao rejeito com teor de cobre, que também contribui para o fenédmeno de
drenagem acida existem algumas perspectivas para valorizagao e reaproveitamento

desse material, para além da recuperagcdo no proprio processo promovendo sua
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reciclagem externa. Uma possibilidade € a utilizagdo dos residuos na producéo de
ceramica, cimento e outros materiais de construcao, substituindo matéria-prima. Outro
cenario € uma evolugao tecnoldgica, permitindo a reciclagem de metais com alta
pureza e a geragao de coprodutos na operagao, como acido sulfurico, geopolimero e
outros, gerados em processos de tratamento a jusante, além da recuperagao de metal,

que podem ser usados como insumos em outras industrias(Adrianto et al., 2023).

Uma avaliagdo do ciclo de vida comparativa entre diferentes cenarios de
reprocessamento do rejeito de cobre na Europa concluiu que essa iniciativa reduz a
ecotoxicidade aquatica em todos os tipos de cenarios testados e, no caso da
valorizag&o do residuo, reduz também as emissdes de GEE, no cenario de expanséo
do sistema para producdo de materiais de constru¢cdo. Ao contrario do que o senso
comum esperaria, o cenario de recuperacédo dos metais e geracdo de coprodutos
aumentaram o potencial de mudanga climatica da operagéo, uma vez que 0 processo
de recuperagcao metalica € muito intensivo em energia. Independentemente das
emissdes de GEE, a recuperacado de materiais do fluxo de rejeito é importante para
contornar as restricdes de disponibilidade dessas matérias primas no futuro, melhorar
a eficiéncia material e reduzir os impactos de toxicidade do rejeito para o meio
ambiente (Adrianto et al., 2023).

5.4 Limitagdes do estudo

A aplicagdo da ACV para o sistema em estudo no presente trabalho tem algumas
limitagdes inerentes devido a dificuldade de acesso a dados detalhados de todas as
etapas da operagdo. Assim, ndo foi possivel realizar a modelagem do sistema
completo, segregando todas as operagdes unitarias e fluxos. Consequéncias dessa
limitacao sao a impreciséo ao determinar hotspots e potencial negligenciamento de

algum fluxo no sistema na contabilizagao do impacto.

Ainda com relacdo ao inventario, poucos dos processos e fluxos utilizados no sistema
e em sua cadeia de fornecimento estdo modelados para a regidao em que se encontra
a operagao analisada ou para o Brasil, assim reduzindo o nivel de confiabilidade dos

resultados.

Além disso, por considerar dados, em sua maioria, obtidos em apenas uma operagao

de mineragao e concentragdo de cobre, os resultados obtidos n&do necessariamente
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refletem a realidade da producao de cobre em todo o Brasil. O mesmo pode ser dito
com relacao a representatividade temporal da analise, uma vez que nao se coletou
dados suficientes para caracterizar o cenario da producao de cobre no pais na histoéria
recente, os dados utilizados na modelagem da ACV sdo uma fotografia representativa

de dados de apenas trés anos de operacgao.

Contudo, considerando a baixa quantidade de estudos de avaliagao do ciclo de vida
para metais basicos que tém como foco a producdo na América do Sul ou no Brasil,
este trabalho mantém sua importancia como geragao de conhecimento sobre as
operagoes de cobre no Brasil e serve, para a comunidade académica e empresarial,
como interessante indicativo de caminhos para reduzir os impactos ambientais
associados a essas operacdes e como fonte de informacdes para execug¢ao de outros
estudos de avaliacdo de sustentabilidade, mesmo com todas as limitacbes

identificadas com relagao ao inventario de dados.

Penaherrera e Pehlken (2020) argumentam que a aplicacdo da metodologia de ACV
para mineragao, especificamente no contexto de minerais criticos para a transigcao
energética, apresenta uma importante limitagcdo no que diz respeito aos indicadores
de impacto ambiental analisados e suas categorias. Isso se deve ao fato de que esses
indicadores n&o consideram a criticidade do material, possibilidades de substitui¢ao,
eficiéncia material e as variagbes temporais dos estoques de recursos (Penaherrera;
Pehlken, 2020). Também neste trabalho, esta pode ser considerada uma limitagao,
uma vez que se utilizou metodologias de avaliagado de impacto padrao para a ACV e
nao se aplicou nenhum tipo de ajuste ou metodologia especifica para o contexto da
transicdo energética. Por outro lado, argumenta-se também que o uso de uma
metodologia de uso amplo como o ReCiPe, que ja € utilizada em varios trabalhos de
ACV para diversas industrias ha anos, facilita analise deste trabalho, inclusive em

termos de comparagao com outros estudos.

A respeito dos métodos de calculo empregados, sabe-se que ainda nao € possivel ter
clareza completa sobre os mecanismos de calculo adotados por cada uma das
metodologias e que a escolha do praticante da ACV com relagdo a uma metodologia
pode impactar os resultados obtidos, uma vez que ja é comprovado que diferentes

metodologias de avaliagdo de inventario podem gerar resultados distintos para certas
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categorias de impacto. O mesmo pode ser dito com relagdo ao software de ACV
escolhido. Entao, é fundamental que esse estudo seja analisado como uma maneira
de avaliar a sustentabilidade de uma operagao de cobre, dentro de todas as suas
limitagcdes, podendo ser complementado por outros trabalhos no futuro explorando

diferentes softwares e metodologias de avaliagao de inventario.

Ademais, avaliagdes de ecoeficiéncia e sustentabilidade tém um grau de subjetividade
inerente, pois aspectos estruturantes do estudo, como definicdo de escopo,
indicadores e modelo de processos dependem das escolhas adotadas por quem
executa a avaliacdo. Essas escolhas metodolégicas sdo sempre passiveis de
questionamento, fundamentais, quando acompanhados de informacgdes cientificas e
elementos de pesquisa, para a evolugdo da metodologia e das discussbdes sobre

ecoeficiéncia e sustentabilidade no setor.

Por fim, devido a uma limitagao de tempo imposta pelo formato do Mestrado, nao foi
possivel avaliar quantitativamente, utilizando a ACV, os impactos das melhorias na
extracdo e processamento mineral de cobre para o contexto da operagao
apresentada. Como alternativa, os cenarios de melhoria foram sempre
correlacionados com os processos e fluxos identificados como mais relevantes para o
impacto ambiental adverso no caso e, quando disponivel na literatura, resultados de
avaliagdes de trabalhos prévios comparando o cenario base da industria mundial de

cobre atualmente e o cenario de melhoria foram apresentados.

6 CONCLUSOES

A revisao sobre a aplicacao e Avaliacao do Ciclo de Vida em contexto de mineracao
propiciou um aprofundamento do entendimento de boas praticas e da realidade da
avaliacao de sustentabilidade no setor mineral. Apesar de a metodologia ja ser
amplamente difundida e até aplicada para a mineracédo e metalurgia, ainda ha muito
desenvolvimento a ser feito para a aplicacdo de ACV para metais de transicao
energética, incluindo desenvolvimento de metodologias de avaliagdo de impacto com
indicadores especificos para minerais criticos para a transigcdo energética e,
principalmente, disponibilizacdo de dados amplos e de acesso difundido sobre a

producao desses minerais ao redor do mundo.
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A falta de informacbes detalhadas e confiaveis sobre o setor para utilizagdo em
avaliagdes de sustentabilidade €é wuma das principais limitagbes para o
desenvolvimento de iniciativas sustentaveis para mineragéo e € ainda mais relevante
em algumas regides, como na Ameérica do Sul, onde ainda ha pouco desenvolvimento
nesta area, com poucos trabalhos de Avaliacdo do Ciclo de Vida publicados para

metais de transigao energética, inclusive o cobre, na regiao.

Dentre os estudos de ACV publicados para o cobre, o principal indicador avaliado € o
de Mudancga Climatica ou potencial de aquecimento global, avaliado em quilogramas
de dioxido de carbono equivalente emitidos. Contudo, a revisao da literatura e a
execucao da ACV para uma operacao de concentragao de cobre no Nordeste do Brasil
mostram que esse pode nao ser o indicador mais critico para avaliar as etapas de
mineragao e concentragcdo, uma vez que os impactos percebidos estao relacionados,

principalmente a toxicidade das emissdes do sistema.

Neste trabalho, aplicou-se a ACV para uma operagao de cobre brasileira e, na
caracterizagao dessa operacao, identificou-se que no Brasil, assim como no mundo,
os teores de cobre no mineral de diversas regides ja em exploracéo estdo em declinio.
A redugao dos teores representa uma perspectiva de agravamento dos impactos
ambientais na exploracdo do cobre, devido ao aumento do volume de estéril
movimentado e rejeito gerado, além do consequente aumento no consumo de energia,
agua e consumiveis na concentracdo. Na avaliacdo de impactos, apesar de o estéril
ser um dos fluxos com impacto consideravel em algumas categorias, a relagdo rocha-
metal da operagéo é bem menor que o de 90% das operagdes de cobre no mundo, o0
que permite concluir que, apesar de a redugado dos teores representar potencial
agravamento nos impactos relacionados ao material inerte, esse ainda pode ser um
diferencial de sustentabilidade desta operacéo no Brasil frente a outras instalacdes de

minerag¢ao de cobre no mundo.

Explorou-se, neste trabalho, a execucdo da ACV para o mesmo sistema utilizando
diferentes metodologias, comparando os resultados obtidos ao modelar o sistema
como uma caixa preta, considerando apenas os fluxos de entrada e saida, e como um
sistema de produto. As duas abordagens tiveram resultados distintos, atribuidos a

inclusdo se certos processos da cadeia de fornecimento ao sistema, bem como a
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maneira como o software interpreta e calcula os resultados para cada tipo de modelo.
No entanto, os principais indicadores de impacto sdo os mesmos nos dois casos:
Ecotoxicidade Terrestre e Toxicidade Humana: Nao Carcinogénica sao as categorias

em que foi registrado o impacto mais significativo.

Dentre os processos avaliados no sistema, a energia elétrica foi a maior contribuinte
para a maior parte dos impactos observados, em diferentes categorias. Ainda assim,
o consumo de diesel registrado para a operagdo no Nordeste € menor que o
encontrado para minas mistas ou subterraneas de cobre apresentadas na literatura e
o consumo de eletricidade esta dentro da faixa encontrada para outras operagdes
similares. E possivel que os teores de cobre mais elevados dessa operacdo em
comparagao com outras globalmente e a escolha do software de ACV tenham

impactado esse resultado.

Os consumiveis da etapa de concentragdo, especialmente os reagentes e os fluxos
de estéril e rejeito também tiveram contribuicdo relevante para os impactos
observados e preocupam principalmente nas categorias relacionadas a toxicidade e

acidificagao.

Os impactos avaliados sao sensiveis principalmente ao consumo de energia elétrica,
com correlagdo forte nas categorias de Ecotoxicidade Terrestre, Ecotoxicidade
Aquatica, Toxicidade Humana Carcinogénica e Nao carcinogénica, Acidificagdo
Terrestre e Formacéao de Material Particulado. O sistema é consideravelmente afetado
também pelo teor do minério e massa de minério movimentado, cuja reducéo acarreta

aumento do impacto em quase todas as categorias.

Os resultados obtidos para a ACV mostraram-se plausiveis e consistentes com
estudos anteriores realizados em outras regides para operagdes de cobre na China,

Europa, Canada e Chile.

Para mitigar e evitar os impactos mencionados, algumas melhorias s&o apresentadas.
Existem varias maneiras de reduzir os impactos dos fluxos de eletricidade, mas a mais
eficiente deve ser reduzir o consumo. Para isso, a estratégia mais eficiente é aplicar
boas praticas de gestado de ativos e revisar escolhas de equipamentos na etapa de

cominuigao, especialmente na moagem.

Programa de Po6s-Graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



116

Para o impacto dos consumiveis na concentragao, tecnologias de reagentes verdes,
oriundos de fontes naturais ou com reaproveitamento de residuos de outros processos
tem resultados promissores e os estudos para sua aplicacdo devem ser extrapolados

do ambito académico e passar para testes em escala piloto na industria.

A drenagem acida de mina parece ser um importante fendmeno para os impactos
ambientais adversos da operacdo, uma vez que contribui para os efeitos de
Acidificacdo Terrestre e Ecotoxicidade. Logo, é fundamental explorar melhor
tecnologias de tratamento do rejeito, antes de sua disposigao. Recuperar metais e
outros produtos do rejeito também € um caminho para aumentar a eficiéncia material

e reduzir, ao mesmo tempo, a toxicidade do rejeito a ser disposto na natureza.

Embora o trabalho tenha suas limitagbes, foi possivel cumprir o objetivo de
caracterizar a producao de cobre em uma operac¢ao no Brasil e identificar, para esta
operacao em especifico e para outras no mundo e na América do Sul, os principais
impactos ambientais adversos associados, especialmente com relagao a toxicidade

dos fluxos de saida destas operacdes.

Estudos mais aprofundados sobre toda a cadeia do cobre no Brasil, para identificagao
de impactos e comparacao de cenarios aplicando novas tecnologias, mais verdes,
envolvendo inclusive a industria, iniciativa privada e 6rgdos governamentais permitirédo
o desenho de medidas para desenvolver uma industria mais sustentavel na regiao e
garantir o protagonismo do Brasil no fornecimento de minerais para uma economia de
baixo carbono. Este trabalho contribui, portanto, como base para desenvolvimento de
tais estudos e também para o entendimento do contexto da producdo de metais

criticos para a transigao energética no Brasil.
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7 RECOMENDAGOES

A partir dos achados deste trabalho e das limitagdes metodologicas descritas, séo

detalhadas algumas recomendacgdes para trabalhos futuros.

Sobre o desenvolvimento da metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida, recomenda-
se que trabalhos futuros comparem os resultados da ACV para o sistema em
softwares distintos (OpenLCA, SimaPro, Gabi, Umberto, dentre outros) e apliquem
outras metodologias de avaliagdo de inventario também muito utilizadas para o setor
mineral, como ReCiPe, CML, UseTox, GWP IPCC e outras. Dessa forma, sera
possivel ndo somente validar os resultados obtidos neste trabalho, como também
aprofundar a compreensdo sobre os mecanismos de calculo em diferentes
abordagens metodologicas e sobre como essas escolhas metodologicas impactam os

resultados de uma ACV.

Com relagao ao escopo e limite de bateria, sugere-se que, com o objetivo de ampliar
o entendimento sobre a cadeia do cobre no Brasil, novos estudos de avaliagdo de
sustentabilidade incluam ndo somente as etapas de mineragdo e concentragao em
outras unidades (incluindo minas a céu aberto e subterrdneas), mas também o
processo de fundicdo do cobre realizado no pais. Eventualmente, seria interessante
construir um estudo do berco ao tumulo, incluindo no limite de bateria também as
etapas de refino, uso e destinagéo final do cobre. E importante também que sejam
desenvolvidas ACVs sobre o processo hidrometalurgico de processamento do cobre
na América do Sul, que, embora n&o seja comum no Brasil, &€ aplicado em varias

operagdes na regido em que ha ocorréncia de minério oxidado.

Ainda sobre o limite de bateria, visando aumentar o entendimento sobre a contribuigao
de cada operacao unitaria para os impactos ambientais na concentracado de cobre, é
fundamental que se desenvolva modelos, em colaboragdo com a industria, para o
processo de exploragdo dentro da mina, incluindo-os, com suas especificidades
técnicas e seus fluxos, no limite de bateria para apreciagao de sua contribuicdo nos

resultados de avaliagcdo de impacto ambiental.

Por fim, recomenda-se realizar uma ACV comparativa, modelando os cenarios e

melhoria sugeridos neste trabalho para a operacéo analisada e avaliando os impactos
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associados a cada alternativa, bem como comparar os impactos ambientais e

econdmicos das possibilidades avaliadas.
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APENDICE A - Informagées sobre a operagio e balango de massas

Tabela A. 1 — Balango de massas macro para o metal na operagao de cobre no Brasil.

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8

Massa de entrada (kg) 21,63 11,52 20,65 20,55 1,00 19,55 1,16 17,23
3 o]

Concentragaode CU%  1784% 1784% 1784%  1784% 2982% 0,156% 0156%  0,156%

Metal entrada (kg) 0,386 0,206 0,368 0,367 0,336 0,014 0,002 0,03

Massa de saida (kg) 21,63 11,52 20,55 11,28 1,00 8,12 1,16 17,53
3 o]

concentragaode CU%  1784% 1784% 1784% 2982% 33,633% 0,156% 0000%  0,156%

Metal saida (kg) 0,386 0,206 0,367 0,336 0,336 0,013 0,000 0,03

Recuperacio % 100,00% 100,00% 99,52%  91,73% 100,00% 94,06% - 100%

Massa de estéril (kg) 52,85 - - - - - -

Massa de rejeito (kg) - - - 9,28 - 8,12 -

qucergtragao de Cu no ) ) ) 0,156% i i i 0.156%

rejeito %

Metal no rejeito (kg) - - - 0,03 - - - 0,03

Massa recirculada - - 0,10 - - - - -

Metal no reciclo (t) - - 0,002 - - - -

Umidade (%) - - - 50% 8,26% 28% - -

Massa de agua no

concentrado (kg) ) ) ) 10,28 0,08 ) - }

Massa de agua no rejeito ) ) ) ) i 5.19 i 5.19

(kg)

Massa de agua

adicionada / removida - - - 10,28 0,42 4,59 - -

(kg)

Legenda:

Fonte: Autoria propria (2024).

1: Operagédo na mina: perfuracdo, desenvolvimento, detonagéo, desmonte, carregamento e transporte
do minério em mina subterrdnea e em mina a céu aberto

2: Britadores primarios dentro e fora da mina

: Conjunto de britadores e peneiras de alta vibragao

: Rebritagem, moagem, remoagem, classificacéo e flotacédo (todas as etapas)

: Espessamento de rejeito e disposigéo final

: Unidade de paste fill

: Rejeito para disposi¢do

3
4
5: Espessamento e filtragem de concentrado
6
7
8
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Tabela A. 2 - Consumiveis no processo industrial de beneficiamento para a operagio de cobre

no Brasil.
Tivo Especificacdo Quantidade consumida
P por kg de concentrado
Regulador de pH Cal Virgem 0,527 ¢
Bola de moinho de ferro fundido 90
0,476 g
Corpo moedor mm
Corpo moedor Midia de Higmill ceramica de 9 mm 0,030 g
Coletor Difosfato de sddio 0,480 g
Coletor PAX 0,0002 g
Espumante MIBC 0,023 g
Depressor Amidex 0,064 g
Depressor Carboximetilcelulose de sddio 0,236 g
Floculante Poliacrilamida aniénica 0,002 g
Cimento para paste fill Cimento Portland 0,01 kg

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela A. 3 - Consumiveis na mina para a operagao de cobre no Brasil.

Especificacdo

Quantidade consumida

Tipo por kg de concentrado
Detonagéo Explosivos 0,044 kg
Combustivel Oleo diesel 0,112 g

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela A. 4 - Consumo de agua e energia elétrica na operagao (incluindo mina e concentragao).

Quantidade consumida

Tipo por kg de concentrado
Energia elétrica 0,034 kWh

Agua nova 0,274 L

Agua de reciclo 1,366 L
Consumo total de agua 1,64 L

Fonte: Autoria propria (2024).
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APENDICE B - Relatério de Avaliagio do Ciclo de Vida conforme ABNT NBR
ISO 14040:2009 e ABNT ISO 14044:2009

23/01/2025
Autora: Manuela Cota Guimaraes Mendonca Lage

Filiacao: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — Universidade
Federal de Minas Gerais

Este relatério foi elaborado de acordo com os requerimentos determinados nas
normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISSO 14044:2009.

Objetivo do estudo

O presente estudo de Avaliacado de Ciclo de Vida foi desenvolvido com o objetivo de
apresentar a comunidade cientifica e a industria da mineragdo uma analise dos
principais impactos ambientais associados a mineragao e concentragao de minério de
cobre em uma operacgao no Nordeste do Brasil. Este ndo € um estudo comparativo e

seu desenvolvimento tem apenas fins de caracterizacao e analise.

Escopo do estudo

O presente estudo estda enfocado na analise de uma operagao produtora de
concentrado de cobre sulfetado no Nordeste do Brasil, que inclui todas as funcoes,
fluxos e operagdes unitarias compreendidas desde a mineragao até a obtencdo do

concentrado.

Nao estdo incluidas neste estudo as operacgdes de transporte para fora do complexo
minerario € nem as operagdes subsequentes de fundigéo, refino, moldagem, uso e

descarte/reciclagem.

A unidade funcional adotada para este estudo € de 1 kg de concentrado de cobre
sulfetado com 33,63% de teor de cobre metalico, em linha com a fung¢ao da operagéao

analisada, que tem esse como seu produto principal.

Limite de baterias

O sistema analisado compreende um limite de bateria definido pelas operagdes que
ocorrem dentro da mina (perfuragdo, carregamento de explosivos, detonacéo,

carregamento de minérios, britagem primaria, transporte em caminhdes, shaft ou
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correias transportadoras) e dentro da unidade de concentragao (rebritagem, moagem,
classificagao, flotagao, espessamento e filtragem de concentrado, espessamento de
rejeito), além de uma operagao de producao de paste fill (mistura e destinacao) e de
destinagao do rejeito e do estéril. Estdo incluidos no limite de baterias também os
processos de suprimento dos principais insumos (reagentes, corpos moedores,
explosivos, energia elétrica e obtencado de agua fresca) — assim, o limite de bateria é
definido como do bergco ao portdo. Um esquema ilustrativo do limite de baterias é

apresentado na Figura B. 1.

Figura B. 1 - Delimitagao do limite de bateria para o sistema de produgao de concentrado de
cobre sulfetado

SISTEMA DE PRODUCAO

.
(poliacrilamida ani6nica) ! 1 ‘

1
1 1
1 1
1 ci t 1
1 imento i
I Rocha de minériode I ! Ny :
; cobre (1,78% Cu) ! - Planta de Paste fill : Paste fil !
| Explosivos : A @ﬁ i 1
| Oleo diesel i ‘@00 :
1 ]
I Aguanova ! Perfuracgéo, detonacéo, h Esteril L
: carregamento e britagem i !
| Corpos moedores ! |
I (bolas de moinho forjadas 90 1
| mm e midiade Higmill9 mm) ' |
| Comrgttmoce b rovece T e
| ] i Beneficiamento i Concentrado de Cobre !
I Regulador de pH (cal virgem) . » o L ! (33,63% Cu) 1
I | Britagem secundaria e terciaria, classificagdo, ' ]
| Espumante (MBIC) = | A . \
\ moagem, remoagem, flotagdo (rougher-cleaner- —— Agua de reciclo — \
I Depressor (Amidex e CMC) H scavanger), filtragem de concentrado, ' |
! i espessamento de rejeito ———» Aguade descarte [——
1 Floculante ! !
1
1 ' I
[ ! ——> Emissoes —T>
1 Aguanova ] i 1
| Energia elétrica i |
I (matriz brasileira) ' 1
1 > 1
| |—'L -------------------------------------------------------------------------- |
| Agua de reciclo |
1
| Paste Fill |
1 1
:_ LIMITE DE BATERIA '

Fonte: Autoria propria (2024).

Estao excluidos do sistema as etapas de uso e destinagao final do produto, além de,
na etapa de fabricacao, as operacdes de fundigao e refino. Essas etapas n&o foram
incluidas na ACV por falta de dados detalhados e de qualidade sobre essas etapas

no sistema relacionado a concentragao de cobre que ocorre no Brasil.

Com relacdo a quantificagdo de energia elétrica, baseou-se 0 consumo em dados
reais historicos da operacéo e a fonte supridora de energia foi definida de acordo com

a matriz energética da regiao estudada (NE — Brasil).
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Os fluxos de entrada foram definidos conforme a realidade da operagao no ano de
2022, a saber: rocha inerte, rocha com teor de cobre e outros minerais, reagentes:
depressor, floculante, espumante, cal virgem; 6leo diesel, explosivos, agua, energia

elétrica e corpos moedores.

Os fluxos de saida correspondem as emissdes de cada processo, de acordo com o
inventario estabelecido, além do produto: concentrado de cobre com teor de 33,63%,
e os residuos: rejeito de cobre com teor de 0,156%, rocha estéril e paste fill para
enchimento de mina. Considerou-se também um efluente liquido, porém a maior parte

da agua passa por recirculagao no sistema.

Avaliagao do inventario de ciclo de vida

O sistema modelado, cujos limites de bateria ja foram apresentados, conta com 4

macroprocessos principais, tratados aqui como operagdes unitarias:

e Mineragao
e Concentracdo de cobre
e Producgao de paste fill

e Destinagao do rejeito

Os dados utilizados sao provenientes de trés fontes:

1) Dados reais da operagéo:

Os dados de trés anos da operagdo em questdo (2020, 2021, 2022) foram
coletados pela prépria empresa e tratados pela autora deste estudo. Os valores
utilizados para a modelagem do ciclo de vida do produto, bem como as incertezas
associadas, foram obtidos por meio do tratamento estatistico das principais
variaveis, com a aplicagao de testes de normalidade (curtose, simetria, box-plots),
testes de igualdade entre médias (t de student ou ANOVA) nos casos de amostras
normais e testes de igualdade entre médias (Kruskal-Wallys-Dunn e U- de Mann
Withney) para as amostras ndo-normais. Além disso, calculou-se a estatistica
descritiva aplicada em cada caso. As principais variaveis obtidas diretamente da

operagao sao:
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e Massa de concentrado produzida
e Massa de minério explorada

e Massa de estéril movimentada

e Massa de rejeito gerada

e Teor do minério

e Teor do concentrado

e Teor do rejeito

e Consumo de agua

e Consumo de energia elétrica

e Consumo de corpos moedores

e Consumo de reagentes

e Composigao mineraldgica da rocha explorada
e Composigao do rejeito

e Composigao do estéril

2) Dados obtidos na literatura:

Algumas informagdes nao foram disponibilizadas pelo produtor de cobre, portanto,
tiveram que ser obtidas na literatura para complementagcéo do estudo. Algumas

das informacdes obtidas na literatura sao:

e Composigao do paste fill.
e Consumo de cimento.
e Consumo de dleo diesel.

e Composigao por fonte da matriz elétrica na regido Nordeste do Brasil.

Alguns dados obtidos ndo foram incorporados no modelo, mas foram utilizados para
validar as informacgdes recebidas da empresa analisada. Em todos os casos, a fonte
consultada foi referente a operagcdes de cobre no Brasil, em publicagdes posteriores
a 2010. As fontes de dados da literatura consultadas sao citadas no tépico de

Referéncias.

3) Dados de bases de inventario de ACV:
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A principal base de dados de ACV utilizada neste estudo é a Ecoinvent v3.10. Os
dados do Ecoinvent foram utilizados principalmente para preencher lacunas com
relagdo aos processos a montante, relativos ao suprimento da unidade
concentradora. Contudo, a base de dados do Ecoinvent foi utilizada também para

compor o modelo em lacunas de dados, a saber:

e Consumo de explosivos

e Tecnologia de disposicao de rejeito

Todos os dados incluidos no modelo foram usados em um balango de massas para
metal, agua, minério e global, relativo ao sistema em analise. Foi calculada também a
recuperacado global do sistema, a partir do balango de massas e seu valor foi

comparado ao reportado pela empresa em analise.

A fonte dos dados usados para determinacdo de cada variavel, bem como sua
representacao geografica e temporal sdo apresentados no Quadro B. 1. Os fatores de
caracterizagao utilizados para definicdo do inventario sdo os definidos na base de

dados do Ecoinvent v3.10.

Para todos os dados no modelo, foi realizada uma analise de qualidade, com base no
modelo de qualidade de dados do Ecoinvent Data Quality System. Nesse modelo sao
avaliados aspectos de representatividade geografica, temporal, de tecnologia e com

relacédo a incerteza dos dados.

Sobre a alocacdo de impactos, apenas o fluxo de concentrado de cobre foi
considerado produto, sendo os demais fluxos de saida tratados como residuo,

portanto 100% do impacto avaliado foi alocado para esse produto.

Com relagdo a sensibilidade dos dados, realizou-se analise de sensibilidade com
relac&o aos principais parametros associados a impacto: consumo de energia elétrica,
massa de minério movimentada, massa de rejeito, teor do minério e recuperagao
global do sistema. Cada parametro teve seu valor variado entre -10% e +10% do valor
assumido no modelo original e os efeitos sobre os impactos ambientais nas diversas
categorias foram apreciados. Os resultados sao apresentados na se¢ao Avaliagdo do

impacto de ciclo de vida.



Quadro B. 1 - Caracterizagao da origem dos dados de entradas e saidas e variaveis de

processo utilizadas para o sistema analisado.
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Varia Origem do Forma de Rep. temporal Rep.
ariavel = e
dado apresentacao geografica
Teor do Operagao Pontos. de dados Mediana dos dados de 2022 | Local
minério mensais 2020,
2021, 2022
Volume de Operagao Pontos de dados Mediana do ano de 2022 Local
saida da mensais 2020, (soma das minas)
. 2021, 2022 para
mina (ROM) )
cada mina
Teor de Operagao Pontos de dados Local
metal no mensais 2020,
concentrado 2021, 2022
Massa de Operagao Pontosl de dados Mediana do ano de 2022 Local
concentrado mensais 2020,
. 2021, 2022 para
produzida \
cada mina
Teor de Operagao Pontos de dados | Mediana entre os dados dos | Local
cobre no mensais 2020, anos de 2021 e 2022
rejeito 2021, 2022
Massa de Operagao Pontos. de dados Mediana entre os anos de Local
rejeito mensais 2020, 2020, 2021 e 2022
. 2021, 2022 para
produzido ,
cada mina
Massa de Operagao Pontos de dados Mediana dos anos de 2021 | Local
esteéril mensais 2020, e 2022
movimentad 2021, 2022 para
0 cada mina
Massa de Operagao Mediana do ano de 2022 Local
entrada e Pontos de dados (padronizagao)
saldaem mensais 2020,
4o grup 2021, 2022 para
. cada mina
equipament
os®
Recuperaca | Operagao Pontos de dados Mediana dos anos de 2020, |Local
o mensais 2020, 2021 e 2022
metalurgica 2021, 2022
Analises 2 analises Média dos resultados para | Local
Composicéo | laboratoriais | laboratoriais de cada elemento em todas as
rejeito anteriores datas distintas para | amostras
8 e 2 amostras.
Analises 2 analises Média dos resultados para | Local
Composicgéo | laboratoriais | laboratoriais de cada elemento em todas as
estéril anteriores datas distintas para | amostras
16 e 19 amostras.
Consumo Operagao Pontos de dados Mediana dos anos de 2021 | Local
de 4gua mensais 2020, e 2022
2021, 2022
Consumo Operacgao Pontos de dados Mediana do ano de 2022 Local
eopecifico mensais 2020,
2021, 2022
floculante

3 Britador primario, Sistema de britadores secundarios, unidade de moagem e flotagdo, unidade de
filtragem, unidade de Paste Filll, Saida de concentrado, Saida de rejeito.
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i x Origem do Forma de Rep. temporal Rep.
Variavel = -
dado apresentacao geografica
Consumo Operagao Mediana dos anos de 2021 | Local
oo Pontos de dados
especifico . e 2022
de mensais 2020,
2021, 2022
depressor
Consumo Operagao Mediana dos anos de 2021 | Local
o Pontos de dados
especifico is 202 e 2022
de mensais 2020,
2021, 2022
espumante
Consumo Operagao Pontos de dados Mediana do ano de 2022 Local
especifico mensais 2020,
de coletor 2021, 2022
Consumo Operagao Pontos de dados Mediana dos anos de 2021 | Local
especifico mensais 2020, e 2022
de cal 2021, 2022
Consu’mo Operagao Pontos de dados Mediana dos anos de 2021 | Local
especifico . e 2022
de coroos mensais 2020,
P 2021, 2022
moedores
(ecoinvent Fluxo de: Copper |N/A Global
Association, | mine operation and (Resto do
c 2023) beneficiation, Mundo)
onsumo )
de sulfide ore| copper
exolosivos concentrate |
P sulfide ore |
Consequential, U —
RoW
Volume de | Operacao Pontos de dados Mediana dos anos de 2021 | Local
agua de mensais 2020, e 2022
reciclo 2021, 2022
Operagao Pontos de dados Mediana do ano de 2022 Local
Massa mensais 2020,
recirculada 2021, 2022 para
cada mina
Operagao Pontos de dados Mediana do ano de 2022 Local
mensais para
grupos de
Consumo equipamentos
de energia (britagem,
elétrica para Moagem, flotagéo,
principais Paste Fill) para os
grupos de anos de 2020,
equipament 2021 e 2022.
os’ Dados anuais
desde 2018 para
0S Mesmos grupos
de equipamentos.
Matriz (EPE, 2024) Matriz elétri N/A Brasil
elétrica atrilz e etrica
o brasileira em 2023
brasileira
(ecoinvent Fluxo de: Copper |N/A Global
Association, | mine operation and (Resto do
c 2023) beneficiation, Mundo)
onsumo )
) sulfide ore| copper
de dleo
. concentrate |
diesel )
sulfide ore |

Consequential, U —
RoW
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Varia Origem do Forma de Rep. temporal Rep.
ariavel = -
dado apresentacéao geografica
Operagao Pontos de dados Mediana do ano de 2022 Local
Umidade no mensais 2020,
concentrado 2021, 2022 para
cada mina
Estéril para | Operagao Pontos de dados Mediana do ano de 2022 Local
unidade de mensais 2020,
Paste Fill 2021, 2022
(Leandro de | Dado de literatura | N/A Local
Consumo Lima Maia, para estudo de
de cimento | 2019) paste fill com
na unidade minério de
de Paste Fill caracteristicas
semelhantes

Fonte: Autoria propria (2024).

Avaliagao de impacto de ciclo de vida

A avaliacdo de impacto de ciclo de vida foi feita no software OpenLCA, usando um
sistema de produto incluindo os processos de extracdo do minério na mina,
beneficiamento em unidade concentradora, destinagdo do rejeito em pilhas e
producado do paste fill para enchimento da mina, a partir do estéril e do rejeito
produzidos, bem como a cadeia de suprimentos a montante. Os processos escolhidos

foram obtidos da base de dados Ecoinvent v3.10, localizagao Brasil ou Global.

O calculo foi realizado seguindo a metodologia ReCipe, com 100% dos impactos
alocados para o fluxo de produto de concentrado de cobre e com analise de qualidade
de dados. O célculo foi feito apenas para os indicadores intermediarios (midpoints),
na perspectiva Hierarquica. Todas as categorias de indicadores do ReCipe 2016
foram consideradas, uma vez que uma operacgao de mineragao pode impactar o meio
fisico de formas muito distintas, portanto, analisar um numero consideravel de
indicadores, em diferentes categorias, € interessante. Além disso, os indicadores
considerados pela metodologia sdo amplamente aceitos pela comunidade cientifica
internacionalmente. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela B. 1. Foram
avaliados também os impactos relativos de cada processo ou fluxo principais, cuja

contribuicdo é apresentada na Tabela B. 2.
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Tabela B. 1 - Resultados da Avaliagao de Impacto de Ciclo de Vida - Impacto por categoria.

Categoria Unidade Resultado
Acidificag&o: terrestre kg SO: - Eq. 9,878E-05
Mudanca Climatica kg CO2 - Eq. 0,0564
Ecotoxicidade: aquatica kg 1,4-DCB - Eq. 0,0153
Ecotoxicidade: marinha kg 1,4-DCB - Eq. 0,0208
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB - Eq. 1,9374
Recursos energéticos: ndo renovavel, fossil kg petroleo Eq. 0,00466
Eutrofizacdo: aquatica kg P — Eq. 9,796E-6
Eutrofizag&o: marinha kg N - Eq. 2,039E-6
Toxicidade humana: carcinogénica kg 1,4-DCB - Eq. 0,0186
Toxicidade humana, no carcinogénica kg 1,4-DCB - Eq. 0,0763
Radiago ionizante kBq Co-60-Eq. 0,0306
Uso da Terra m?*a plantio — Eq. 0,0180
Recursos materiais: minerais/metais kg Cu- Eq 0,0003
Deplegdo de ozénio kg CFC -11- Eq. 5,859E-8
Formagéao de material particulado kg PM2,5 - Eq. 4,505E-5
Formacgao de oxidante fotoquimico: saude humana kg NOx — Eq. 9,082E-5
E;:(renset\f:;) de oxidante fotoquimico: ecossistemas kg NOx — Eq. 9,498E-5
Uso de agua m3 0,0141

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela B. 2 - Contribuicao relativa dos grupos de processos para o impacto final do sistema.

Producéo
Categoria de Eletricidade
materiais
Acidificagao: terrestre 8,42% 91,58%
Mudanga Climatica 5,27% 94,73%
Ecotoxicidade: aquatica 1,80% 98,20%
Ecotoxicidade: marinha 4,43% 95,57%
Ecotoxicidade terrestre 16,93% 83,07%
Recursos energéticos: nao renovavel, féssil 18,45% 81,55%
Eutrofizagao: aquatica 17,35% 82,65%
Eutrofizagdo: marinha 40,00% 60,00%
Toxicidade humana: carcinogénica 23,17% 76,83%
Toxicidade humana, ndo carcinogénica 5,33% 94,67%
Radiagédo ionizante -0,10% 100,10%
Uso da Terra 3,36% 96,64%
Recursos materiais: minerais/metais 26,04% 73,96%
Deplecao de ozbnio 2,45% 97,55%
Formacao de material particulado 11,80% 88,20%
Formacgao de oxidante fotoquimico: saude humana 7,21% 92,79%
Fe?;rensat;;easo de oxidante fotoquimico: ecossistemas 7.59% 92,41%
Uso de agua 0,41% 99,59%

Fonte: Autoria propria (2025).
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Os resultados devem ser analisados com cautela, uma vez que existem limitagdes na
representatividade do modelo da realidade da operacao analisada. Primeiro, utilizou-
se dados da operacgao junto com dados de inventario e da literatura, podendo nao
corresponder complementarmente a realidade técnica da operagdo em estudo. Além
disso, em alguns casos, néo foi possivel obter na literatura dados especificos da
regido analisada, utilizando-se por vezes da melhor alternativa possivel, seja

processos com referéncia no Brasil ou Global.

Assim, os resultados aqui apresentados sdo expressdes relativas do sistema e nao
sdo predicdes exatas dos impactos em categorias de indicadores de impacto final
(endpoints), nao refletindo o desrespeito a limites e normas, referéncias de seguranca

OuU riscos.

Neste trabalho, ndo se agrupou ou converteu os resultados em indicadores de impacto

final aos ecossistemas, salude humana ou recursos.

Realizou-se analise de incertezas e qualidade dos dados. Analise de sensibilidade do
sistema também foi realizada, avaliando o comportamento dos resultados frente a
variagdes de 5% e 10%, para mais e para menos, em parametros chave (consumo de
eletricidade, teor do minério, recuperagao, teor do concentrado e consumo de agua).
Os resultados sao apresentados Tabela B. 3, Tabela B. 4, Tabela B. 5, Tabela B. 6 e
Tabela B. 7.

Tabela B. 3 - Resultados de analise de sensibilidade ao consumo de eletricidade para as
principais categorias de impacto.

. Toxicidade Acidificagao: Mudanga Radiagao

Consumo de Ecotoxicidade L I, L

. . . humana: ndao terrestre Climatica ionizante
eletricidade : terrestre . -

carcinogénica

Caso base
(kWhkg) 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105
Premissa alterada
(kWhkg) 0,639 0,639 0,639 0,639 0,639
Desvio absoluto -0,0710 -0,0710 -0,0710 -0,0710 -0,0710
Desvio (%) -10% -10% -10% -10% -10%
Sensibilidade (%) -8,22% -9,08% -7,94% -9,26% -10,03%

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela B. 4 - Resultados de andlise de sensibilidade ao teor do minério para as principais
categorias de impacto.

Ecotoxicidade Toxicidade Acidificagéo: Mudanca Radiagéo
Teor do minério - terrestre humana: nao terrestre Climatica ionizante

) carcinogénica
(Csosgl?)ase 1,784% 1,784% 1,784% 1,784% 1,784%
I(Do/l;egl:s)sa alterada 1,606% 1.606% 1.606% 1,606% 1 606%
([ZZ(S.;‘(J';’ absoluto g, 1789 -0,178% -0,178% -0,178% -0,178%
Desvio (%) -10% -10% -10% -10% -10%
Sensibilidade (%)  1,97% 1,01 % 2,28% 0,82% -0,03%

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela B. 5 - Resultados de analise de sensibilidade a recuperagao para as principais
categorias de impacto.

Ecotoxicidade Toxicidade Acidificagao: Mudanca Radiacao
Recuperagao - terrestre humana: nao terrestre Climatica ionizante

) carcinogénica
Caso base (%) 91,73% 91,73% 91,73% 91,73% 91,73%
(F:,/'L‘im'ssa alterada g5 569 82,56% 82,56% 82,56% 82,56%
Desvio absoluto -9,17% -9,17% -9,17% -9,17% -9,17%
Desvio (%) -10% -10% -10% -10% -10%
Sensibilidade (%)  +1,98% +1,01% +2,29% 0,82% -0,03%

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela B. 6 - Resultados de analise de sensibilidade ao teor do concentrado para as principais
categorias de impacto.

- Toxicidade Acidificagao: Mudanga Radiacéo
Ecotoxicidade L N, c
Teor concentrado | terrestre humana: nao terrestre Climatica ionizante
’ carcinogénica
Caso base (%) 33,63% 33,63% 33,63% 33,63% 33,63%
Premissa alterada 7 740, 27,70% 27,70% 27,70% 27,70%
(%)
Desvio absoluto -3,36% -3,36% -3,36% -3,36% -3,36%
Desvio (%) -10% -10% -10% -10% -10%
Sensibilidade (%) -2,07% -1,06% -7,94% -2,39% +0,04%

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela B. 7 - Resultados de analise de sensibilidade ao consumo de agua para as principais
categorias de impacto.

i Toxicidade Acidificagao: Mudancga Radiagao
. Ecotoxicidade e s . ..
Consumo de agua humana: ndao terrestre Climatica ionizante
: terrestre . o .
carcinogenica

Caso base (m3/kg) 2,74E-04 2,74E-04 2,74E-04 2,74E-04 2,74E-04
(F:;E/’L‘és)sa alterada 5 4604 2,46E-04 2,46E-04 2,46E-04 2,46E-04
?ﬁ;ﬁg’)abso'“m 2,74E-05 2,74E-05 2,74E-05 2,74E-05 2,74E-05
Desvio (%) -10% -10% -10% -10% -10%
Sensibilidade (%) 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados da andlise de sensibilidade sugerem uma grande sensibilidade ao
consumo de energia em quase todas as categorias criticas, enquanto a sensibilidade
para outros parametros foi menor. O sistema nao parece ser sensivel ao consumo de

agua.

Interpretacao do Ciclo de Vida

Os resultados apresentados sdao muito sensiveis a alguns parametros, como
eletricidade, que carregam um alto grau de incertezas, devido a suposigdo da matriz
energética considerada. Além disso, o sistema é muito sensivel a pequenas
alteragdes no modelo, como classificacdo de fluxos como produto ou residuo, por

exemplo. Portanto, a interpretacédo dos resultados deve ser cautelosa.

A andlise de qualidade dos dados foi realizada com base no Ecoinvent Data Quality
System e os resultados para cada categoria de impacto sao apresentados na Tabela
B.8
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Tabela B. 8 - Andlise da qualidade dados e confiabilidade por categoria de impacto ambiental
analisada na ACV, segundo o Ecoinvent Data Quality System.

Confiabili- Completu- Cor. Cor. Cor.
Categoria de impacto dade de Temporal Geografica Tecnolégi-
ca
Acidificagédo Terrestre 2 2 4 3 2
Mudancga Climatica 3 3 _ 3 2
Ecotoxicidade aquatica 1 1 3 1 1
Ecotoxicidade marinha 1 1 3 1 1
Ecotoxicidade terrestre 2 2 4 3 1
2(;(3::::03 energéticos: 1 1 1 1 1
Eutrofizagdo aquatica 1 1 4 1 1
Eutrofizagdo marinha 2 2 4 2 2
carcinogenica 1 1 ’ L L
[ooede pumanatnéo | 1 : 1 1
Radiagéo ionizante 1 1 _ 1 1
Uso da terra 2 4 4 4 1
aciaﬁ;?;;;o de Recursos 2 2 4 1 1
Deplecgdo de ozbnio 4 4 4 4 4
Formagéo de material 2 2 4 3 2
particulado
Formac&o de oz6nio -
fotoquimico: saude 2 3 4 1
humana
Formagao de ozénio
fotoquimico: ecossistemas 2 3 - 4 1
terrestres
Consumo de agua 2 2 3 1 1

Fonte: Autoria propria (2024).

O impacto observado por categoria € apresentado na Figura B. 2. O impacto
observado na categoria de Ecotoxicidade: terrestre, € muito relevante e superior ao

observado em outras categorias de impacto avaliadas.
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Figura B. 2 - Resultados de impacto ambiental do sistema de produto de concentrado de cobre,

por categoria e processo.
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(AT = Acidificacao terrestre [kg SO2 eq.]; MC = Mudanga Climatica [kg CO2 eq.]; ETA= Ecotoxicidade Aquatica [kg
1,4-DCB- eq.]; ETM = Ecotoxicidade Marinha [kg 1,4-DCB- eq.]; ETT: Ecotoxicidade Terrestre [kg 1,4-DCB- eq.];
EF= Recursos energéticos: fésseis [kg 6leo eq.]; EA= Eutrofizagado Aquatica [kg P eq.]; EM: Eutrofizagdo Marinha
[ kg N eq.]; THC = Toxicidade Humana- carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; THNC= Toxicidade Humana N&o
Carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; RI= Radiagdo lonizante [ kBq Co-60 eq.]; UT= Uso de Terras [m**a plantagao
eq.]; DRM= Deplecgao de recursos minerais/metalicos [kg Cu eq.]; DO= Deplecéo de Ozdnio [kg CFC-11 eq.]; PM=
Formagéo de Material Particulado [kg PM2.5 eq.]; OFH= Formacéo de Ozénio Fotoquimico: Saude Humana [kg
Nox eq.]; OF T= Formagao de Oz6nio Fotoquimico: Ecossistemas Terrestres [kg Nox eq.]; UA= Uso de Aguas [m?]).

Fonte: Autoria propria (2024).

Para o sistema de produto, a categoria de maior impacto ambiental adverso foi
Ecotoxicidade Terrestre, seguida de Toxicidade Humana: Nao Carcinogénica. Na
comparagao com o0 processo caixa preta as duas categorias também se destacaram,
mas na ordem inversa. O impacto relacionado a mudanga climatica também é

relevante no caso em analise.

A exposicao de seres humanos a altos niveis de cobre em seu meio pode ser toxica
e causar sintomas como nausea, diarreia, vdémito, dano ao figado e até morte. Quando
0 cobre € explorado e seus rejeitos sdo destinados no ambiente, ou as cavas acabam

lixiviadas, esse cobre pode se misturar a agua, tornando-se prejudicial ndo apenas
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para a saude humana, como também para ecossistemas aquaticos (Farjana; Huda;
Parvez Mahmud, 2018). Além do cobre, o chumbo também pode ter grande influéncia
neste resultado, uma vez que o chumbo encontrado nas analises do rejeito mineral
apontaram superiores ao valor de referéncia para ecotoxicidade cronica (134%),
segundo o Instituto Europeu do Cobre, e os compostos de chumbo s&o fortemente
relacionados, no impacto a saude humana, a toxicidade néo carcinogénica (Katrien
Delbeke; Patricio H. Rodriguez, 2014).

Com relagao a contribuicdo de cada fluxo e processo da cadeia produtiva a montante
para as categorias de impacto, observa-se uma grande contribuicdo da geragao e
conversdo de energia elétrica. A produgdo de corpos moedores, cal e alguns
reagentes também foi relevante nesse caso. Nao tiveram relevancia tdo pronunciada,
como no caso do processo caixa preta, os processos relacionados a movimentagao
de estéril e disposigao do rejeito. Os resultados da arvore de contribuicado podem ser
apreciados na Figura B. 3.

Figura B. 3 - Contribuicao relativa de cada processo para as diferentes categorias de impacto
ambiental no sistema de produto de concentrado de cobre).
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(AT = Acidificacao terrestre [kg SO2 eq.]; MC = Mudancga Climatica [kg CO2 eq.]; ETA= Ecotoxicidade Aquatica [kg
1,4-DCB- eq.]; ETM = Ecotoxicidade Marinha [kg 1,4-DCB- eq.]; ETT: Ecotoxicidade Terrestre [kg 1,4-DCB- eq.];
EF= Recursos energéticos: fésseis [kg 6leo eq.]; EA= Eutrofizagdo Aquatica [kg P eq.]; EM: Eutrofizagdo Marinha
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[ kg N eq.]; THC = Toxicidade Humana- carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; THNC= Toxicidade Humana Nao
Carcinogénicos [kg 1,4-DCB- eq.]; RI= Radiagdo lonizante [ kBq Co-60 eq.]; UT= Uso de Terras [m**a plantagao
eq.]; DRM= Deplegao de recursos minerais/metalicos [kg Cu eq.]; DO= Deplecao de Ozbnio [kg CFC-11 eq.]; PM=
Formagdo de Material Particulado [kg PM2.5 eq.]; OFH= Formacéo de Ozoénio Fotoquimico: Saide Humana [kg
Nox eq.]; OF T= Formagao de Ozénio Fotoquimico: Ecossistemas Terrestres [kg Nox eq.]; UA= Uso de Aguas [m?]).

Fonte: Autoria propria (2024).

Nas duas categorias com impacto mais relevante para o sistema, Ecotoxicidade
Terrestre e Toxicidade Humana ndo Carcinogénica, a principal contribuicdo do
processo de eletricidade esta relacionada a geragédo de energia edlica. Na categoria
de mudanca climatica, a contribuigao da eletricidade se deve principalmente a geragao
de energia hidrelétrica. Este € um ponto preocupante, especialmente uma vez que foi

observada a tendéncia global de redugao dos teores do minério explorado.

Dentre os reagentes, destacam-se o coletor, com impactos consideraveis na
acidificagao terrestre, eutrofizacdo aquatica e emissdo de material particulado, e

espumante, com impacto relevante para a eutrofizacdo marinha.

A analise de sensibilidade revelou sensibilidade maior do que o esperado ao consumo
de energia elétrica, haja vista o grande percentual de fontes renovaveis na matriz
elétrica considerada. Além disso, ndo se esperava que o sistema ndo apresentasse
sensibilidade ao consumo de agua para nenhuma categoria de impacto; esse
resultado provavelmente esta associado ao baixo consumo de agua nova no modelo,
ja que se considerou a recirculagdo de um volume de agua correspondente a mais de

83% do consumo total de agua na unidade.

Considerando o grande impacto associado a categorias de toxicidade, recomenda-se
um estudo adicional aplicando metodologias especificas para avaliacéo de toxicidade,

de forma a validar os resultados obtidos neste estudo.
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APENDICE C - Analise de qualidade dos dados por categoria de impacto

analisada.

Tabela C. 1 - Anadlise da qualidade dados e confiabilidade por categoria de impacto ambiental
analisada na ACV.

Categoria de impacto

Confiabili-
dade

Completu-
de

Cor.
Temporal

Cor.
Geografica

Cor.
Tecnologi-
ca

Acidificagéo Terrestre

Mudanca Climatica

Ecotoxicidade aquatica

Ecotoxicidade marinha

Ecotoxicidade terrestre
Recursos energéticos:
fosseis

Eutrofizagao aquatica
Eutrofizacdo marinha
Toxicidade humana:
carcinogénica

N= =2 WiN

—_

N= =2 WiN

—_

= N =

= N =

= NN =R A WEm A ww

= N = A A aapNnN

Toxicidade humana: nao-
carcinogénica

—_

—_

Radiagao ionizante

Uso da terra

Deplegao de Recursos
minerais

Deplegao de ozbnio
Formagao de material
particulado

Formagao de ozénio
fotoquimico: saude
humana

N BN N

N BN R

(SN e e e

Formacgao de ozbnio
fotoquimico: ecossistemas
terrestres

2

3

N AR A A a o

Consumo de agua

2

2

3

Fonte: Autoria prépria (2024).
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