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RESUMO

A atividade de mineracdo constitui-se em um importante setor industrial brasileiro e, como
tantos outros, necessita de elevados consumos energéticos para suas operacdes. Contudo, a
divulgacao das informagdes deste setor, no campo da energia, ¢ realizada de forma agregada ao
da pelotizagdo, prejudicando a andlise do setor mineral de forma desagregada. Neste sentido, o
presente trabalho, que pode ser caracterizado de natureza aplicada, em seus objetivos, como
pesquisa descritiva e tendo como procedimento a analise documental, teve como propdsito a
analise do desempenho energético do setor de mineragdo de ferro no periodo de 2011 a 2020.
Pela inexisténcia da divulga¢do de dados desagregados, utilizou-se das informagdes primarias
da Agéncia Nacional de Mineragdo obtidas do setor regulado, por intermédio da declaragao dos
Relatorios Anuais de Lavra. Assim, e a partir do processo de coleta e tratamento dos dados
individuais de cada complexo minerador, no que se refere a utilizacdo do diesel e energia
elétrica, foi possivel analisar o consumo energético do setor de mineragao de ferro, bem como
realizar a sua estimativa de forma desagregada, entre os setores de lavra e beneficiamento,
concluindo-se que, no periodo abordado no estudo, houve o aumento do consumo energético
(51%) e a identifica¢do de que a maior parte do gasto energético deriva da utilizagdo de 6leo
diesel. A partir do uso de indicadores de desempenho energético consolidados no setor mineral,
verificou-se, ao longo do periodo do estudo, uma tendéncia de aumento da quantidade de
energia necessaria para producao do minério de ferro (33% na lavra, 39% no beneficiamento e
41% no total), explicada pela diminui¢do de teores e pelo aumento da relacao estéril-minério e
da distancia média de transporte, que faz com que sejam necessarios maiores consumos
energéticos na lavra e no beneficiamento. Ademais, e com base nas informag¢des do consumo
energético, foram realizadas as estimativas das emissoes de gases de efeito estufa do setor no
horizonte reportado, verificando-se um aumento de 62% no periodo, justificado pelos mesmos

fatores ja destacados.

Palavras-chave: mineracdo de ferro; consumo de energia; gases de efeito estufa; indicadores
de desempenho energético.



ABSTRACT

The mining activity constitutes an important industrial sector in Brazil and, like many others,
requires high energy consumption for its operations. However, the disclosure of information in
this sector, regarding energy, is aggregated with that of pelletizing, which impairs the analysis
of the mineral sector in a disaggregated manner. In this sense, the present study, which can be
characterized as applied in nature and, in its objectives, defined as descriptive research; and in
its procedure, as documentary, aimed to analyze the energy performance of the iron mining
sector from 2011 to 2020. Due to the lack of disclosure of disaggregated data, primary
information from the National Mining Agency obtained from the regulated sector was used,
through the declaration of Annual Mining Reports. Thus, from the process of collecting and
processing the individual data of each mining complex, regarding the use of diesel and electric
energy, it was possible to analyze the energy consumption of the iron mining sector, as well as
to estimate it in a disaggregated manner between the mining and beneficiation sectors,
concluding that, in the period covered in the study, there was an increase in energy consumption
(51%) and the identification that the majority of the energy expenditure derives from the use of
diesel oil. By using consolidated energy performance indicators in the mineral sector, it was
verified, over the study period, a tendency of increased energy required for iron ore production
(33% in mining, 39% in beneficiation, and 41% in total), explained by the decrease in grades
and the increase in waste-ore ratio and average transport distance, which necessitates higher
energy consumption in mining and beneficiation. In addition, based on the energy consumption
information, estimates of greenhouse gas emissions from the sector were made for the reported

period, resulting in a 62% increase, justified by the same factors already mentioned.

Keywords: iron ore mining; energy consumption; greenhouse gases; energy performance

indicator.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a temdtica da energia tem alcangado papel preponderante para que a industria
mineral avance ao encontro da sustentabilidade de suas atividades. Este tema pode ser dividido,
no contexto mineral, em duas vertentes distintas, seja na necessidade do setor em implementar
acdes para maior eficientizagdo energética dos seus processos, objetivando a diminuicdo de
custos e de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e, na importancia do setor, como principal
fornecedor dos bens minerais necessarios as economias de baixo carbono (PALAMURE, 2016;

SRIVASTAVA; KUMAR, 2022).

O setor mineral consolida-se como o segundo maior consumidor de energia, sendo responsavel
pela utilizacdo de 4 a 7% de toda a energia produzida no mundo. Neste contexto, a utilizacao
deste importante insumo ocorre em todas as operagdes unitdrias e em todas as fases dos
empreendimentos mineradores. As fontes de energia utilizadas no setor, de forma geral, sdo
eletricidade, energia térmica (calor ou resfriamento) e combustiveis liquidos, principalmente os
de origem fosseis (AWUAH-OFFEIL 2016; HOLMBERG et al., 2017; PURHAMADANI,
BAGHERPOUR; TUDESHKI, 2021). Por sua vez, ¢ a nivel de Brasil, dados do Balango
Energético Nacional (BEN) apontam que o setor de mineracdo e pelotizagdo, de forma
agregada, foi responsavel, no ano de 2021, pelo consumo energético de 2,29 milhdes de
toneladas de petréleo equivalente (tep), correspondendo, no periodo, ao percentual de 2,70%

de toda a industria brasileira (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022).

Nesta esteira, verificam-se, desde o ano de 2012, iniciativas do Instituto Brasileiro de
Mineragdo (IBRAM) no sentido de priorizagdo de acdes de gestdo do uso de energia, seja no
aspecto econdomico com foco na reducdo de custos operacionais, bem como na dimensao
ambiental com a diminui¢ao da pegada de carbono do setor. Esta mesma organizagao patronal,
na constru¢do de politicas publicas para a industria mineral, elencou, em relagdo a questao
energética, diversas oportunidades para o setor, como, por exemplo, a busca do
desenvolvimento de base tecnologica com a adogao/substituicao de fontes de energia de origem
fossil por energias renovaveis, com destaque para formas alternativas de geracdo e

armazenamento de energia (INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO, 2020).
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Neste sentido, € ao analisar as informagdes do BEN e do Atlas de Eficiéncia Energética, ambos
de elaboragao anual pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), verifica-se que, na divulgacao
dos dados relativos ao setor mineral, estes encontram-se apresentados de forma agregada, sob
a denominagao de “mineracao e pelotizagao”. Esta forma de divulga¢ao traz prejuizo a propria
EPE e aos interessados no estudo do tema, impedindo-os do entendimento dos setores de forma
desagregada, como, por exemplo, quando da andlise de desempenho energético por meio de
indicadores especificos que correlacionem o consumo da energia e dados de produgdo, como
os verificados na industria da siderurgia, cimento, papel e celulose, dentre outros, que sao

observados em Empresa de Pesquisa Energética (2019).

Por outro lado, a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), autarquia especial vinculada ao
Ministério de Minas e Energia (MME) e gestora do patrimonio mineral brasileiro, por meio do
Relatorio Anual de Lavra (RAL), solicita anualmente ao setor regulado diversos dados
relacionados as atividades de produgdo mineral, dentre estes, questdes vinculadas ao consumo
dos principais energéticos, tais como Oleo diesel, energia elétrica e explosivos e outros.
Contudo, em face destes dados serem ainda considerados “secundarios” em detrimento de
outros itens vinculados a produ¢do mineral, estes sdo relegados a um segundo plano. Esta
situagdo faz com que haja a perda de oportunidade da transformacao deste conjunto de dados
em informagdes importantes para o setor, como, por exemplo, através da criacao de indicadores
de desempenho energético, que possam, de alguma forma, nortear as formulacdes de politicas
publicas e/ou estudos setoriais. E salutar destacar que esta possibilidade foi aventada no estudo

realizado por Jonusan (2017).

Dentro do contexto mineral brasileiro, a extragdo de minério de ferro desponta como a principal
atividade extrativa, tendo sido responsavel, no ano de 2022, em termos de valor da produgdo
mineral, por uma receita de R$ 153,5 bilhdes, valor este que corresponde ao percentual de
61,4% de todos os minerais produzidos pelo pais (INSTITUTO BRASILEIRO DE
MINERACAO, 2023). Neste mesmo ano, o minério de ferro foi, em termos de valor FOB (do
inglés free on board), a terceira commodity exportada pelo Brasil, ficando atras tdo somente da
soja e do petrdleo, e sendo responsavel, no periodo, pelo percentual de 7,70% das exportagdes
brasileiras em termos monetérios (MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR
E SERVICOS, 2023).
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Ainda neste prisma, verifica-se uma tendéncia da diminui¢ao dos teores nas principais jazidas
minerais existentes no mundo, ocasionando a necessidade de aumento da quantidade de
material a ser extraido, carregado, transportado e processado e, por conseguinte, o incremento
do consumo energético de todas as fontes (IGOGO et al., 2021). Tal situagdo faz com que as
empresas busquem a otimiza¢do dos seus processos produtivos, com o desenvolvimento de
novas tecnologias e rotas de processos, objetivando uma melhor eficiéncia energética. Neste
contexto, floresce a pergunta norteadora do trabalho em aprego: considerando a tendéncia
natural da diminuicdo dos teores das principais jazidas de minério de ferro no Brasil, e o advento
de novas tecnologias que propiciam melhorias operacionais, houve, ao longo da tltima década,

melhoria do desempenho energético no setor?

Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar, a partir da analise dos
dados apresentados pelo setor regulado a ANM, o comportamento dos principais indicadores
de desempenho energético da mineracao de ferro na ultima década (periodo de 2011 e 2020),
em relacdo as etapas de extracdo (lavra), beneficiamento e do consumo de todo o processo
produtivo. Para o alcance do objetivo geral, foram determinados os seguintes objetivos
especificos:

a) analisar o consumo energético do setor de extragao de minério de ferro no periodo
compreendido entre os anos de 2011 e 2020;

b) examinar, tendo em vista o consumo energético, as estimativas de emissoes de GEE
da mineracdo de ferro, considerando os escopos 1 e 2, no periodo compreendido
entre os anos de 2011 ¢ 2020; ¢

c) avaliar, a partir da aplicacio de indicadores de desempenho energético, o
comportamento do consumo energético em relacdo as principais variaveis da
atividade de mineragao, tais como teores médios das minas, processamento mineral

e porte da mina.

Deste modo, esta dissertagdo estd estruturada em cinco sec¢des distintas, sendo a primeira, a
Introdugdo em tela. A secdo, intitulada Revisdao Bibliografica, aborda os principais conceitos
da atividade de mineragdo, com a descrigdao dos aspectos técnicos, econdomicos ¢ historicos do
setor extrativo de minério de ferro no Brasil, bem como aspectos vinculados ao
desenvolvimento sustentavel da atividade, e como estes se vinculam com a tematica objeto do

trabalho. Ainda na referida secdo, sdo detalhadas as principais operagdes unitarias e as variaveis
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que mais influenciam no consumo energético, além de estudos relacionados a questdo da
energia e das emissoes de GEE dentro do contexto mineral brasileiro e mundial. Na terceira
secdo ¢ descrito o caminho metodolégico percorrido para a aquisi¢do dos dados necessarios a
pesquisa, bem como o tratamento destes, objetivando a analise do setor a luz do consumo e dos
indicadores de desempenho energético utilizados. A quarta secdo traz os principais resultados
e andlises que permitem o entendimento do setor a partir da interpretacao do consumo e dos
indicadores de desempenho energético em relagdo as principais caracteristicas da mineragao de
ferro brasileira. Por fim, a quinta e derradeira se¢do, apresenta as principais conclusdes do
trabalho apontando a necessidade de estudos futuros que possam ajudar no entendimento da

influéncia de outros fatores nao abordados na presente dissertagao.

Por fim e ndo menos importante, convém destacar, que por limitagdes de dados, a andlise do
setor restringiu-se as etapas de lavra e beneficiamento, nao sendo abordado o transporte e as

operacdes de sinterizacao e pelotizagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mineracao: Principais Conceitos, Métodos e Operacoes Unitarias

Mineracao pode ser definida como um termo genérico que abrange os processos, atividades e
industrias cujo objetivo refere-se a extragao de substancias minerais a partir de depositos ou
massas minerais existentes em superficie ou subsuperficie (HARTMAN; MUTMANSKY,
2002). Por sua vez, mineral ¢ um s6lido homogéneo, natural, com composi¢do quimica definida
e um arranjo atOmico altamente ordenado e, geralmente, formado por processos inorganicos
(KLEIN; HURLBUT, 1999). Por seu turno, rocha ¢ um agregado de minerais e, havendo nesta
um ou mais minerais de interesse econdomico, tem-se a denominagdo de minério. Os minerais
de importancia econdomica tém a denominagdo de minerais-minérios e, os sem importancia do

ponto de vista econdmico, sao descritos como mineral de ganga (LUZ; LINS, 2018).

O ciclo de vida de um empreendimento minerador, segundo Hartman ¢ Mutmansky (2002),
envolve cinco fases distintas: prospec¢do, explora¢do, desenvolvimento, lavra e recuperagao

ambiental, cujas principais caracteristicas podem ser verificadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Fases de um empreendimento minerador

FASE ATIVIDADES DURACAO

Procura de minerais-minérios utilizando-se de técnicas preliminares
(pesquisas bibliografias, métodos geofisicos, geoquimicos, técnicas
Prospeccao de sensoriamento remoto ¢ etc.) e estudos complementares 1 a 3 anos
(amostragem de solo, aberturas de picadas, estudos de geologia
local e regional e etc.)

Utiliza¢ao de métodos objetivando a determinac@o do tamanho e
valor de um determinado deposito mineral, oportunidade em que
Exploragéo serdo utilizadas técnicas como sondagens, abertura de pogos e 2 a5 anos
trincheiras, e a realizagdo de ensaio laboratoriais para a
determinagdo de teores e defini¢des de rotas de processo
Trabalhos relacionados & exposi¢éo do corpo mineral a ser
Desenvolvimento | explotado, bem como de abertura de estradas e outras obras de 2 a 5 anos
infraestrutura indispensaveis a futura mina

Realizagdo das técnicas de extragdo do minério ¢ de processamento
Lavra mineral, objetivando a retirada do bem mineral e a sua adequagao
granulométrica e de teor, aos limites exigidos pelo mercado
consumidor

Operagdes necessarias ao fechamento da mina, recomposi¢ao
Pos-lavra ambiental e proposi¢des de usos futuros da area anteriormente 1 a 10 anos
explotada

10 a 30 anos

Fonte: Hartman e Mutmansky (2002).
Nota: Adaptado pelo autor.
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De uma forma geral, os minérios podem ser explotados a seco ou via imida, por metodologias
de lavra a céu aberto, subterranea ou mista. No método a céu aberto, as operagdes unitarias sao
realizadas a partir da superficie, tendo como principais metodologias a lavra por bancadas, as
pedreiras e a lavra por tiras e, via imido, a lavra hidraulica, a lavra de placeres, a lavra quimica
e a extracao por pogos (CURI, 2017). No método de mineragao subterranea, as operagoes de
lavra ocorrem em subsuperficie, podendo ser subdivididas em realces auto-suportantes,
alargamentos suportados e alargamentos abatidos (SILVA, 2006). Por fim, o método misto

contempla a caracteristica das duas metodologias, isto ¢, a céu aberto e subterranea.

As operagdes unitarias de uma explotacdo a céu aberto podem ser subdivididas em dois
processos distintos: a extragdo mineral que envolve as atividades de lavra propriamente dita e
o processamento mineral. Na extracdo mineral (lavra), podem ser citadas as atividades de
perfuracdo de rochas, desmonte (mecanico ou por explosivos), escavagdo, carregamento e
transporte. No processamento mineral (beneficiamento), ocorrem as operacdes unitarias de
cominui¢do (britagem e moagem), classificagdo, concentragdo e operacdes solido-liquido,

dentre outras (RACIA, 2016; PURHAMADANI; BAGHERPOUR; TUDESHKI, 2021).

Na etapa da extracdo mineral (lavra) sdo gerados dois produtos distintos, a saber, o run of mine
(ROM), que corresponde ao resultado da aplicagdo dos ciclos de operagdes, sendo também
definido como o minério “tal-qual”, bruto e recuperado da jazida in situ e que podera ser
posteriormente beneficiado; e o estéril, que corresponde a por¢cao do material abaixo do teor de
corte! (cut off grade) e/ou proveniente das etapas de decapeamento da jazida, que sera disposto
em pilhas de estéreis (CURI, 2017). A relagdo entre a quantidade de estéril necessaria para a
retirada de uma determinada quantidade de minério ¢ denominada relagdo estéril-minério
(REM). Insta também ressaltar que a defini¢ao do teor de corte ¢ fungdo direta da tecnologia e
de aspectos econdmicos, de tal sorte que algumas empresas fazem o estoque de um determinado

material, abaixo do teor de corte, denominando-o de “minério futuro”.

ApOs as atividades de decapeamento da jazida mineral, faz-se necessaria a etapa de perfuragao,
que consiste na abertura de furos na rocha in situ para seu posterior desmonte. Os equipamentos

utilizados nesta operagdo unitaria t€m como fontes principais de energia os combustiveis fosseis

! Teor limite de minerais ou de elementos quimicos Uteis de um minério abaixo do qual a exploragdo mineral
torna-se antieconomica.
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(principalmente o 6leo diesel) e a energia elétrica (MIRANDA et al., 2016). O desmonte por
explosivos, por sua vez, consiste na fraturagao das rochas através da energia quimica disponivel
nos agentes explosivos, e tem como objetivo a diminuicdo da granulometria para as etapas

posteriores de carregamento, transporte e beneficiamento (NORGATE; HAQUE, 2010).

As operagdes de carregamento e transporte constituem-se nos maiores custos operacionais de
uma atividade de mineracdo a céu aberto. Basicamente, referem-se ao carregamento e transporte
do estéril que sera encaminhado as pilhas de estéreis, do minério marginal para as pilhas de
“minério futuro” e do minério bruto (ROM) que sera direcionado a britagem primaria
(RAMANI, 2012). As atividades de carregamento sao realizadas por carregadeiras moveis (que
utilizam oleo diesel), escavadeiras (shovels) e draglines (que empregam oOleo diesel e
eletricidade), e as atividades de transporte, por meio de caminhdes convencionais ou fora-de-
estradas (off-road), movidos a 6leo diesel, sendo que, em algumas minas, por intermédio de

transportadores de correia movidos a energia elétrica (NORGATE; HAQUE, 2010).

O beneficiamento de minério pode ser definido como o conjunto de operagdes bdasicas
realizadas em um minério no estado bruto (ROM), objetivando a sua adequagao
(granulométrica, teor e etc.) para sua futura comercializagdo (ARAUJO, 2007). As principais
operagdes unitarias utilizadas nesta etapa sdo cominui¢do (britagem e moagem), classificagao
e peneiramento, concentragdo (gravimétrica, magnética, flotacdo e etc.), desaguamento
(produto e rejeito), secagem do concentrado e disposicao de rejeitos (LUZ; LINS, 2018).
Ja a cominui¢do pode ser definida como o processo de fragmentacdo de matérias primas,
realizada de forma controlada, e que se inicia a partir do desmonte de rochas, continuando nas
etapas de britagem e moagem. No contexto do processamento mineral, € responsavel pela maior
parcela de consumo energético e tem como principais mecanismos de quebra das espécies
minerais a compressdo, 0 impacto, o atrito e a abrasio (SAMPAIO; DELBONI JUNIOR, 2018).
Ademais, esta etapa, segundo Pinto (2016), tem como objetivos:

a) aliberagdo do mineral de interesse para posterior etapa de concentragao;

b) adequagdo granulométrica; e

¢) manuseio e transporte de minério.

A etapa de classificagdo e peneiramento, por sua vez, tem como finalidade a separagcao de um

determinado material em duas ou mais fragdes granulométricas distintas, sendo esta realizada
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por intermédio de peneiras, quando em fun¢ao do tamanho geométrico das particulas; ou por
meio da classificagdo, quando realizada através da aplicacdao do conceito fisico da velocidade
diferenciada em um meio fluido, por equipamentos como hidrociclones, classificador espiral,

dentre outros (CORREIA; COUTO, 2018).

A concentragdo de minérios, por seu turno, ¢ condicionada a coexisténcia de trés condigdes
fundamentais, sendo estas: a liberacdo fisica de fases (minerais) constituintes de um mineral-
minério, a existéncia de uma propriedade diferenciadora e as condi¢cdes de separabilidade
dindmica. A primeira decorre da necessidade de que as espécies minerais de interesse estejam
separadas fisicamente dos minerais de ganga, o que ¢ obtido por meio das operagdes unitarias
anteriores a concentragdo, especificamente a cominui¢do. A propriedade diferenciadora refere-
se a uma caracteristica natural (susceptibilidade magnética, elétrica e densidade, dentre outros)
ou induzida (fisico-quimica de superficie) de uma espécie mineral, que permitira a sua
separacao fisica de um ou mais minerais. Por fim, a separabilidade dindmica esté relacionada
aos equipamentos empregados em um método e na possibilidade da existéncia, em um
determinado processo/operagdo unitaria, de dois ou mais fluxos distintos (ARAUJO, 2007). Os
principais métodos de concentragao utilizados na mineracao de ferro sao:

a) Graviticos ou gravimétricos: utilizam como propriedade diferenciadora a densidade,
podendo ser citados como equipamentos o jigue, a mesa oscilatéria, as espirais
concentradoras, a calha concentradora, a separacdo em meio denso e o0s
hidrociclones (LINS, 2018);

b) Separacdo magnética e eletrostatica: a primeira baseia-se na susceptibilidade
magnética, tendo como equipamentos principais, o separador magnético de alta
intensidade (WHIMS) e o separador magnético de tambor (WDRE), e a segunda, na
condutividade elétrica, que estd relacionada a susceptibilidade de uma espécie
mineral em adquirir cargas elétricas, podendo ser citados os separadores
eletrodinamicos e os de placas condutoras (SAMPAIO et al., 2018);

c) Flotagdo: baseia-se na propriedade fisico-quimica de superficie, especificamente, na
capacidade de uma determinada espécie mineral de ser umectada (hidrofilicidade),
ou pela nao afinidade a agua (hidrofobicidade), podendo esta caracteristica ser
natural ou induzida por meio de reagentes. Via de regra, a flotacdo ¢ realizada por
intermédio de maquinas de flotagdo convencionais ou por colunas de flotacao

(CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2018).
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Ademais, insta destacar que as atividades de beneficiamento de minério de ferro sao realizadas,
de forma geral, a imido, sendo assim necessaria a utilizacdo de bombeamento de agua para o
transporte de minério em forma de polpa. Contudo, em face dos grandes acidentes ocorridos
em barragens de rejeito nos tltimos anos, algumas empresas vém optando pelo beneficiamento
de minério em sua umidade natural (POSSA; NASCIMENTO; FRANCA, 2018;
NASCIMENTO et al., 2020). Imperioso se faz destacar que existem barreiras tecnologicas que
impedem que toda a tipologia de minério venha a ter seu beneficiamento em umidade natural,
apesar da existéncia de alguns estudos, como, por exemplo, da utilizacdo de concentragdo
magnética a seco em minérios do QF, consoante ao trabalho de Amorim, Martins ¢ Nunes

(2022).

Por fim, as atividades de separagdo solido-liquido (desaguamento) envolvem as operagdes de
espessamento e filtragem, sendo atualmente utilizadas tanto para o produto (concentrado)
quanto para o rejeito. O espessamento baseia-se no principio da sedimentagdo gravimétrica das
particulas, auxiliada por floculantes. Ja a filtragem consiste na separacao de solidos contidos
em uma suspensio aquosa através de um meio filtrante (GUIMARAES, 2011). Os residuos
resultantes do processo de beneficiamento, denominados rejeitos, sdo dispostos, de forma geral,
em barragens de rejeitos (SOARES; BOSCOV, 2018). Estas obras de engenharia, nos ultimos
anos, foram responsaveis por dois grandes acidentes ocorridos em Mariana e Brumadinho, no
estado de Minas Gerais. Contudo, ¢ em decorréncia dos acidentes, além de iniciativas do
aproveitamento econdmico do rejeito, as empresas tém buscado novas formas tecnologicas de
disposi¢do, como, por exemplo, empilhamento a seco, empilhamento e transporte do material

em pasta e codisposi¢do em cavas exauridas (STELA; DUARTE; PEREIRA, 2020).

2.2 Aspectos Técnicos e Economicos da Mineracio de Ferro

A mineracao de ferro, desde o inicio do século XX, representa a mais importante atividade
mineral do pais, tendo sido fundamental para o desenvolvimento de outras atividades ao entorno
de suas minas, e em toda a cadeia produtiva, como, por exemplo, no desenvolvimento de
ferrovias e industrias de pelotizagio (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009). Nas duas

ultimas décadas, a mineracao de ferro foi responsavel pela arrecadacao de 29 bilhdes de reais,
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referente & Compensacdo Financeira por Exploracio de Recursos Minerais (CFEM?), que
corresponde a 73,1% de toda a CFEM recolhida no pais no periodo (AGENCIA NACIONAL
DE MINERACAO, 2023b). Dados da U.S. Geological Survey (USGS) apontam que o Brasil
foi, no ano de 2021, responsavel pela segunda maior produ¢do mundial, com um volume
aproximado de 400 milhdes de toneladas, ante as 900 milhdes de toneladas da Australia (U.S.

GEOLOGICAL SURVEY, 2022).

No ano de 2022, os estados de Minas Gerais e Para foram responsaveis por 97,86% da produgao
bruta de minério de ferro no pais. Em termos de produgao da comodity, o estado de Minas
Gerais foi o0 maior produtor, tanto em ROM quanto em produto beneficiada. Neste mesmo ano,
82 minas estiveram em operacao, todas explotadas pelo método a céu aberto, com percentual
de 90,76% da producao realizada pelas empresas Vale S.A., Anglo American Minério de Ferro
Brasil S.A., CSN Mineragio, Samarco Mineragdo ¢ Mineragio Usiminas S.A. (AGENCIA
NACIONAL DE MINERACAO, 2023d).

Em relagdo as reservas minerais, o Brasil possui uma estimativa de 34 bilhdes de toneladas,
segunda maior reserva mundial, com teor médio de 45,7% de ferro, correspondendo a 18,8%
das reservas mundiais do metal. Em termos percentuais, 81,6% das reservas encontram-se
inseridas no estado de Minas Gerais, 10,6% no estado do Para e 2,7% no estado do Mato Grosso
do Sul, no denominado macigo do Urucum, e o restante, distribuidas entre outros estados, como
Sdo Paulo, Bahia e Ceara (AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2019; U.S.
GEOLOGICAL SURVEY, 2022).

Os principais minerais portadores de ferro sdo a hematita, goethita, magnetita, limonita e
siderita. Diferentes tipologias de minério de ferro sdo encontradas no Brasil, que podem ser
divididos em dois grupos distintos: os minérios hematiticos (com teores acima de 60% de ferro)
localizados principalmente nas provincias de Carajas, estado do Pard, e em menor quantidade
no Quadrilatero Ferrifero (QF), estado de Minas Gerais (Figura 1); e os minérios itabiriticos
(teores abaixo de 50% de ferro), predominantes no QF (CARVALHO, 2012; SEGURA-
SALAZAR; SANTOS; TAVARES, 2021).

2 A CFEM ¢ disciplinada pela Lei 13.540/2007, sendo o royalty da atividade de mineragdo distribuido entre
municipios (afetados), estados e unido.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo do Quadrilatero Ferrifero
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Os minérios hematiticos sdo produtos de processos metamorficos da rocha itabirito que,
localmente, solubilizaram e promoveram a remog¢ao do quartzo, propiciando a geragdo de
corpos de hematitas “puras”. Por outro lado, os minérios itabiriticos podem ser divididos em
duas tipologias distintas: os itabiritos com maior grau de intemperismo e que possuem uma
menor unido de suas particulas, sendo denominados de itabiritos fridveis, e os itabiritos
compactos, que nao sofreram processos intempéricos (CARVALHO, 2012; TURRER et al.,
2013). Os produtos do minério de ferro sdo avaliados pelo seu teor e pela sua granulometria.
Em relagdo a esta ultima classificacdo, que de certa forma ¢ fungao do teor, verifica-se que os
principais produtos do minério de ferro sdo granulado (/ump ore) com granulometria entre 31,7
mm e 6,3 mm; sinter feed, com granulometria entre 0,15 mm e 6,3 mm; e, por fim, o pellet feed,
com particulas menores que 0,15 mm, sendo que os dois tltimos, quando usados em alto fornos,
necessariamente precisardo de processos de aglomeragdo, denominados sinterizacdo e
pelotizagdo (CARVALHO, 2012). Na Figura 2, t€ém-se a representacdo da granulometria dos

principais produtos e a sua forma de uso nos processos produtivos a jusante (pirometalurgia).
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Figura 2 — Utilizacdo dos produtos de minério de ferro na siderurgia
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A economicidade de uma mineracao de ferro esta diretamente vinculada a quantidade de
granulados gerados, e a tendéncia atual observada, principalmente no QF, ¢ de um afinamento
dos produtos com a geragdo de uma maior particio de sinter feed e pellet feed (MOURAO,
2008; TURRER et al., 2013; VASCONCELOS; JESUS; SANTOS, 2021). Cabe destacar que,
até a década de 1960, a produgdo de minério de ferro restringia-se as hematitas de alto teor de
ferro (> 60%), e apenas a partir da década de 1970 e 1980, tendo como percursor o projeto da
Samarco S.A., em Mariana-MG, € que se iniciaram os projetos objetivando o aproveitamento

de minérios itabiriticos com baixo teor de ferro (CARVALHO, 2012).

Aprofundando o tema, ¢ importante destacar que a definicdo da melhor rota de processo, e
mesmo dos produtos de uma determinada mina, esta diretamente vinculada a tipologia do
minério existente na jazida. Assim, o aproveitamento de minérios com baixo teor de ferro
(< 45%) implica na obrigatoriedade da moagem de todo o material extraido, uma vez que sera
necessaria a liberagao do mineral portador de ferro para posterior etapa de concentracao mineral
realizada através de concentracdo magnética, gravimétrica e/ou flotacdo, € que terd como
produto o pellet feed. No contexto do QF, a lavra de itabiritos compactos tem sido uma
tendéncia e, por consequéncia, a necessidade de processos de moagem, o que se traduz em rotas
de processos mais complexas e com alto custo operacional, principalmente vinculados a

aquisicio e ao uso de energia elétrica (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009;
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CARVALHO; PEREIRA; NOGUEIRA, 2019; SEGURA-SALAZAR; SANTOS; TAVARES,
2021). Gomes, Tomi e Assis (2015) asseveram, no contexto da sustentabilidade das atividades
de mineracdo de ferro, na necessidade do desenvolvimento de novas rotas de processos que
busquem a minimizacdo do teor de corte das minas de ferro, principalmente, em relacdo a lavra

de itabiritos, fazendo com que haja a maximizagao das reservas provadas e provaveis do metal.

Por outro lado, as tipologias de minério de ferro do deposito de Carajds, predominantemente
hematiticas, possuem abundancia de materiais fridveis e com uma textura mais fina, o que se
traduz na geragdo de grande quantidade de finos durante os processos de carregamento e
transporte. Em funcao destas caracteristicas, o beneficiamento deste minério restringe-se, quase
que exclusivamente, as operacdes de cominuigdo (britagem) e classificagdo, por conseguinte,
menos energointensivas (CARVALHO, 2012; MORAES; RIBEIRO, 2018; VASCONCELOS,
2020).

Em um aspecto amplo, o processamento de minério de ferro envolve as etapas de cominui¢ao
através do processo de britagem e, a depender da tipologia do minério, pelo processo de
moagem, classificagdo (peneiras, hidrociclones e classificador espiral) e concentragdo,
principalmente por meio de jigagem, concentracdo magnética, espirais concentradoras,
concentragcdo magnética e flotagao (ARAUJ O et al.,2002; MARE; BEVEN; CRISAFIO, 2015;
MATIOLO et al., 2020).

2.3 Mineracao e Desenvolvimento Sustentavel

Nos dias atuais, ¢ inegavel a necessidade, por parte da sociedade, do uso de recursos naturais,
principalmente os de origem mineral. Estes possuem uma vasta gama de utilizagdes, indo desde
insumos empregado na agricultura até na constitui¢ao de elementos tecnologicos necessarios a
transi¢do para economias de baixo carbono. Contudo, para obtencdo deste recurso natural, €
necessdria a realizagdo da atividade de mineracao, que tem como premissa basica a extragao de
um recurso finito e ndo renovavel. Diante deste impasse, a proposta do desenvolvimento
sustentavel deste importante setor deve estar assentada no compromisso para com a atual e as
futuras geragdes. Para que haja o atendimento deste duplo acordo, a atividade econdmica devera
ter como resultado uma mineragdo que promova a ampliacdo do nivel de bem-estar

socioecondmico € minimiza¢do dos impactos ambientais para as geragdes atuais e que, ao
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mesmo tempo, proporcione as proximas geragoes riquezas alternativas para compensagao dos

recursos minerais exauridos (ENRIQUEZ; DRUMOND, 2007).

No senso comum, a priori, existe uma incompatibilidade ao associar a atividade de mineragao
ao conceito de sustentabilidade, principalmente, utilizando os conceitos dos autores advindos
do pensamento da sustentabilidade forte, que tem como premissa a insubstituibilidade do capital
natural. De certa forma, as operagdes de uma mina tém uma vida util finita, definida em funcao
das reservas minerais existentes. Mas, por outro lado, pode ser encarada como uma
oportunidade para o desenvolvimento econdomico de uma determinada regido, principalmente
apés a exaustdo das reservas minerais (ENRIQUEZ; DRUMOND, 2007; PIMENTEL;
GONZALES; BARBOSA, 2016). Dentro do contexto mineral, Mudd (2021) destaca as
principais tendéncias deste setor, a saber:

a) aumento das reservas minerais em fun¢do de novos conhecimentos e adicdo de
novos depdsitos minerais;

b) necessidade de incremento das escalas de producdo em resposta as demandas
locais/internacionais;

c¢) declinio dos teores dos principais minerais metalicos;

d) ampliacao da geragdo de estéreis/rejeitos;

e) acréscimo das demandas de insumos, como agua, energia e produtos quimicos, €
incremento do volume de emissdo dos gases de efeitos estufas (GEE) e agua
contaminada; e

f) ocorréncia de grandes desastres e crescimento dos impactos ambientais, como, por

exemplo, a ruptura das barragens de Mariana e Brumadinho.

Por outro lado, a atividade de mineragao exercera um papel fundamental ao encontro das
economias de baixo carbono, uma vez que o setor sera o responsavel pelo fornecimento de
minerais, tais como litio, niquel, cobalto, manganés e grafita, a serem utilizados principalmente
para performance, longevidade e densidade energética das baterias, além de minerais do grupo
das terras raras, essenciais para a fabricagdo de elementos de turbinas edlicas e motores de
veiculos elétricos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022). Projecdes apontam para
um crescimento da ordem 500% na necessidade de grafita, litio e cobalto, de 100% em relacao
ao niquel e de, aproximadamente, 30% de manganés, quando comparados ao ano de 2018

(HUND et al., 2020). Contudo, ¢ inegavel que o aumento da demanda dos minerais necessarios
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a transi¢ao energética terd como resposta a elevacao de impactos ambientais e sociais, assuntos
estes que deverao ser priorizados pelo setor mineral e 6rgaos governamentais e de controle

(MARIN; GOYA, 2021; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022).

Alves, Ferreira e Araujo (2021), ao analisarem os desafios e caminhos a serem trilhadas pela
mineracdo brasileira na busca da sustentabilidade, observaram, a partir da realizacdo de
entrevistas estruturadas com representantes da academia, setor produtivo e reguladores
(ambiental e minerdrio), o reconhecimento do setor mineral quanto a importancia da
sustentabilidade, conquanto, exista uma lacuna em relagdo aos conceitos principais que
permeiam o tema, principalmente com a relegacdo dos aspectos sociais € econdmicos em
detrimento da o6tica ambiental. Outro ponto analisado pelos autores diz respeito a existéncia de
assimetria na acepg¢ao dos conceitos e praticas de sustentabilidade das grandes mineragdes em
relagdo as médias e pequenas empresas do setor. Isto pode ser explicado, em parte, por questoes
vinculadas a culturas corporativas, falta de envolvimento para/com as comunidades, hiatos
legislativos, atuacdo falha por parte do Estado (fiscalizacdo e controle) e falta de competéncia

por parte dos gestores (ALVES; FERREIRA; ARAUJO, 2016).

Por sua vez, Asr e outros (2019) destacam que a adogdo de praticas de desenvolvimento
sustentavel nas operagdes mineiras propicia a reducao de custos trabalhistas, operacionais e de
garantias securitdrias, e a melhoria das condigdes de satide e seguranga do trabalho e da relagao
com os principais investidores, principalmente, no tocante a praticas ESG, acronimo inglé€s, de
ambiental, social e governanga. O aspecto ambiental, no contexto da sustentabilidade na
industria mineral, pode ser subdivido em dois grupos distintos, a saber, um relacionado aos
materiais consumidos na mineragdo (inputs), como, por exemplo, a deplecdo dos recursos
minerais, utiliza¢do de dgua, energia e solo; e outro referente as saidas (outputs) da atividade,
tais como estéreis, rejeitos, contaminacao do solo e da agua e poluicdo, dentre outros (AZNAR-

SANCHEZ et al., 2019).

Por seu turno, Gorman e Dzomback (2018) identificaram a existéncia de duas abordagens
distintas de sustentabilidade que vém sendo implementadas na induastria mineral, sendo uma
focada na melhoria das operagdes unitarias, € outra baseada na avaliagdo do ciclo de vida (ACV)
dos minerais. A primeira objetiva, de forma prioritaria, a ado¢do de praticas voltadas para as

operagdes unitarias, buscando melhoria nos aspectos ambientais e sociais, garantindo a
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manutenc¢do da saude e seguranca dos colaboradores e interesses das comunidades afetadas pela
atividade. Por outro lado, o foco na ACV mineral, embora com o mesmo objetivo do anterior,
traz uma visao mais holistica do setor, colocando como questdo central o bem mineral extraido,
trazendo a baila preocupagdes quanto as razdes sustentaveis de extragdo com foco na
maximizacao da recuperacdo de um determinado bem mineral em seus varios processos

extrativos.

Dentro deste contexto, em 2017, o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) elaborou o documento intitulado Atlas: Mapeando os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel na Mineragdo, tendo como foco principal o incentivo para que as empresas de
mineragdo incorporem os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em seus negocios
e operagcdes (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO,
2017). Da analise do referido atlas, Janikoska e Kulczycka (2021) identificaram, como forma
de priorizagao, a influéncia do setor mineral em relagdo aos ODS em trés categorias de impacto
distintas: muito direta, moderadamente indireta e indireta, e seu impacto sobre cada um dos
ODS de maneira individualizada (positiva ou negativa). Na visdo destes autores, o setor mineral
alcanca de forma muito direta e com consequéncias negativas os ODS numeros 6 (dgua potavel
e saneamento) ¢ 15 (vida sobre a terra), e de forma positiva, os ODS numeros 7 (energia
acessivel e limpa), 8 (trabalho digno e crescimento econdmico) e 9 (industria, inovagdo e

infraestrutura).

Omotehinse e Tomi (2019) realizaram a analise do impacto do setor mineral em relagdo aos
ODS, a partir da fase do empreendimento minerador. Na fase pré-mineragao
(desenvolvimento), onde s3o realizadas as atividades de desmatamento, realocagao das
comunidades e construcgoes de edificacdes, observou-se uma forte influéncia nos ODS niimeros
1 (erradicacao da pobreza), 2 (fome zero), 11 (cidades e comunidades sustentaveis) e 15 (vida
terrestre). Na fase de lavra propriamente dita, tém-se o impacto relacionado aos ODS numeros
6 e 14 (vida na 4gua). Por fim, a fase pos-mineracao atinge fortemente o ODS nimero 14. Ainda
nesta tematica, Monteiro, Silva e Moita Neto (2019) verificaram, no contexto da mineragao de
rochas britadas no estado da Paraiba, por meio da utilizacdo de ferramentas sistematicas de
pesquisas bibliograficas, que as atividades de mineragdo interferem em todos os 17 ODS,

principalmente os ODS de ntimeros 1, 2 e 8.
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Ainda sob a o6tica dos ODS, a questdo energética no setor mineral estd intrinsicamente
relacionada aos ODS de niimeros 7, 12 (consumo e produgdo responsavel) e 13 (agdo contra a
mudanca global do clima). Para o alcance do ODS ntimero 7, as empresas terdo que priorizar a
implementagdo de a¢des de melhoria da eficiéncia energética nos processos € a incorporacao
de energias renovaveis. Em relagdo ao ODS niimero 12, serdo necessarias a¢des que tenham
como objetivo a minimizacao do uso de energia a partir da eficientizagdo dos processos. Por
fim, no ODS nimero 13, devera haver a reducdo das emissdes de GEE, que depende

obrigatoriamente de a¢des de inovagdo de processos produtivos.

Por outro lado, Levesque, Milar e Paraszczak (2014) identificaram algumas barreiras para
implementagdo de agdes de eficiéncia energética no setor mineral que, dentre outras, envolvem
as seguintes situagoes:
a) payback dos projetos inferiores a 6 anos;
b) o foco da industria mineral, de forma geral, esta na produgdo e encontra dificuldades
na abordagem conservacionista; e
c) minas proximas ao fim das suas atividades, em face da exaustdo das reservas

minerais, ndo teriam tempo suficiente para recuperagao dos investimentos.

Por seu turno, Awuah-Offei (2018) destaca que a questdo da eficiéncia energética no setor
mineral, nos ultimos anos, alcangcou novas preocupagdes € motivacdes. Se antes estava
assentada tdo somente em aspectos economicos, atualmente, fatores relacionados a mudanca do
clima e a pegada do carbono dos produtos tornaram-se protagonistas. De forma geral, o
aumento da demanda por recursos minerais e a diminui¢do dos teores das principais jazidas do
mundo fazem com que haja a tendéncia do aumento do consumo energético das atividades de
mineragdo (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013; ATENG, 2020; IGOGO et. al.,
2021; MUDD, 2021). Por outro lado, a atividade de mineragdo, em face das pressdes para
redug¢do de custo e dos impactos ambientais de suas atividades, vem ao longo do tempo
inovando em seus processos produtivos, como, por exemplo, por meio do uso de equipamentos
de mineragao autdbnomos, tecnologias roboticas vinculadas as tarefas relacionadas as principais
operacdes unitarias, utilizacdo de centro de operagdes remotas, uso de inteligéncia artificial,
digitalizacdo dos processos, maior eletrificacdo, abordagem mine to mil, machine learning,
melhorias de processos de cominuigdo e etc. (NAPIER-NUN, 2015; HOMES; LU; LU, 2022).

Nesta esteira, € relevante destacar que muitas destas inovagdes contribuem para processos mais
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eficientes, principalmente no que se refere ao consumo energético, conforme pode ser
verificado em Katta, Davis e Kumar (2020b), Soofastaei e Fouladgar (2021), Brasil Mineral
(2021) e Vianna (2021), dentre outros.

Ainda, em relagdo ao tema mineracao e energia, merece destaque o trabalho de Perlin e outros
(2018), que buscou identificar a existéncia de correlagdo entre a pratica da gestdo da energia e
do desempenho da sustentabilidade no setor mineral brasileiro, constatando, na oportunidade,
pela existéncia de uma associagdo positiva entre as variaveis estudadas. Cabe destacar, porém,
que uma das limitagdes do estudo se refere a falta de representatividade da amostra, uma vez
que as empresas participantes da pesquisa atuavam majoritariamente na extracao de agregados
para construcdo civil e carvao mineral, o que acabou por excluir as grandes empresas do setor,

principalmente as de extragdo das commodities minerais.

24 Mineracao e Energia no Contexto das Operacdes Mineiras

No contexto mineral, a tematica da energia ¢ intrinseca as suas operagdes unitarias. Assim, e
considerando a importancia deste assunto, encontra-se descrito a seguir, a analise das principais

atividades mineiras sob o prisma deste importante insumo.

2.4.1 Perfuracao e Desmonte

Os equipamentos de perfuragdo utilizados na mineracdo t€m como principais insumos
energéticos a eletricidade e o 6leo diesel. Em termos de indicadores de desempenho energético,
a etapa de perfuracdo consome aproximadamente 0,5 kWh/t (HOLMBERG et al., 2017,
PURHAMADANI; BAGHERPOUR; TUDESHKI, 2021). Ao comparar o consumo das
perfuratrizes elétricas em relacdo as perfuratrizes movidas a 6leo diesel, Miranda e outros
(2016) verificaram, no contexto de uma mineracdo de ferro do QF, que as primeiras
apresentaram um consumo energético trinta vezes menores que a sua concorrente, em uma
condic¢do de quase equivaléncia operacional, uma vez que, na questao de disponibilidade fisica,

as perfuratrizes com combustiveis fosseis apresentaram nimeros ligeiramente superiores.

No que concerne ao desmonte de rocha por explosivos, Roy (2021) assevera que a detonagao

de um agente explosivo € responsavel por uma geracdao de grande quantidade de energia.
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Contudo, parte desta, ao invés de ocasionar a quebra das rochas (trabalho til), ¢ revertida em
luz, calor, ondas sonoras ¢ de choque, que ocasionam impactos negativos em desfavor das
comunidades proximas as atividades de extracdo mineral. Por sua vez, Sanchidridn, Segarra e
Lopez (2017) destacam que a energia quimica do explosivo, apds o processo de detonagdo, €
decomposta em energia de fragmentacdo, sismica, cinética e outras formas ndo medidas.
Entretanto, apenas o percentual de 7% a 25% deste montante ¢ convertido em energia util para

quebra da rocha.

Analisando a operagdo unitaria como um todo (perfuragao e desmonte), observa-se que esta foi
responsavel pelo percentual de 7% de toda a energia utilizada na atividade de minera¢io nos
Estados Unidos (US DEPARTAMENT ENERGY, 2007). Tomando como base apenas as
atividades desenvolvidas na mina, foram identificados, no ambito da mineragdo a céu aberto
canadense, consumos energéticos da ordem de 13% nesta operacdo unitiria (NATURAL
RESOURCES CANADA, 2005). Ademais, ¢ imperioso destacar a existéncia de uma relagdo
direta entre a caracteristica da rocha a ser desmontada (dureza, estado de tensdes e composi¢ao
mineralogica, dentre outros) € o consumo energético necessario nas etapas de perfuragdo e

desmonte (LEVESQUE, 2015).

Nao menos importante, convém destacar a abordagem mine to mil que vem sendo cada vez
mais implementada nos empreendimentos mineradores a nivel mundial. Seu principal objetivo
¢ o aumento da eficiéncia energética dos processos de cominui¢do, a partir da otimizagao do
desmonte de rochas, especificamente na busca da criagdo de microfissuras no material, quando
da detonagdo, facilitando sobremaneira a diminuicdo da granulometria nas etapas posteriores
(britagem e moagem), e tornando-os menos energointensivos (NAPIER-MUNN, 2015; PARK;
KIM, 2020). Acerca deste assunto, Carlos ¢ Koppe (2016) verificaram, ao estudar uma
mineracao de ferro do QF, a existéncia de uma relacao direta entre o aumento da razao de carga

de explosivos e a reducdo do consumo especifico de eletricidade na etapa de moagem.

2.4.2 Carregamento e Transporte

O setor de carregamento e transporte, segundo estudos conduzidos por Haque e Norgate (2015)
e Palamure (2016), constitui-se como a operacao unitaria no ambito da mineragdo de ferro com
maior consumo energético. Haque e Norgate (2015) verificaram, no contexto da mineracao da

Australia, um consumo energético de 92,1 MJ/t transportada (25,55 kWh/t), correspondendo a
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76,87% do total da atividade. Por seu turno, Palamure (2016) observou, neste mesmo pais,
consumo energético de até 47,18 kWh/t transportada em empresas de pequeno porte,
correspondendo a 75% do total; e, em empresas de médio porte, consumo energético de
25,9 kWh/t, correspondendo a 58,8% do total. Nao obstante aos fatos destacados, Palacios
(2011), ao realizar simulagdes em uma mina de ferro hipotética, estimou para a etapa em apreco
consumos da ordem de 53,66 MJ/t transportada (14,96 kWh/t), correspondendo a 38% do

montante total.

Em termos de insumos energéticos, a etapa de carregamento e transporte utiliza-se de
eletricidade para alimentacdo de escavadeiras elétricas, correias transportadoras, sistemas de
britagem movel, denominados in—pit crushing and conveying (IPCC), e de combustiveis
fosseis, majoritariamente Oleo diesel, principal insumo de carregadeiras, escavadeiras e
caminhdes mecanicos e diesel-elétricos (CARLOS, 2017). Segundo estimativas de Jonusan
(2017), a etapa de lavra seria responsavel pelo consumo de 9,2% da eletricidade de uma
empresa de mineracdo, conquanto nesta operagao unitaria haja o predominio de combustiveis
fosseis, fazendo com que a etapa de carregamento e transporte seja responsavel por
aproximadamente 50% dos gases de efeito estufa (GEE) emitidos no contexto da mineragdo de

ferro e bauxita australiana (NORGATE; HAQUE, 2010).

Por seu turno, Soofastaei e outros (2018) asseveram que aproximadamente 40% de toda energia
utilizada em minas a céu aberto seja proveniente do consumo de 6leo diesel, estando grande
parte desta associada as operacdes de transporte de material, realizados de forma preponderante
por caminhdes. Neste sentido, Vasconcelos (2020) observou que o percentual de 70,13% da
energia utilizada no complexo de Carajas ¢ oriunda do 6leo diesel, em sentido oposto ao
verificado no QF, onde este insumo correspondeu, no contexto do estudo, a 44,88% do total
consumido. Em uma mina, os caminhdes sdo os principais equipamentos responsaveis pelo
transporte e movimentagdo do ROM, para a britagem primaria, e do estéril, para sua disposi¢ao
em pilhas de estéreis ou “minérios futuros”. O consumo de combustivel destes equipamentos ¢
dependente de diversas varidveis, como a soma do peso do equipamento e de sua carga, a
velocidade de transporte, a resisténcia total ao movimento do equipamento (dependente da
inclinacao das estradas), a for¢a de tragcdo, a rotacdo do motor, a velocidade do veiculo, os
pardmetros da mina (topografia, distancia do transporte, modelo), o tipo do caminhdo

(convencional ou off-road), o material a ser transportado, o fator de carregamento, o ciclo de
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trabalho, a produtividade, os fatores vinculados a manuten¢ao e etc. (PERALTA; SASMITO;
KUNRAL, 2016; SOOFASTAEI et al., 2018; SAHOO; BANDYOPADHYAY; BANERIJEE,
2018).

Além das condig¢des operacionais e caracteristicas dos equipamentos, insta destacar o papel dos
operadores na busca da eficiéncia energética das operagdes de carregamento e transporte, uma
vez que eles impactam de forma direta em parametros fundamentais dos equipamentos, tais
como carga dos caminhdes, velocidade dos equipamentos, mudancas de velocidades e etc.
(AWUAH-OFFEI, 2016). Sob esta otica, Sales e outros (2020) verificaram o potencial da
redu¢do do consumo de 6leo diesel em caminhdes, a partir da utilizagdo de simuladores no
treinamento de operadores com foco na correcdo das principais falhas operacionais
correlacionadas a este insumo. Por outro lado, desponta como uma alternativa em grandes
mineragdes o uso do transporte autdbnomo, onde os operadores dos caminhdes € equipamentos
de carregamento sdo substituidos por sensores, sendo as rotas do transporte do ROM e estéreis
definidas por sistema de despacho de mineracao, ficando a atuacdo humana restrita ao controle
de forma remota, com intervengdes pontuais (KEENAN; KEMP; OWEN, 2019). Dados de uma
mina no QF da Vale S.A. apontam uma reducao da ordem de 5% de economia de combustivel

com a implementagao do sistema autbnomo (BRASIL MINERAL, 2021).

E inegavel, do ponto de vista da eficiéncia energética, que um sistema de transporte deve buscar
a otimizacao da distancia média de transportes (DMT), do gradiente das vias de transporte, do
ciclo das operagdes e da velocidade de transporte, sendo as duas primeiras dependentes do
planejamento da mina e das condi¢des do solo e topografia, enquanto as outras varidveis sao
ditas como operacionais (SAHOO; BANDYOPADHYAY; BANERJEE, 2018). Neste sentido,
existem duas formas distintas de se fazer a alocacdo dos caminhdes em uma determinada mina,
a saber, a estatica, pela qual sdo definidos pontos fixos para carregamento e descarga dos
caminhdes, e a dinamica, em que a rota dos caminhdes ¢ realizada por meio de algoritmos que
buscam a otimizacdo das operagdes, reduzindo os tempos de filas, a distancia de transporte e
demais atrasos operacionais (ALMEIDA; NEVES; FIGUEIREDO, 2018). Neste sentido,
Patterson, Kozan e Hyland (2017) observaram, em uma mineragdo a céu aberto, que, a partir
da utilizagdo de técnicas de programacao linear aplicadas aos equipamentos de carregamento
(estatico) e caminhdes (dinamicos), € possivel, segundo simulagdes, o aumento da eficiéncia

energética na operacdo da ordem de 17,6%. Por sua vez, Felsch Junior e outros (2020)
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examinaram, em uma minera¢ao de ferro no QF, economia anual de 608.110 litros de o6leo
diesel/ano com a implementagdo do sistema de alocacdo dindmica, ensejando na redugao da
emissao de 1.630 toneladas de COe. Ademais, verifica-se cada vez mais a utilizagdo de
inteligéncia artificial para predizer as varidveis que mais impactam no consumo energético dos
equipamentos de transporte e, por conseguinte, propiciar melhores condi¢des operacionais para

uma maior eficiéncia da operagao unitaria (SOOFASTAEI, 2021).

Nao obstante ao todo anteriormente explanado, ¢ importante destacar que, no contexto da
mineragdo a céu aberto, existe uma tendéncia, ao passar do tempo, que as minas se tornem mais
profundas e com uma maior distancia em seu sentido longitudinal, fazendo com que haja o
incremento da DMT, o que aduz na redu¢do da produtividade dos caminhdes, o que ocasionara,
em uma primeira instancia, na necessidade de maior numero de equipamentos, elevando o
consumo energético e emissoes dos GEE. Por exemplo, uma redugdo da DMT em 500 metros
pode resultar na diminui¢do do consumo energético da ordem de 31% (PURHAMADANI;
BAGHERPOUR; TUDESHKI, 2021).

Neste sentido, tem-se tornado uma pratica do setor mineral, em alguns casos, a substituicao
total ou parcial de caminhdes por correias transportadoras, principalmente no que se refere ao
transporte de ROM (NORGATE; HAQUE, 2013; RIBEIRO; SOUSA; LUZ, 2018;
PURHAMADANI; BAGHERPOUR; TUDESHKI, 2021). Na metodologia in-pit crushing and
conveying (IPCC), pode conter apenas o transporte de material, quando a tipologia for mais
friavel, ou por sistemas de britagens (fixas, semi-moveis ou moveis), quando o material possuir
uma tipologia mais compacta e que necessite da etapa de desmonte e britagem primaria
(RIBEIRO, 2013). Em termos de consumo energético, Ferreira e Leite (2015), no contexto de
uma empresa de mineracdo de ferro do QF, verificaram a necessidade de 0,21 litros de 6leo
diesel (equipamentos moveis) e 1,13 kWh em energia elétrica (coreias transportadoras) para
producdo de 1 tonelada de minério. Katta, Davis e Kumar (2020a) destacam que, em termos
energéticos, o transporte por correias pode ser trés vezes menor que o método tradicional. No
contexto nacional, podem ser citados os trabalhos de Ribeiro, Sousa e Luz (2016) e Almeida,
Neves e Figueiredo (2018), que avaliaram a implementacao do IPCC no ambito de minas do
QF. Embora no primeiro estudo a solucao apresentou-se vidvel do ponto de vista ambiental e
econdmico, no segundo, por questdes inerentes aquela operacdo, o resultado mostrou-se mais

oneroso quando comparado as operagdes convencionais de transporte.



37

Os custos com a aquisi¢do de 6leo diesel em uma mina a céu aberto podem representar o
percentual de até 22% dos custos totais, alcancando valores unitarios da ordem de US$ 0,40
por tonelada transportada (FERNANDES et al., 2018; WANG ef al., 2021). Em termos de
indicadores de desempenho energético, Curi e outros (2014) observaram, ao analisar rotas de
caminhoes fora de estrada, consumo horario de o6leo diesel da ordem de 150 litros por
equipamento, com um consumo especifico de 0,40 litros/t transportada. Por sua vez,
Vasconcelos, Jesus e Santos (2021), em relagdo ao consumo especifico por tonelada (ROM)
transportada, verificaram, no contexto das atividades de mineragdo de ferro, um aumento de
146% deste indicador no periodo compreendido entre 2010 e 2018, explicado, a priori, por

questdes vinculadas ao incremento da DMT das minas.

Ainda nesta esteira, Rodovalho, Lima e Tomi (2016) propuseram, em um estudo de caso
realizado na mineracao de ferro no QF, com a utilizagdo de ferramenta estatistica de regressao
linear multipla, uma equacao para estimar o consumo de 6leo diesel. Esta possuia como
variaveis independentes o volume de trafego, o material da pavimentagao das vias, a tipologia
do material empregado na manutencao das vias e a precipitacdo na area da mineracao, ou seja,
variaveis operacionais e relacionadas ao planejamento da lavra, consoante ao verificado em
Sahoo, Bandyopadhyay e Banerjee (2018). Ao comparar o consumo de 6leo diesel entre
caminhdes fora de estrada mecanicos e diesel-elétricos, Pereira (2019) aferiu que os ultimos
sdo mais eficientes, muito provavelmente em funcdo destes possuirem um sistema de retardo
dindmico que absorve parte da energia gerada pelo movimento do equipamento, para entdo ser
aplicada no funcionamento do motor Diesel. Por seu turno, Curi e outros (2014), na mina de
Casa de Pedra situada no QF, verificaram que, para o transporte de material em subida, os
caminhdes diesel-elétricos apresentavam consumos menores de combustiveis em relagdo aos
caminhdes mecanicos, situagdo que se invertia quando o transporte de material ocorria em

descida.

Por fim, o entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Telecomunicagdes (MCTI)
sugeriu, no ano de 2017, a adogao, por parte de empresas, de agdes para o aumento da eficiéncia
energética do setor de transporte de minério, sendo estas, a melhoria da gestao de carga util dos
caminhoes, o treinamento de operadores, a utilizacdo de caminhdes com maior capacidade, o
planejamento de manutengdes e a implementacdo de sistemas de transporte por correias

(MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACAO E TELECOMUNICACOES,



38

2017). Desponta ainda como alternativa, a pratica da pré-concentragdo realizada na mina,
propiciando uma maior seletividade ao material que sera direcionado para o beneficiamento,
ocasionando, assim, a diminui¢do da quantidade de material a ser transportado para a planta de

beneficiamento (DUFFY et al., 2013).

2.4.3 Beneficiamento

No beneficiamento, o principal insumo energético ¢ a eletricidade, utilizada sobremaneira em
motores elétricos que fazem o acionamento de correias transportadoras, peneiras vibratérias,
bombas de polpa, moinhos, britadores, maquinas de flotacdo e etc. (CARLOS, 2017;
VASCONCELOS, 2020; ALLEN, 2021). Segundo Jonusan (2017), o percentual de 88,8% da
energia elétrica consumida em uma mineracao ¢ utilizado no beneficiamento de minério, de tal
sorte que o restante se distribui entre a infraestrutura da mina (perfuratrizes elétricas e
bombeamentos), operacdes de mina (escavadeiras elétricas e iluminagdo da area) e apoio

industrial, com os percentuais de 6,0%, 3,2% e 2,0%, respectivamente.

Na Figura 3, observa-se a distribuicdo do consumo energético entre as operagdes unitarias de
beneficiamento de ferro, extraida de Karmazin, Bikbov e Bikbov (2002), onde pode ser

verificado que o maior consumo se refere a etapa de moagem.

Figura 3 — Distribui¢do do consumo energético entre as principais operagdes
do beneficiamento de minério de ferro

1,90% ~2,30%
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4,40%
= Britagem
= Correias Transportadoras
= Moagem
= Separagdo Magnética
1,60% I

= Bombeamento
= Drenagem

= [luminagao e outros

Fonte: Karmazin, Bikbov e Bikbov (2002).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Estima-se que cerca de 2% de toda a energia consumida no mundo ocorra na operacdo de
cominui¢do, que envolve as etapas de britagem e moagem, o que faz com que este processo
desponte como uma das atividades mais energointensivas da mineragdo, responsavel pelo
percentual de até 53% do total da energia consumida na mineragdo (NAPIER-NUNN, 2015;
KLEIN; WANG; NADOLSKI, 2018). O estudo denominado Mining Energy Consumption
2021 verificou que o consumo energético da cominuicao, no ano de 2021, foi da ordem de 43%
do total de toda a energia utilizada na mineragdo de ferro (ALLEN, 2021). Por seu turno,
Soofastaei e outros (2018) destacaram que, no ano de 2013, os maiores consumos energéticos
na minera¢do da Australia foram derivados das atividades de cominui¢do (40,5%), seguidos
pela etapa de carregamento e transporte de material (20,6%) e ventilagcdo (10,1%), esta Gltima

relativa exclusivamente as atividades de mineragdo subterranea.

E salutar destacar a existéncia de uma relagio crescente entre o consumo energético por unidade
de massa em relacao a diminuicao do tamanho do produto gerado pela cominuigdo. O consumo
de energia na etapa de desmonte de rochas ¢ de aproximadamente 1 kWh/t, na etapa de britagem
de 4 kWh/t e, por fim, nos circuitos de moagem, de até 35 kWh/t (SAMPAIO; DELBONI
JUNIOR, 2018; PURHAMADANI; BAGHERPOUR; TUDESHKI, 2021). Dentro deste
contexto, ¢ importante destacar a existéncia da Lei de Bond, pela qual € possivel estimar a
energia requerida para a etapa de moagem de uma determinada espécie mineral (kWh/t) por
meio do work index (WI), obtido por intermédio de testes laboratoriais padronizados, o qual
leva em consideracdo a granulometria da alimentacdo e do produto desejado (SAMPAIO;

DELBONI JUNIOR, 2018).

Acerca da questdo do consumo energético na etapa de cominui¢do, Napier-Nunn (2015) destaca
que, as vezes, o problema nao ¢ tratado com a devida importancia, muito pela falta de interesse
das empresas, principalmente em situacdes nas quais ha uma verticalizagdo das operagdes, o
que faz com que, em termos percentuais, o consumo energético desta etapa ndo seja a grande
“vila” daquele determinado empreendimento. Por outro lado, este mesmo autor assevera que
este tipo de abordagem ¢ “miope”, uma vez que € necessario o entendimento que todas as

operagdes sao interligadas.

Sobre a operagdo de britagem de minério de ferro, Haque e Norgate (2015) sustentam que seu

consumo especifico seria da ordem de 1,9 kWh/t, valor este, préximo ao encontrado por Jeswiet
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e Szekeres (2016) que, em seu estudo, observaram a quantia de 1,5 kWh/t. Por sua vez, Katta,
Davis e Kumar (2020a) verificaram o consumo de 1,27 kWh/t a 5,55 kWh/t, a depender da

tipologia e da rota de minério.

A moagem, por seu turno, ¢ sem sombra de divida a maior consumidora de energia elétrica no
processo de beneficiamento, podendo alcancar o percentual de 64% do total energético
(HAQUE; NORGATE, 2015; JESWIET; SZEKERES, 2016; JONUSAN, 2017; KATTA;
DAVIS; KUMMAR, 2020a). Em termos de indicadores de consumo energético, Palacios
(2011) destaca quantias da ordem de 19,35 kWh/t, enquanto Katta, Davis ¢ Kumar (2020a)
valores de 29,3 kWh/t.

Ao estudar a etapa de moagem, Carlos (2017) observou a existéncia de diversas varidveis que
podem impactar o consumo de energia elétrica na moagem, estando estas divididas em trés
grupos principais, sendo estes, caracteristica do minério (dureza, WI), variaveis operacionais
(temperatura, umidade, instrumentagdo e controle de processo) e caracteristicas dos
equipamentos (vida util e condi¢do de manutencdo). Insta destacar que estudos apontam que
apenas 1% da energia utilizada na moagem tem como fim a diminui¢cdo da granulometria do
material, sendo o restante desta transformada em calor, ruido e movimento (HOLMBERG et

al., 2017, PURHAMADANI; BAGHERPOUR; TUDESHKI, 2021).

Neste contexto, floresce como uma das solugdes para a melhoria energética da etapa de
cominui¢do a implementagao de rotas de processos com o equipamento denominado prensas de
rolos de alta pressdao (HPGR, do inglés high pressure grinding rolls), que se distingue dos
britadores convencionais e dos moinhos por apresentar uma melhor eficiéncia energética e alta
capacidade de moagem (NAPIER-NUNN, 2015; LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018). Esta
tecnologia tem sido utilizada no Brasil no Projeto Minas-Rio da Anglo América, em
substituicao as britagens tercidrias e quaternarias, e no processo de pré-pelotizacao (remoagem
do pellet feed) nas usinas da Vale S.A. e Samarco S.A. instaladas no estado do Espirito Santo
(CAMPOS, 2018). Em relagao ao Projeto Minas-Rio, Castro e outros (2019), por meio da
realizacao de testes laboratoriais, observaram que o HPGR proporciona uma economia no
consumo energético de 23% na moagem primaria, o que pode ser explicado pela criagdo de
micro trincas durante o processo de prensagem. Por seu turno, Segura-Salazar e Tavares (2015)

concluiram, utilizando-se de testes laboratoriais e simulagdes com amostras de minérios
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provenientes do QF, que os circuitos de cominuicdo com o HPGR eram mais eficientes

energeticamente, quando comparados as rotas de processos convencionais.

No ambito da etapa de remoagem do pellet feed, particularmente no processo de pelotizagdo,
Vianna (2021) analisou, em escala piloto, sob o viés técnico, econdmico e¢ ambiental, a
viabilidade da substitui¢do da rota tradicional a umido, composta por moinho de bolas,
classificagdo em circuito fechado e espessamento, pela utilizagdo do HPGR, através de
multiplas prensagens. Os resultados obtidos demonstraram a redu¢@o de custos operacionais,
beneficios ambientais com a diminui¢cao de insumos como agua, Oleo lubrificante e graxa
mineral, ¢ a obtengdo de uma melhor eficiéncia energética do processo de cominuic¢ao. Por
outro lado, houve uma perda na qualidade metaltrgica, que devera ser melhor entendida, por

meio de estudos posteriores.

Jankovic e Valery (2013) perceberam que o aumento da eficiéncia operacional da etapa de
classificagdo acarretou, de forma consideravel, a melhoria da eficiéncia energética dos circuitos
de moinhos de bola, com potencial de redugdo de 15 a 25% do consumo energético do
equipamento. Nesta mesma linha, Napier-Numm (2015) assevera que a solugdo, para uma
melhor eficiéncia da etapa de cominuicao, pode ser obtida com a implementacao, dentre outras,
das seguintes acgoes:
a) melhorias na etapa de classifica¢do, principalmente em relagdo aos produtos dos
hidrociclones;
b) adocao da abordagem mine to mill,
c) implementacdo de novas tecnologias de cominuicdo com adocdo macica de
ferramentas de modelagem de processos; e

d) visdo holistica de toda a cadeia de beneficiamento de minérios.

Dentro deste mesmo pensamento, Silva e outros (2015), por meio da modificagdo do circuito
de moagem secundéria de uma mina de ferro no QF, obtiveram redu¢ao do consumo energético

em 9,3%, corroborando com os autores anteriormente mencionados.

Outra etapa energointensiva dentro do contexto do beneficiamento refere-se a operacao de
bombeamento (polpa e dgua), que corresponde a até 21% do consumo de energia elétrica de

uma planta de beneficiamento (BIKBOV et al., 2004). Gava (2016), utilizando-se de
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simulagdes computacionais, observou que os parametros que mais influenciam no desempenho
energético (em termos de kWh/m®) da etapa de bombeamento foram: o comprimento da
tubulacdo, o diametro do duto e a concentragdo de solidos, o que também foi percebido por

Macia e outros (2019).

Em relagdo ao consumo energético da etapa de concentragdo, verifica-se a inexisténcia de
trabalhos especificos, que pode ser em parte explicada pelo baixo consumo desta etapa quando
comparada as atividades de cominui¢io (PALACIOS, 2011). Em relagdo a indicadores de
consumo energético, observaram-se valores de 1,38 kWh/t para concentragdo por espirais, 2,22
kWh/t em separadores magnéticos e 8,78 kWh/t em processos gravimétricos/flotacao (KATTA;
DAVIS; KUMAR, 2020a).

Para Klein, Wang e Nadolski (2018), a busca pela melhoria da eficiéncia energética nas
operacoes de beneficiamento devera ser focada em trés areas chaves:

a) implementacdo de sistemas de gestao energética, como a ISO 50.001, por exemplo,
com o aprimoramento nos niveis de gestdo e operacional,;

b) otimizagdo dos circuitos de cominuicdo com a utilizagdo de ferramentas de
simulacao, bem como a adog¢ao de técnicas avancadas de instrumentagao e controle
de processos, permitindo que a planta absorva flutuagdes de processos e tipologias
diferentes de minérios; e

¢) medi¢des das principais variaveis e ado¢do de benchmark em eficiéncia energética

como norteadores de modificagdes no processo.

2.5  Fatores Influenciadores do Consumo Energético na Mineracao de Ferro

Além da aplicacdo das melhores técnicas disponiveis (BAT, do inglés best available
technologies), a disponibilidade de equipamentos apropriados e a otimizagdo de suas
localizagdes (por exemplo, a distdncia entre as frentes de lavra e a britagem primaria) podem
influenciar sobremaneira o aumento da eficiéncia energética das operagdes unitdrias. Por outro
lado, propriedades inerentes do minério, da atividade de mineragdo propriamente dita (REM,
DMT, teor) e de rotas de processos exercem papel preponderante no consumo energético das

operacdes (PALACIOS, 2011). Diante do exposto, destaca-se a seguir as principais
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caracteristicas das variaveis elencadas e a forma como elas influenciam no consumo energético

das operacdes unitarias para a produgao de minério de ferro.

2.5.1 Tipologia do Minério

Palécios (2011) assevera que as caracteristicas fisicas dos minérios, tais como dureza, tamanho
de grdos, susceptibilidade magnética e friabilidade, influenciam sobremaneira a eficiéncia
energética de uma determinada operacdo. Dito isto, o WI surge como uma das principais
caracteristicas que interfere diretamente no consumo energético de uma determinada tipologia.
Este corresponde, de forma numérica, a estimativa de energia total consumida, em kWh por
tonelada curta (st, do inglés short tonne), necessaria para a redugao de um determinado minério,
desde um tamanho teoricamente infinito até uma granulometria em 80% do material seja
passante em uma peneira de 0,106 mm. Em outras palavras, o WI pode ser definido como a
resisténcia de um determinado minério a etapa de moagem e, com esse parametro, torna-se
possivel a avaliacdo da energia, em termos de kWh/t, para moagem do minério a uma
determinada granulometria necessaria as etapas subsequentes do processamento de minério
(BARBATO; SAMPAIO, 2007). Neste sentido, verificam-se na literatura alguns estudos
publicados no Brasil que buscaram o conhecimento do WI das diferentes tipologias de minério

de ferro, especificamente no contexto do QF, conforme pode ser verificado no Quadro 2.

Quadro 2 — Work Index (WI) de diferentes tipologias de minério de ferro no QF

WI LOCAL/TIPOLOGIA FONTE

Vasconcelos, Brandao e
8,08 a 14 kWh/st Itabiritos compactos da Serra Azul Nogueira (2013);
Bontempo e outros (2013)

Itabiritos fridveis e compactos da

3,9 24,9 kWh/st Serra do Sapo

Turner e outros (2014)

7,09 kWh/st Itabiritos de Sapecado Neves e outros (2019)
8,00 a 15,80 kWh/st Itabiritos da Mina de Alegria Freitas (2014)
4a6kWhit Hemat1ta§ e itabiritos fridveis, Mina Jesus (2017)

de Conceicao,
10 2 16 KWhit Hematitas e itabiritos compactos, Jesus (2017)

Mina de Conceigdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.52 Teor

E salutar destacar a existéncia de uma tendéncia mundial da diminuigdo dos teores globais do
minério de ferro que, aliada a diminui¢do de granulometria do material in natura, faz com que
seja necessario o aumento da quantidade de material a ser extraido, carregado, transportado e
processado, e, por conseguinte, maior consumo energético, muitas das vezes associado ao
aumento das emissoes dos GEE (HAQUE; NORGATE, 2015; IGOGO et al., 2021). Pondo luz
a esta questdo, Palacios (2012) e Gan e Griffin (2018) observaram que pequenas diminuigdes

de teores podem ocasionar um aumento de forma exponencial das emissdes de GEE.

Palamure (2016) e Vasconcelos (2020) também estudaram a influéncia da variavel teor em
relacdo a indicadores de desempenho energético na mineragdo de ferro, concluindo na
existéncia de uma forte correlagdo negativa, de tal sorte que a diminuicao dos teores ocasionava
um aumento dos indicadores de consumo especifico. Ainda nesta linha, merece destaque o
trabalho de Vilaca e outros (2022) que, ao analisarem a questdo da geracdo de residuos e
utiliza¢do de insumos na mineragdo de ferro no QF, observaram, no intervalo de 2010 a 2018,
aumento de 90% no consumo de energia elétrica necessaria para o beneficiamento de minérios
de ferro, resultado este influenciado sobremaneira pela diminui¢do dos teores globais das

minas.

Em relagdo aos teores globais das jazidas de minério de ferro no Brasil, verifica-se, a partir da
leitura do Figura 4, que no ano de 2005 os teores médios das jazidas brasileiras eram da ordem
de 60,90%, enquanto no ano de 2020 foi de 55,40%, representando, em termos percentuais,

uma diminuicao da ordem de 8,96%.
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Figura 4 — Teores médio da produgdo bruta mina (ROM) no Brasil nas tltimas duas décadas
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023c).
Nota: Elaborado pelo autor.

2.5.3 Relagdo Estéril-minério

De forma geral, a diminui¢do dos teores globais, o aprofundamento das minas, a redu¢do no
volume das reservas minerais provadas e provaveis e até¢ mesmo a melhoria dos processos de
beneficiamento resultam em uma tendéncia natural do aumento da REM, fazendo com que haja
o incremento da quantidade de estéril movimentado, e, por conseguinte, do consumo de 6leo
diesel e das emissdes de GEE (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013;
VASCONCELOS; JESUS; SANTOS, 2021). Neste sentido, verifica-se, a partir da analise do
trabalho de Palamure (2016), que a variavel REM foi a que mais impactou no consumo

energético no contexto das mineragdes australianas que compuseram o seu estudo.

2.5.4 Rotas de Processo

Nao obstante ao aumento da quantidade de material a ser processado, a diminui¢do de teores e
a modificacdo nas tipologias de minérios lavrados demandam processos de beneficiamento
mais energointensivos, principalmente em relagdo a etapa de cominui¢do, uma vez que se faz
necessdria a liberagdo das espécies minerais para uma posterior etapa de concentracio
(HAQUE; NORGATE, 2015). Neste sentido, e no contexto brasileiro, especificamente no QF,
o aproveitamento de itabiritos de forma geral, principalmente os com WI maiores, ensejara,

muito provavelmente, na necessidade de vérias etapas de cominui¢do e, por conseguinte, em
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um maior consumo energético (PINTO; DELBONI JUNIOR, 2016). Esta situagio foi analisada
por Vasconcelos, Jesus e Santos (2021), que observaram um aumento no indicador de consumo
energético (kWh/t) do beneficiamento de minério de ferro na regido do QF da ordem de 76,29%
(de 10,8 kWh/t para 17,76 kWh/t) no periodo compreendido entre 2010 e 2018, muito em

funcdo da situagdo anteriormente explanada.

Neste contexto, extrai-se, a partir da leitura da Figura 5, indicadores de consumo de energia
elétrica especificos para a etapa de beneficiamento de minério de ferro no Brasil, Australia,
India e China no periodo compreendido entre 2014 e 2020. Pode-se observar que o Brasil possui
o segundo maior indicador, ficando atras da China, onde os teores médios da jazida sdao da

ordem de 28,67% (WU et al., 2016)

Figura 5 — Consumo especifico médio de eletricidade no beneficiamento de minério de ferro nos
principais paises produtores (kWh/t beneficiada)
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Fonte: CRU (2017 apud Garcia, 2021).
Nota: Adaptado pelo autor.

2.6  Principais Estudos Vinculados a Energia e Minerac¢io de Ferro

Da leitura do trabalho de Levesque, Millar e Paraszczac (2014), assevera-se que a preocupacao
do setor mineral com a questao energética remonta a década de 1970, quando as empresas

comegaram a implementacdo de simples agdes, como a priorizacdo da diminuicdo do
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desperdicio de ar comprimido e estudos vinculados ao aproveitamento de energia térmica em
seus processos. Com o melhor entendimento da questdo energética, as proposi¢des de acdes
foram se aperfeigoando, e a preocupacdo para com o tema logrou éxito a partir da elaboragao
de estudos setoriais em alguns paises. Neste sentido, podem ser destacadas iniciativas dos
governos dos Estados Unidos e do Canada ao realizarem estudos no setor mineral. Os Estados
Unidos, por meio do US Department of Energy, publicaram, no ano de 2002, o documento
denominado Energy and Environmental Profile of the US Mining Industry, onde, em um dos
seus capitulos, foi apresentada a estimativa de consumo energético da mineracao de ferro. Neste
estudo, foi identificado, em termos de indicadores de consumo energético, que seriam
necessarios 82.600 BTU (24,20 kWh) na lavra e 11.800 BTU (3,45 kWh) na etapa de
beneficiamento para a produgdo de 1 tonelada de minério (US DEPARTMENT OF ENERGY,
2002). Este mesmo departamento, no ano de 2007, publicou o US Mining Industry Energy
Bandwidth Study que, além do consumo energético da minera¢ao americana de forma agregada
(setores de mineragdo de carvao, metais € minerais industriais), trouxe a previsao da reducao
de consumo considerando a adogao das praticas das melhores tecnologias disponiveis por parte
das empresas do setor. Neste estudo, foi estimado que a industria de mineracdo de metalicos
poderia economizar 338 trilhdes de BTU/ano com a simples adogao das BAT em seus processos

produtivos (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2007).

O Canada, por sua vez, por meio do Natural Resources Canada, divulgou, no ano de 2005, o
documento intitulado Benchmarking the Energy Consumption of Canadian Open-Pit Mines,
que trouxe os principais indicadores de consumo energético de minas a céu aberto,
representadas pelas mineragdes de ouro, ferro e oil sands. Neste trabalho, foi possivel observar
que o consumo energético das minas, de forma agregada, variou de 7,0 a 42,47 kWh/t ROM e,
no beneficiamento, de 13,11 a 35,70 kWh/t de minério processado (NATURAL RESOURCES
CANADA, 2005).

Por sua vez, Allen (2021) analisou o consumo energético do setor mineral mundial sob a dtica
das principais commodities (ouro, cobre, niquel, litio e ferro), verificando, em niveis de
intensidade do consumo energético, a seguinte ordem (do maior para o menor): cobre, ouro,
minério de ferro magnetitico, niquel, minério de ferro hematitico e litio. No que diz respeito a
mineracdo de ferro, o autor identificou que, na extracdo de hematitas, o percentual de 90% do

total do consumo energético era decorrente das atividades de lavra e o restante, no
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beneficiamento de minério, ocasionando em um consumo especifico de 0,15 GJ/t produzida
(41,66 kWh/t). Por outro lado, nos minérios magnetiticos, a particdo energética se deu da
seguinte forma: 41% nas atividades de lavra, 43% na cominui¢do e 16% em outros processos,
representando um consumo especifico na etapa de beneficiamento da ordem 0,30 GJ/t
produzida (83,33 kWh/t), capitaneado principalmente pelas atividades de cominuig¢ao

(moagem).

Especificamente no que se refere a analise energética do setor mineral de ferro, Norgate e Haque
(2015) realizaram, por meio de informagdes obtidas na literatura e junto as companhias
mineradoras australianas, a ACV relativa a extracao de hematitas/goethitas. Contabilizando as
etapas de transporte ferroviario e as operagdes portudrias, restou verificado que, para a produgao
de 1 tonelada de produto beneficiado, eram necessarios 152,7 MJ (42,41 kWh). Deste total, o
maior consumo era proveniente das atividades de carregamento e transporte na mina,
respondendo por 60,3% do total. Insta ainda destacar que ndo havia, entre as empresas

estudadas, operagdes vinculadas a moagem e concentracdo de minérios.

Por seu turno, Palamure (2016), neste mesmo pais, realizou um estudo energético focado
essencialmente no aspecto da eficiéncia energética e nas estimativas de emissdes de GEE da
mineracdo de ferro. Dos principais resultados da pesquisa, destacam-se:

a) as empresas de grande porte (producdo acima de 50 milhdes de toneladas anuais-
Mtpa) apresentaram consumos energéticos inferiores as empresas de médio (25 a 50
Mtpa) e pequeno (< 25 Mtpa) portes, o que pode ser explicado pelo efeito escala;

b) os valores de consumo energético variaram de 10 a 65 kWh/t beneficiada;

c) avaliacdo da influéncia de quatro variaveis (teor, REM, DMT e escala de produgao)
no consumo energético das minas, sendo verificado, por intermédio de uma anélise
de regressdao multivariada, que a REM foi a variavel que mais impactava no
consumo energético;

d) avaliagcdo dos consumos energéticos das principais operacdes unitarias das empresas
de médio e pequeno portes, sendo observado que os maiores consumos estavam

relacionados as etapas de carregamento e de transporte na lavra.

No contexto nacional, Ferreira e Leite (2015) realizaram, por meio da mesma ferramenta

utilizada por Norgate e Haque (2015), a analise do processo produtivo da empresa Samarco
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S.A., instalada no QF. Na oportunidade, observaram, em relagdo aos indicadores energéticos
da mina, que era necessario o consumo de 0,25 litros de 6leo diesel em equipamentos de
carregamento e transporte convencionais para o transporte de 1 tonelada de material
(2,41 kWh/t) e 1,13 kWh/t em termos de energia elétrica, para a atividade de transporte de
minério via transportadores de correia, método IPCC. Em relacdo ao beneficiamento do
minério, restou comprovado a necessidade de 98,6 kWh em energia elétrica para produgao de
1 tonelada de concentrado de minério de ferro. Cabe aqui destacar que, no contexto da empresa
estudada, o produto é composto por 100% de pellet feed, o que significa a necessidade de

multiplas etapas de cominuicao (moagem).

Jonusan (2017), utilizando o modelo Energy and Power Evaluation Program (ENPEP),
realizou o estudo do planejamento energético do setor de mineragdo de ferro no estado de Minas
Gerais considerando o horizonte 2014/2035, onde foram definidos dois cenarios de producao
maxima, sendo estes vinculados aos anos de 2023 e 2030. Estimou-se ainda que as melhores
praticas de eficiéncia energética seriam alcancadas no ano de 2025. Cabe aqui destacar que o
autor, em suas conclusdes, observou o fato do entdo Departamento Nacional de Produgdo
Mineral (DNPM), antecessor da atual ANM, possuir informacdes relativas ao consumo de
energia elétrica e oleo diesel, e ndo as disponibilizar a sociedade em funcdo da falta de

capacidade técnica e déficit de servidores.

Ao analisar a influéncia do desmonte de rochas em relagdo ao consumo energético do processo
de moagem, Carlos (2017) verificou, no contexto do QF, consumo especifico de energia elétrica
da ordem de 37 kWh por tonelada produzida, e que este tinha um viés de alta, mesmo com a
diminui¢do da producdo, o que, a priori, pode significar ineficiéncia energética no processo
produtivo e/ou caracteristicas inerentes do minério beneficiado (tipologia). Fernandes e outros
(2018), ao estudarem o consumo de Oleo diesel em uma mina de ferro do norte do pais,
observaram, no ano de 2015, consumo especifico da ordem de 0,31 litros/t transportada, valor
este equivalente, em termos energéticos, a 11,05 kWh/t. Ademais, no periodo observado (2008
a 2015), deparou-se com aumento neste indicador da ordem de 40%, ocasionando, por

conseguinte, no incremento dos custos operacionais.

Ainda nesta esteira, Vasconcelos (2020) realizou, a partir de dados obtidos junto a ANM, o

comparativo do consumo energético de uma empresa mineradora que possui atividades de
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mineracdo tanto no QF quanto no Complexo de Carajas. Dentre as principais
verificagdes/conclusdes apontadas em seu trabalho, destacam—se:
a) o trabalho verificou o consumo energético das atividades de mineracao no periodo
de 2010 a 2019, analisando o consumo de explosivos, 6leo diesel e energia elétrica;
b) do ponto de vista energético, as atividades em Carajas t€m como principal insumo
energético o oleo diesel, enquanto no QF t€ém maior dependéncia da energia elétrica;
c) no QF, o consumo especifico de energia elétrica por tonelada beneficiada foi muito
superior ao verificado no Complexo de Carajas, o que pode ser explicado pela
tipologia do minério;
d) observou-se um aumento no consumo especifico de energia elétrica no QF, em
sentido oposto ao encontrado em Carajas;
e) em termos de indicadores de consumo de oOleo diesel por tonelada de ROM
transportada, ndo foram verificadas grandes diferencas entre os dois complexos

mineradores.

2.7  Indicadores de Desempenho Energético

Eficiéncia energética pode ser definida como “a relagdo entre a quantidade de energia final
utilizada e de um bem-produzido ou servigo realizado” (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2010, p. 4). Por seu turno, a International Energy Agency (IEA) destaca que
eficiéncia energética ¢ ‘“usar menos energia para fornecer 0 mesmo servigo”
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2014, p. 17, tradugdo nossa). Para Salazar (2019),
a definicdo de eficiéncia energética estaria relacionada a producao de um determinado produto
e/ou servigo pela menor quantidade de energia possivel ou, ainda, a producdo de uma maior
quantidade de produto ou servico com a mesma quantidade de energia esperada. Por fim, a
ABNT NBR ISO 50001:2018 entende eficiéncia energética como sendo a razdo, ou outra
relagdo quantitativa, entre uma saida de desempenho e uma entrada de energia (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018).

Por sua vez, Almeida (2019) destaca que os indicadores de energia se constituem em uma
ferramenta importante para analise das interagdes existentes entre as atividades economicas e
humanas, o consumo de energia e as emissoes de GEE. A mensuracao da eficiéncia energética

pode ser realizada por meio de diversas formas, sejam estas, funcdo de equipamentos,
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processos, tecnologias ou servigos. Contudo, de uma forma geral, os indicadores de eficiéncia
energética sao apresentados como a razdo entre o consumo energético ¢ dados de uma

determinada atividade INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2014; SALAZAR, 2019).

Ainda neste assunto, Tavares e Monteiro (2014) asseveram que indicadores de eficiéncia
energética tém papel fundamental no processo de tomada de decisdes, auxiliando na definicao
de direcionamento de mudanga de consumo energético, no estabelecimento de politicas de
eficiéncia energética e na avaliacdo de metas para politicas ambientais voltadas a reducao de
GEE, dentre outros. Souza (2013) destaca que intensidade energética e eficiéncia energética
sao dois conhecidos indicadores utilizados para a determinagao da relacao de causalidade entre
consumo de energia e desenvolvimento, sendo frequentemente medidos em termos de
indicadores termodinamicos, fisicos e¢ economicos. Ja Salazar (2021) define consumo
especifico de energia como a razao entre o consumo de energia de forma agregada e a produgdo
fisica de um determinado segmento, ¢ a intensidade energética como o inverso da eficiéncia

energética, sendo utilizada como o principal indicador para mensurar a eficiéncia no Brasil.

Nao obstante ao anteriormente elencado, insta destacar que os niveis de atividade, estrutura do
setor e eficiéncia energética sao determinantes no consumo energético de processos industriais,
de tal sorte que as modificacdes de padrdes da utilizagcdo da energia ndo estdo exclusivamente
relacionadas a eficiéncia energética (TAVARES; MONTEIRO, 2013; SALAZAR, 2021).
Neste contexto, o efeito estrutura estaria associado a relacdo entre setores energointensivos e
suas participagdes no produto industrial, e o efeito atividade indicaria a variagdo do consumo

da energia na industria decorrente das oscilagdes de producdo (SALAZAR, 2021).

Em relacdo ao estudo proposto neste trabalho, verifica-se que os principais indicadores para
medicao de desempenho energético empregados para avaliagdo da mineragdo relacionam o
consumo energético com a movimentacdo de materiais provenientes da lavra (MJ/t, kWh/t e
etc.) e, no beneficiamento, a quantidade produzida e/ou alimentada na planta. Sob esta questao,
a Natural Resources Canada realizou a conversao dos principais insumos energéticos de uso
na mineragao em unidade energética quilowatt-hora, e propos a criacao de dois indicadores de
consumo especifico, um relacionando a quantidade de energia utilizada na mina a quantidade
de ROM, e outro referente a quantidade de energia consumida no beneficiamento em relacao a

quantidade de material beneficiado (NATURAL RESOURCES CANADA, 2005). Por sua vez,
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o US Department of Energy propds indicadores que relacionavam o consumo energético do
setor mineral, em british thermal unit (BTU), ao produto beneficiado (US DEPARTMENT OF
ENERGY, 2007). Norgate e Haque (2010), por seu turno, langaram mao da mesma metodologia
do US Department of Energy (2007). Katta, Davis e Kumar (2020a) com a mesma metodologia
proposta por Natural Resources Canada (2005), calcularam indicadores, diferenciando-se da
primeira, na unidade energética utilizada, a saber, megajoule. Palamure (2016) utilizou como
indicador, a razdo entre a quantidade de energia, em quilowatt-hora, e a quantidade de material

beneficiado.

No contexto nacional, Ferreira e Leite (2015) aplicaram o indicador que levava em consideragao
o consumo da energia total em relagdo ao produto beneficiado. Vasconcelos, Jesus e Santos
(2020) recorreram a indicadores que correlacionavam a quantidade de energia, em quilowatt-
hora, em relagdo ao ROM (lavra) e ao produto beneficiado. Ademais, Curi e outros (2014) e
Fernandes e outros (2017) empregaram como indicadores energéticos tdo somente o consumo
de diesel (em unidades volumétricas) em relagdo a quantidade total de material transportado na

mina.

2.8 Emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE)

O IPCC Guidelines, desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas,
utiliza, para contabilizacdo das estimativas de emissdes de GEE, para fins metodologicos, os
setores de energia, processos industriais e usos de produtos (IPPU, do inglés Industrial
Processes and Product Use), agropecuaria, uso da terra, mudanca do uso da terra e florestas
(LULUCEF, do inglés Land Use, Land-Use Change and Foresty) e residuos. Por sua vez, as
emissoes de GEE do setor de energia, considera a produgdo, transformagdo, transporte e
consumo de energia, estando estas divididas em dois subsetores: emissdes por queima de
combustiveis e emissdes fugitivas (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E
INOVACOES, 2022).

Para a realizagdo da contabilizagdo das emissdes de GEE em inventarios organizacionais,
utiliza-se, de forma geral, duas abordagens. A primeira estd relacionada ao limite
organizacional, que considera a participacdo de capital ou os controles

operacionais/financeiros. A segunda tem como referéncia o limite operacional, no qual foram
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estabelecidos trés escopos, sendo o escopo 1 vinculado as emissoes diretas geradas a partir de
fontes pertencentes ou controladas por uma determinada organizacdo; € os escopos 2 € 3
denotam as emissdes indiretas, quando estas sdo decorrentes de fontes pertencentes ou
controlados por outras empresas. Neste sentido, o escopo 2 restringe-se as emissoes de GEE
por uso de energia elétrica (aquisi¢ao), e o restante ¢ arrolada ao escopo 3 (INSTITUTO

BRASILEIRO DE MINERACAO, 2014).

No contexto da industria mineral, em particular o setor de mineracdo de ferro, Liu e outros
(2021) verificaram que 50% das emissdes de GEE sdo decorrentes das atividades de
carregamento e transporte, valor este idéntico ao verificado por Norgate e Haque (2010).
Palamure (2017) verificou que esta mesma etapa era responsavel por 64% dos GEE emitidos,
e que esta propor¢ao variava de acordo com o porte das minas. Em empresas de pequeno porte,
o percentual era de 75%, e, nas empresas de médio porte, o percentual de 50%. A priori, tal
situagdo deriva da extensiva utilizagdo de combustiveis fosseis como principal insumo
energético desta operacao unitaria (SOOFASTAEI et al., 2018). Outro fator que merece atengao
na questdo das emissdes de GEE na mineracao diz respeito as emissdes fugitivas de gas metano
da atividade extrativa de carvao mineral, que pode representar valores de at¢ 78% da totalidade

das emissoes do setor mineral (DELEVINGNE, 2020).

Azadi e outros (2020) destacam a existéncia de quatro caminhos a serem trilhados para a
implementagdo de agdes mitigatorias das mudangas climaticas devido a mineracao, sendo estes:
redu¢do das emissdes fugitiva, eficiéncia na conversdo dos recursos minerais, eficiéncia
energética e solugdes bioldgicas. Ainda nesta linha, e objetivando a estimativas de GEE no setor
de mineracdo de ferro, Paldcios (2012) propds uma equagdo exponencial com o objetivo da
previsao das emissoes de GEE da mineracao de ferro, em termos de kgCO»/t, a partir do teor

de ferro das jazidas.

Analisando as estimativas de emissdes de GEE na minera¢do de ferro brasileira, o IBRAM

chegou as seguintes conclusdes (INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO, 2014):

a) estimativas de emissoes de GEE em 2011 da ordem de 1,5 milhdes de tCOze;
b) aumento de 7,4% na estimativa das emissdes de GEE no periodo compreendido

entre 2008 ¢ 2011;
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c) excetuado o setor de pelotizagdo, a mineracao de ferro foi a que mais contribuiu para
as emissdes de GEE no ano de 2011, tendo sido responsavel por 30,3% do setor
mineral;

d) amaior parte das emissdes sdo provenientes do escopo 1, especificamente emissdes

por combustdo, alcancando percentuais da ordem de 86,33%.

Dento deste contexto, e considerando dados do antigo DNPM e do inventario de emissdes de
GEE do IBRAM, o MME, utilizando o indice de emissao de 3,09 kgCOe/trom para o minério
de ferro, estimou emissdes da ordem de 3,1 milhdes de toneladas de CO»e para o ano de 2020
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013). Em relagdo as emissdes por tonelada
beneficiada produzida, chegou-se ao valor de 21,3 kgCOze/t (MINISTERIO DE CIENCIA,
TECNOLOGIA, INOVACOES E COMUNICACOES, 2017). O MME, por sua vez, descreve
oito fatores que interferem diretamente nas emissdes de GEE, a saber (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2013):

a) tipologia de minério;

b) teor de minério;

c) REM;

d) distancia média de transporte;

e) recuperacdo massica do beneficiamento;
f) eficiéncia energética;

g) conhecimento das reservas minerais; e

h) produtividade do processo.

Por fim, e ndo menos importante, o entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e
Comunicagdes (MCTI), através da desagregacdo parcial dos dados de consumo energético
divulgados no BEN, realizou a estimativa do abatimento das emissdes de GEE em trés cenarios
distintos: o cenario de referéncia, o de baixo carbono e o de baixo carbono com inovagdes.
Como resultado, verificou-se o potencial de abatimento de GEE em 2050 de até 17%, adotando-
se acdes de baixo carbono com inovagdes em processos produtivos (MINERACAO DA

CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACAO E COMUNICACOES, 2017).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa realizada no presente trabalho, segundo a classificagdo de Prodanov e Freitas
(2013), pode ser considerada de natureza aplicada e, em seus objetivos, definida como pesquisa
descritiva. Gil (2017) assevera que as pesquisas descritivas t€m como objetivo a descricao das
caracteristicas de um fenomeno ou populacao e, a partir de entdo, busca-se o estabelecimento

de correlagdes entre variaveis.

Quanto aos procedimentos a pesquisa pode ser tipificada como documental. Todavia, a pesquisa
bibliografica exploratdria foi de fundamental importancia para a constru¢do das bases tedricas
que nortearam o entendimento mais aprofundado do tema da energia no contexto do setor
mineral. A este respeito, cabe destacar que a pesquisa documental se difere da pesquisa
bibliografica. Enquanto a primeira preza pela consulta de fontes primarias, a segunda utiliza-se

da contribui¢do de diversos autores sobre um determinado assunto (GIL, 2017).

A abordagem deste trabalho, segundo classificagdo de Prodanov e Freitas (2013), pode ser
caracterizada como quantitativa, uma vez que as analises das informacdes foram realizadas a
partir de dados quantificaveis. Ainda sobre o delineamento da pesquisa, insta destacar que o
escopo do estudo relacionado a mineracao de ferro ficou restrito as etapas de extracao (lavra) e
beneficiamento de minério, ndo fazendo parte, por questdes relacionadas a falta de dados, a
analise das etapas de transporte de minério (mineroduto ou transporte ferrovidrio) e processos

de aglomeragao de finos (sinterizagdo e pelotizagao).

3.1  Revisao Bibliografica

O processo de revisao bibliografica foi realizado de forma sistematica a partir da utilizagao da
plataforma Capes e do Google Scholar. Por meio da primeira, foram pesquisadas as principais
bases do conhecimento do portal, como, por exemplo, o Web of Science, o Scopus e o Scielo,
dentre outras. De forma geral, as pesquisas utilizaram alguns descritores chaves, tais como:
energy efficiency, mining industry energy consumption, iron ore mining, energy comminuition
e ghg iron ore, dentre outros, que propiciaram acesso a diversos artigos publicados nos
principais periddicos sobre o tema do presente trabalho. Por sua vez, a pesquisa realizada na

plataforma do Google Scholar, além de artigos publicados em periddicos, trouxe como
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resultado trabalhos de conclusao de cursos de graduacao, dissertagdes de mestrado e teses de
doutorado das principais universidades do mundo, que também abordaram, mesmo que de

forma indireta, o assunto descrito no presente trabalho.

O resultado da revisao bibliografica possibilitou a construcao da base tedrica necessaria para o
desenvolvimento deste trabalho. Além da identificagdo das principais operagdes unitarias de
uma mineragao de ferro, foi possivel verificar como estas se correlacionavam com a temadtica
energética. Ademais, tornou-se factivel a identificacdo dos indicadores de desempenho
energético utilizados em paises produtores da commodity, propiciando assim uma base para

construgdo e a possibilidade da comparagao com os resultados obtidos no presente trabalho.

3.2 Coleta de Dados

A fonte primaria do presente trabalho constituiu-se dos dados declarados pelas empresas
mineradoras do setor extrativo de ferro do Brasil 8 ANM, por intermédio do Relatério Anual
de Lavra (RAL). A este respeito, ¢ salutar informar que o RAL se trata de uma obrigatoriedade
legal prevista no inciso XVI do art. 47 do Decreto Lei n® 227, de 28/02/1967 (Cddigo de
Mineracao), e seu correspondente inciso XVII, art. 34 do Decreto 9.406, de 12/06/2018
(Regulamento do Codigo de Mineragdo). O objetivo principal do RAL ¢ ser a fonte primaria
das informagdes relativas a producdo mineral brasileira, que sdo utilizadas na elaboracdo dos
estudos oficiais do setor mineral brasileiro. Como exemplos, podem ser citados o Anudrio
Mineral Brasileiro, os Sumarios Minerais Brasileiros e os Informes Minerais, dentre outros
documentos de carater institucional da ANM. Além de ser fonte para a construgao dos referidos
documentos, a analise das informagdes obtidas por meio do RAL permite a ANM nortear as
suas agdes de politica regulatoria do setor mineral, bem como subsidiar as atividades de

fiscalizacdo e auditagem do recolhimento da CFEM.

Além da producao mineral, ¢ solicitado as empresas mineradoras a declaragdo de informagdes
relacionadas ao empreendimento mineral, como, por exemplo: caracterizacdo legal e
operacional das atividades, numero de trabalhadores do empreendimento, nimero de acidentes
durante o ano, descri¢do dos principais equipamentos de mina/beneficiamento, investimentos,
estoques, REM, caracterizacao da quantidade e forma de disposi¢ao de rejeitos, consumo dos

principais insumos energéticos e dgua e etc.
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Apesar do RAL possuir dados de consumo de diversos insumos energéticos utilizados na
mineracdo, tal como querosene, gasolina e explosivos, dentre outros, a coleta dos dados do
presente trabalho teve como foco o consumo de eletricidade e de 6leo diesel, uma vez que:

a) a eletricidade e o 6leo diesel sdo aos principais insumos energéticos utilizados na
extracao e beneficiamento de minério de ferro (INSTITUTO BRASILEIRO DA
MINERACAO, 2014; MIRANDA et al., 2016; CARLOS, 2017; AZADI et al,
2020; VASCONCELOS; JESUS; SANTOS., 2021);

b) os explosivos e a gasolina, importantes fontes energéticas na mineragdo, foram,
segundo Vasconcelos, Jesus e Santos (2021), foram responséaveis por menos de 1%
de toda a energia consumida por uma empresa de mineracdo em suas atividades de
lavra no QF no periodo de 2010 a 2019;

c) por vezes, o setor regulado deixa de declarar no RAL o consumo de outras fontes

energéticas, como, por exemplo, gasolina e explosivos, dentre outros.

Por ter um foco essencialmente voltado a produ¢do mineral, os dados relativos aos insumos
energéticos anteriormente destacados nao estavam disponiveis de forma estruturada nos bancos
de dados proprios da ANM. Por consequéncia, a coleta das informagdes necessarias a
elaboracdo do trabalho foi realizada de forma manual a partir do proprio aplicativo RalWeb’.
Cabe destacar que este ultimo ¢ estruturado sob a forma de telas, ficando a parte do consumo
de energia elétrica inserida na tela denominada “Matriz Energética”, e o consumo de 6leo diesel,

na tela “Insumos”, conforme pode ser verificado nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 — Tela “Matriz Energética”

Ano-Base
Balanco de Energia - Consumo kWhfano 2016
A partir de geracao propria 13.687.440,00
A partir da aguisicdo de terceiros 2.331.674,00
Total: 16.019.114,00

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragao (2023a).

3 Aplicativo desenvolvido para que o setor regulado apresente junto 8 ANM as informagdes relativas a produgéo
mineral.
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Figura 7 — Tela dos insumos utilizados na mineragao

308,00
2.237.00

14.466.073,00

3.783,00
9.117,00
98.347,00
41.663,00
99.661,00
3.616,00
7.314,00
35,00
260,00
2.465,00
6,00

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2023a).
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Por outro lado, os dados relativos a produgdo bruta da mina (ROM), ao teor de ferro do ROM,

a alimentac¢do das usinas de beneficiamento, a producao beneficiada por tipos de produto (sinter

feed, pellet feed e granulado), ao municipio e ao nome da mina encontravam-se apresentados

de forma estruturada, sendo possivel a sua obtencao a partir da utilizagdo de planilhas dindmicas

disponibilizadas internamente pela ANM. Deste modo, para um melhor entendimento do

processo de coleta, destaca-se no Quadro 3 os dados do RAL que foram utilizados no presente

trabalho, a sua localizacdo dentro da estrutura do aplicativo e sua forma de coleta.

Quadro 3 — Resumo dos dados e métodos de coleta utilizados para o desenvolvimento do projeto

FASE TELA DADOS COLETA
Nome da mina e localiza¢do | Automatizada
Dados Basicos da Mina Inicio das operagdes Manual
Lavra Relagdo estéril-minério Manual
Movimentacao da Produgdo Bruta | Producdo (t) e Teor (%) Automatizada
Pilhas de Rejeitos/Estéril Geragao de estéril (t) Manual
Dados Basicos da Usina Operagoes unitarias Manual
' Alimentagdo e Balango de Massa | Alimentagdo (t) Automatizada
Beneficiamento | da Usina Mina origem da alimentagdo | Manual
M0V1m§ntagao da Producéo Producdo beneficiada por Automatizada
Beneficiada produtos (t)
Insumos Oleo diesel (litros) Manual
Lavrae i . .
Beneficiamento | Matriz Energética Consumo (kWh) e origem da Manual
(energia elétrica) matriz energética

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Cabe destacar que a apresentagdo do RAL ¢ realizada através do numero de inscricdo no
Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas (CNPJ) junto a Receita Federal (matriz ou filial). Por
outro lado, a declaracdo dos dados ¢ feita por minas e unidades de beneficiamento. Assim, se
uma determinada empresa possuir mais de uma mina ou unidade de beneficiamento, ela fara a
apresentacao dos dados das minas/unidades de beneficiamento de forma individualizada, mas
dentro de um unico RAL. Insta informar que uma unidade de beneficiamento pode estar
relacionada a uma ou mais minas, estando a vinculacdo condicionada a sua alimentacao de

minérios em um determinado ano-base, conforme se verifica na Figura 8.

Figura 8 — Relag@o entre as unidades de beneficiamento e as minas no
RalWeb

Usina Caué Minas de Itabira
Usina Cenceicdo 1 Minas de Ttabira
Usina Conceicdo 11 Minas de Itabira
Agua Limpa Agua Limpa
Agus Limpa Agua Limpa
Agua Limpa Agua Limpa

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragéo (2023a).

Especificamente sobre o assunto explanado, ¢ salutar destacar que, em funcao dos dados de
uma determinada mina poderem compreender a alimentagdo de mais de uma usina de
beneficiamento, e/ou a declaracdo dos insumos energéticos (6leo diesel e energia elétrica)
estarem vinculadas a mais de uma mina e/ou unidade de beneficiamento, a coleta foi realizada,
em alguns casos, de forma agregada, denominada, no presente trabalho, de complexo
minerador. Contudo, e para fins de padronizacao, independentemente de os dados serem
agregados ou ndo, convencionou-se adotar o termo complexo minerador para todos os

individuos da pesquisa.
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Apesar da ANM possuir dados deste o ano de 2001, o periodo de 2011 a 2020 foi definido em
funcdo da existéncia dos dados estarem minimamente semiestruturados, uma vez que, apenas
em 2011, do ano-base de 2010, o aplicativo do RAL foi organizado para disponibiliza¢do via
web. Anteriormente, o processo era similar as declaragdes anuais de imposto de renda realizadas
pela Receita Federal, onde, para cada ano, existia uma versao do aplicativo que era “baixado”
pelo setor regulado. Nao obstante ao destacado, a andlise de uma década ¢ bastante
representativa, e mesmo tendo havido a pandemia do COVID-19 a partir de margo de 2020, a

producdo de minério de ferro ndo restou tdo prejudicada como outros setores da economia

(AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2023c).

Cabe ainda destacar que foram coletados tdo somente dados de minas/complexos mineradores
que apresentaram producdo bruta (ROM) igual ou superior a 1.000 toneladas em um
determinado ano-base. Por outro lado, e em face da existéncia de sigilo empresarial, as
minas/complexos mineradores foram identificadas no presente trabalho por indicadores
alfanuméricos. No tocante a este assunto, ressalta-se que para fins do presente trabalho, houve
a autorizacdo, por parte da entdo Geréncia de Economia Mineral da Superintendéncia de
Regulagdao e Governanga Regulatoria da ANM, por intermédio do processo SEI n°
48076.000350/2021-51%, para uso dos dados do RAL para fins académicos (ANEXO A),
condicionada ao cumprimento da legislagcdo vigente que versa sobre o sigilo de informagdes,
principalmente no que refere a divulgacao de forma individualizada que permita a identificagao
dos nomes das minas/complexos mineradores, de empresas e de informagdes da producao

mineral de forma desagregada.

3.3 Analise dos Dados

Os dados obtidos na etapa de coleta foram organizados por meio de planilhas eletronicas, tendo
como parametro agregador o atributo mina/complexo minerador. Assim, as “linhas” foram
relacionadas a um determinado ano-base, o que facilitou a realizagdo dos calculos dos

indicadores de consumos energéticos especificos.

4 0 acesso a0 processo pode ser realizado através do endereco
https://sei.anm.gov.br/sei/modulos/pesquisa/md_pesq_processo_pesquisar.php?acao_externa=protocolo_pesqu
isar&acao_origem_externa=protocolo_pesquisar&id orgao_acesso_externo=0
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Inicialmente, com os dados de consumo de 6leo diesel (litros) e de energia elétrica (kWh), foi
possivel determinar o consumo energético total do setor mineral de ferro, para cada ano-base,
em unidades energéticas que, no presente trabalho, foram gigawatt-hora (GWh) e petajoule
(PJ). Neste ponto, ¢ importante destacar que, para a transformacgao do consumo de 6leo diesel
de unidade volumétrica para unidade de energia foi utilizado o fator de conversao descrito pela
EPE, no qual 1 litro de 6leo diesel equivale, em termos energéticos, a 9,86 kWh ou 35,50
gigajoule (GJ) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022). De posse destas
informagdes, foram realizadas as seguintes analises:
a) averiguacao do consumo energético de forma anual e sua evolugdao ao longo do
periodo do estudo;
b) em termos da eletricidade, verificagdo da relagdo percentual entre energia propria e
adquirida de terceiros, bem como seu comportamento no periodo estudado;
c) estimativas, em termos percentuais, da energia consumida pelo setor de mineragao
de ferro em relacao ao setor agregado “mineracao e pelotizacao” divulgado pela
EPE no BEN, ou mesmo em relagdo a estimativa desagregada do setor de mineracao,
obtida a partir do BEN; e
d) desagregacdo do consumo energético da mineracao de ferro, entre as etapas de lavra
e beneficiamento, considerando as premissas destacadas pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes (2017) e por Jonusan (2017), de que todo o
consumo de o6leo diesel ocorre na extracdo (lavra) e o uso da eletricidade
compartilhado entre as etapas de lavra, beneficiamento e outras operagdes, nos

percentuais de 9,2%, 88,8% e 2,0%, respectivamente.

Cabe ainda destacar que, em algumas ocasides, os dados declarados pelas empresas
apresentaram algum tipo de “erro material”, muitas das vezes derivados da falha na conversao
de unidades, situa¢ao em que os dados primarios foram corrigidos com a multiplicagao por 10.
Esta correcdo sé foi realizada quando verificado que, de fato, o erro foi ocasionado quando de
transformagdes de unidades convencionadas pela ANM, a saber, diesel em litros, e energia
elétrica em kWh. A analise mencionada restou elaborada a partir da comparacao dos dados de
um determinado ano com aqueles de anos anteriores e posteriores, bem como a partir dos

valores dos indicadores de desempenho energético.
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Além da obtencdo do consumo energético do setor mineral brasileiro, foi possivel, a partir dos

dados coletados, e com base na literatura, a determinacao de indicadores de desempenho

energéticos, referentes a cada complexo minerador i no ano-base j, definidos da seguinte forma:

a)

b)

d)

Consumo de diesel por tonelada ROM movimentada (Cedicser)y e€m
1/trom: foram considerados os volumes produzidos na lavra (em toneladas), a saber,
a producao bruta (ROM) e a quantidade de 6leo diesel consumido (dc), em litros,

definido pela equacao (1).

dc (1)
Ce ij (giesel) = ROM

Consumo energético especifico por tonelada ROM movimentada (Ceiuvra), em
kWh/trom: utilizou-se os volumes produzidos na lavra (em toneladas), a saber, a
producao bruta (ROM), a quantidade de 6leo diesel consumido (dc), em litros, € o
consumo de energia elétrica declarado na matriz energética (me), em kWh, definido

pela equagdo (2).

(dc x9,86) + (0,092 X me) (2)
Ce ij (lavra) = (ROM)

Consumo energético especifico por tonelada de minério produzida no
beneficiamento (Cepeneficiamento), €m kKWh/tproduzida): levou em consideracdo as
informacdes do consumo de energia elétrica declarada na matriz energética (me),
em kWh, e o somatério dos produtos beneficiados (pb), em toneladas, conforme

equagao (3).

c 0,888 x me (3)
e;: .. e —
ij(beneficiamento) pb
Consumo energético especifico total para a produg¢dao de 1 tonelada beneficiada
(Cerorat), em kWh/tproduzida): utilizou-se, em termos energéticos, o Oleo diesel

consumido (dc) e a energia elétrica declarada na matriz energética (me), bem como
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a quantidade de material produzido no beneficiamento (pb), nos termos da equagao

.

(dc x9,86) + me 4)
pb

Ce ij totary =

As constantes 0,092 e 0,888, utilizadas como fator multiplicativo no valor da energia elétrica
declarada, referem-se a parti¢ao da eletricidade entre as etapas de lavra e beneficiamento,
conforme Jonusan (2017); e o fator 9,86, como dito anteriormente, para conversao do diesel de
unidade volumétrica para unidade de energia, em kWh.
No caso da desconsideragdo ou nao apresentacdo dos dados de um determinado complexo
minerador 7, no ano-base j, o procedimento adotado foi:

a) na falta da declaracdao ou desconsideracdo dos dados do consumo de 6leo diesel, os
indicadores Ceuvra, Cedieset € Ceror ndo foram calculados, oportunidade em que
houve o célculo do Cepencficiamento;

b) na inexisténcia ou nao utilizagdo dos dados da matriz energética, os indicadores
Cebpeneficiamento € Cewwi deixaram de ser calculados, e os indicadores Cejavra € Cediesel
foram calculados a partir das informagdes do consumo de 6leo diesel;

c) em situagdes em que ndo houve o beneficiamento de minérios, foi calculado tdo

somente os indicadores Cejura € Cediesel.

Salienta-se que, em funcao de valores discrepantes dos indicadores em determinados anos em
compara¢cdo aos anos anteriores, causados por motivos diversos, ou mesmo conhecidos
(inicio/reinicio das atividades de lavra de um determinado complexo, ou situagdes decorrentes
de acidentes, como ocorridas nos anos de 2015 e 2019), fizeram com que estes fossem
desconsiderados. Por outro lado, os valores relativos ao consumo energético foram mantidos

no trabalho.

Destacados os fatos supramencionados, foi possivel ainda a elaboracao dos indicadores Ceuiesel,
Celavra, Cepeneficiamento © Ceroral para o setor mineral, em um determinado ano base (j), calculados
a partir da ponderacdo dos indicadores individuais por complexo minerador com os volumes

transportados (ROM) ou producao beneficiada, definidos segundo as equagdes (5) a (8).
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Ce;i gineny = X" Ceyj aieset X ROM; 5)
j diesel — Z ROMJ.
Ce; _ n ' Ceij1avra X (ROM),; ©
j lavra Z(ROM)]_
Ce _ fol Ceij beneficiameto X pbij )
j benefici to =
j beneficiamento Zpbj
Ce; — al Ceij totar X Pbij ®)
j total Z pbj

A partir dos calculos anteriormente destacados, foi possivel avaliar a evolucao dos indicadores
de desempenho energético no periodo do estudo. Além disto, e considerando outras
informagdes obtidas na fase de coleta, fez-se a avaliagdo das seguintes situagdes:
a) comportamento do indicador Cepeneficiameno €m fung¢do da rota de processo
(existéncia de moagem);
b) comportamento do indicador Ceuieses €m funcgao do porte do empreendimento; e

¢) comportamento do indicador Cess em fungdo dos teores de ferro das jazidas.

Ademais, a defini¢do do porte do complexo mineirador foi determinada a partir da sua produgdo
ROM em um ano-base especifico, utilizando-se a defini¢do da ANM de que:
a) grande: acima de 1.000.000 toneladas;
b) média: acima de 100.000 e até¢ 1.000.000 toneladas; e
c) pequena: abaixo de 100.000 toneladas (AGENCIA NACIONAL DE
MINERACAO, 2023d).

Para fins de comparagao com as informacgoes obtidas a partir dos dados da ANM, realizou-se a
desagregacdo dos insumos energéticos, obtidos por meio do BEN, entre os setores mineragao e
pelotizagdo, a partir da adog@o das seguintes premissas:
a) os insumos energéticos diesel e biodiesel foram alocados para o setor de mineragao,
especificamente para a fase de lavra, consoante ao verificado em Ministério da

Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (2017);
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a energia elétrica foi alocada na lavra, beneficiamento e outros usos (mineragdo) e
no setor de pelotizagdo. Para o calculo do percentual pertinente ao setor de
mineracdo, foi utilizada a média aritmética de todos os estudos do Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM), a saber, 78,93% (LUZ; LINS, 2010, 2018). Em
consequéncia, foi destinado o percentual de 21,07% para o setor de pelotizacao.
Ademais, do percentual da energia elétrica da mineragao, houve a sua divisao entre
lavra, beneficiamento e outros, seguindo a premissa desenvolvida por Jonusan
(2017);

o restante dos insumos energéticos destacados no BEN, a saber, eletricidade (parte),
6leo combustivel, gas liquefeito de petréleo (GLP), querosene, carvao vegetal e
coque de petroleo foram direcionados para o setor de pelotizagio (MINISTERIO
DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES E COMUNICACOES, 2017).

Por fim, as andlises estatisticas descritivas, testes de normalidade, elaboracdo de graficos

boxplot e andlises de inferéncias estatisticas foram realizadas com a utilizacdo do software

gratuito JAMOVI.

Nao obstante aos fatos anteriormente explanados, foi possivel estimar as emissdes de GEE da

mineracdo de ferro relacionadas ao consumo de energia, e sua evolugdo ao longo do periodo de

estudo, bem como a divisdo destas nos escopos 1 e 2. Para os célculos das estimativas de GEE

foi utilizada a abordagem bottom-up, que leva em consideragdo o consumo energético de cada

setor e das caracteristicas dos combustiveis utilizados (MFUMU, 2021). Os fatores de emissdes

considerados para os calculos do escopo 1 e escopo 2 encontram-se destacados no Quadro 4.

Quadro 4 — Fatores de emissdes empregados para as estimativas de GEE no setor de minério de ferro

FONTE ~
ESCOPO ENERGETICA FATORES DE EMISSAO FONTE
Energia elétrica | 16 gCO»e/kWh (edlica) .
(geragdo propria) | 86 gCO2e/kWh (hidrelétrica) Miranda (2012)
Escopo 1 Intergovernmental
Oleo Diesel 2,64 kgCOqe/litro Panel on Climate
Change (2006)
o 2011 (29,2%); 2012 (63,4); 2013 (96); 2014 L
Energia elétrica | (135 5); 2015 (124,4); 2016 (81,7); 2017 | Ministérioda
Escopo 2 | (aquisigdo de (92,7); 2018 (74); 2019 (75) € 2020 (61,7) Ciéncia, Tecnologia e
terceiros) Inovacgao (2022)
*Todos os dados em gCO,e/kWh

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O calculo dos indicadores de emissdes de CO»e, por tonelada ROM e por tonelada beneficiada,

foram realizados a partir das equacdes destacadas em (9) e (10).

Y estimativas de GEE (tC02e) 9)
Y. producdo bruta (ROM) (toneladas)

Emissdes de C0O, e por tonelada ROM =

o o Y estimativas de GEE (tC02e) (10)
Emissbes de C02e por tonelada beneficiada = — -
Y. producio beneficada (toneladas)
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4 DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 Caracterizaciao Geral dos Dados Coletados

A partir da autorizagdo da ANM, foi possivel, através do processo de coleta de dados, obter
informacdes de 91 (noventa e um) complexos mineradores diferentes que tiveram produgao
mineral acima de 1.000 toneladas/ano em pelo menos um dos anos no horizonte temporal
estabelecido na presente pesquisa. Cabe aqui destacar, conforme informado na se¢do referente
aos procedimentos metodologicos, que houve, em alguns casos, a agregagao de algumas minas
em complexos mineradores, facilitando sobremaneira a analise dos dados, principalmente para
fins da defini¢do dos indicadores de desempenho energético. Desta feita, conforme destacado
na Figura 9, os complexos mineradores se distribuem em 10 unidades federativas distintas, com
a grande maioria destes inseridos nos estados de Minas Gerais, Pard ¢ Mato Grosso do Sul,
responsaveis pela maior parte da producdo brasileira de minério de ferro (AGENCIA
NACIONAL DE MINERACAO, 2023c). Ainda nesta linha, informa-se que o complexo
minerador instalado no estado de Sdo Paulo nido foi considerado neste trabalho, mesmo tendo
producgdo de minério de ferro, uma vez que este ¢ derivada do processo de beneficiamento do

fosfato.

Figura 9 — Distribui¢do dos empreendimentos mineradores
de extragdo de ferro entre as unidades federativas do Brasil
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Em relagdo as produ¢des minerais dos complexos mineradores em que foram realizadas as
coletas dos dados, verifica-se que, em comparagdo as informagdes constantes no Anudrio
Mineral Brasileiro, eles representam, no periodo de estudo, o percentual de 99,32% do ROM
produzido e 96,61% do produto beneficiado. Assim, e para melhor entendimento da questio,
encontra-se destacado na Figura 10 a produ¢ao mineral (ROM e producdo beneficiada) dos
empreendimentos mineradores onde houve a coleta dos dados. A partir da anélise dos mesmos,
¢ possivel observar uma redu¢ao na produgdo ROM e beneficiada, a partir do ano de 2018,
provavelmente afetada pelo rompimento da barragem de rejeitos de Brumadinho e pela

pandemia da COVID-2019 iniciada no ano de 2020.

Figura 10 — Dados da produgdo mineral (ROM e produgao beneficiada dos complexos mineradores
que tiveram seus dados coletados junto 8 ANM), em milhdes de toneladas por ano (Mtpa)

587 578 593
»8 550 551
5
507 523 508 524
430
398 404 392 387
| | | | | | I

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano
®mROM ® Producio Beneficiada

600

50

(=}

40

S

30

(=}

20

Produgad (Mtpa)
(=}

10

(=}

S

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Cabe destacar, conforme indicado na se¢do de procedimentos metodologicos, que em algumas
situagdes as empresas do setor mineral deixaram de declarar & ANM as informagdes da
quantidade de diesel ou de energia elétrica utilizada em suas atividades de lavra em um

determinado complexo mineradores em um dos anos da pesquisa. Neste contexto, encontra-se
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destacado na Tabela 1 a quantidade dos complexos mineradores operacionalizados em cada um
dos anos do estudo, bem como a quantidade dos que declararam a informacao do consumo de
diesel e da energia elétrica. Consta, ainda, o percentual do ROM relacionado as empresas que
informaram a quantidade de diesel utilizada, bem como o percentual do total beneficiado das
empresas que declararam a energia elétrica no RAL, sempre em relagdo ao total. Assim, e da
leitura dos dados apresentados, verifica-se que, em todos os anos do presente estudo, as
unidades mineiras que apresentaram a informagdo dos principais insumos energéticos na
mineracdo de ferro foram responsaveis por percentuais acima de 78%, no caso da declaragao
de diesel em determinado ano, e acima de 99%, no que refere a declaragcdo de energia elétrica
quanto a producdo beneficiada, garantindo a presente pesquisa uma adequada

representatividade do setor.

Tabela 1 — Quantidade de complexos mineradores e unidades de beneficiamento que estiveram em
operagdo em relagdo a quantidade de complexos mineradores e unidades de beneficiamento que
apresentaram as informagdes de consumo de diesel e energia elétrica

Ano Complexos Complexos que Unidades de Unidades de
mineradores declararam oleo beneficiamento beneficiamento que
em operaciao diesel (% ROM) em operacio declararam energia

elétrica (% de
producio beneficiada)

2011 54 47 (90,19%) 45 45 (100%)
2012 56 44 (78,52%) 45 43 (99,59%)
2013 55 49 (83,99%) 46 46 (100%)
2014 62 52 (93,27%) 51 48 (99,96%)
2015 53 50 (99,74%) 43 42 (99,97%)
2016 49 43 (91,06%) 44 42 (99,93%)
2017 50 44 (90,01%) 44 43 (99,93%)
2018 54 51 (96,72%) 47 46 (99,97%)
2019 58 54 (98,70%) 50 50 (100%)
2020 61 54 (98,22%) 49 49 (100%)

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Nao obstante aos fatos ja elencados, apresenta-se na Tabela 2 a quantidade de complexos
mineradores sobre os quais foi possivel determinar os consumos especificos Ceiavra,
Cepencficiamento € Ceroral, bem como a participacao destes em relagdo ao total ROM e da producao

beneficiada. Dos dados referenciados, observa-se, de forma geral, valores acima de 90%,
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excecao apenas dos anos de 2012 e 2013, onde complexos mineradores com grande producao
deixaram de informar o consumo de diesel e, por conseguinte, inviabilizaram o célculo do
Ceiavra € do Cerorar. Em relagdo ao Cepencficiamento, Verifica-se que os complexos, em que foi
possivel o calculo do indicador, respondem por mais de 99% do produto beneficiado. No que
tange ao calculo do Ceswi em relagao a producdo beneficiada, apenas nos anos de 2011, 2012
e 2013, os valores ficaram abaixo de 90%, muito em virtude da nao declaracdo do consumo do
6leo diesel por importantes complexos mineradores neste periodo. Cabe ainda destacar que,

onde houve o calculo do Cejrq, contabilizou-se 0 Cegieser € Vice-versa.

Tabela 2 — Quantidade de complexos mineradores e unidades de beneficiamento em que foi possivel o
calculo dos indicadores Ceuvra, Cepeneficiamento € Ceérotal

Ano Complexos Usinas de
mineradores que beneficiamento que

Complexos mineradores que
foram calculados o

foram calculados o foram calculados o Cesora (KWh/t)
Celavra (KWh/t) Cepencficiamento (KWh/t) (% total beneficiada)
(% ROM) (% total beneficiada)
2011 46 (90,18%) 42 (99,94%) 40 (89,29%)
2012 44 (78,51%) 42 (99,50%) 37 (82,76%)
2013 48 (83,96%) 43 (99,97%) 39 (85,29%)
2014 51 (93,26%) 45 (99,76%) 42 (93,74%)
2015 49 (99,73%) 41 (99,97%) 42 (99,97%)
2016 40 (90,91%) 37 (99,80%) 37 (92,26%)
2017 43 (89,91%) 43 (99,92%) 39 (93,49%)
2018 50 (96,72%) 45 (99,97%) 40 (98,26%)
2019 52 (98,55%) 47 (99,92%) 44 (98,22%)
2020 54 (98,22%) 48 (99,89%) 43 (98,63%)

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Da Tabela 3 extrai-se a caracterizagdo dos complexos mineradores representados nesta
pesquisa, quanto a seu porte, em um determinado ano-base. Conforme pode ser observado, a
grande maioria das minas de ferro foram classificadas, segundo a metodologia utilizada no

presente trabalho, em grandes.
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Tabela 3 — Caracterizacdo dos complexos mineradores quanto ao seu porte

Ano Pequenas Médias Grandes
2011 6 19 29
2012 5 18 33
2013 5 17 33
2014 11 15 36
2015 8 15 30
2016 9 15 25
2017 4 17 29
2018 11 12 31
2019 10 17 31
2020 8 19 34

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

4.2 Consumo Energético do Setor de Mineracio de Ferro

Analisando as informagdes dos insumos energéticos utilizados na mineragao de ferro (diesel e
eletricidade), em petajoule (PJ), ter-se-ia a situacdo verificada na Figura 11, onde encontra-se
representado o consumo energético anual no periodo compreendido entre 2011 e 2020. Ainda
nesta mesma figura, tém-se os dados referentes ao setor “mineracao e pelotizacao” divulgados
pela EPE no BEN, de forma agregada, e a estimativa desagregada, nas condi¢des informadas
na secdo de procedimentos metodologicos, e que leva em consideracdo, segundo a nota
metodoldgica do EPE, as cadeias de produgdo minerais de minério de ferro, bauxita, manganés,

cobre, calcério, pedras britadas e fosfato (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022).

De forma geral, percebe-se um viés de aumento do consumo energético da mineragao de ferro,
em sentido contrario ao do setor de mineracao e pelotizagdo (agregado). A diminui¢do do
consumo energético observada no setor agregado, a partir do ano de 2015, ¢ explicada, em
parte, pelo rompimento da barragem de Funddo, no municipio de Mariana-MG, ocorrida no
final do ano de 2015, e, posteriormente, pelo rompimento da barragem da mina de Corrego do
Feijao, em Brumadinho-MG, no inicio do ano de 2019, que afetou o setor de pelotizagdo da
Vale S.A. O primeiro desastre, por exemplo, fez com que as operagdes da pelotizacdo da

Samarco S.A, instalada em Anchieta-ES e com capacidade produtiva de 29,5 milhdes de
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toneladas por ano, ficassem paralisadas no periodo compreendido entre 2016 ¢ 2020 (HEIDER,
2022; SAMARCO, 2022). O processo de pelotizacdo demanda uma grande quantidade de
energia, seja sob a forma de energia térmica relacionada aos processos de queima necessarios
para a formacao fisico-quimica das pelotas, ou mesmo a energia elétrica, utilizada nos processos

de cominui¢do, bombeamento e ventilagdio (MOURAO, 2017).

Por outro lado, os acidentes anteriormente mencionados impactaram em menor grau 0 consumo
energético dos setores de mineragdo (estimado) e o da mineragdo de ferro. No primeiro,
verifica-se, a partir da analise das informagdes da Agéncia Nacional de Mineragado, que houve,
no periodo, aumento da producdo ROM e beneficiada das cadeias produtivas que compdem a
mineragio, segundo a EPE (AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2023). Na mineragio
de ferro, apesar de ter ocorrido a diminui¢do da producdo em Minas Gerais, houve o aumento
da producdo no estado do Para, conforme se depreende dos dados da Agéncia Nacional de
Mineracao (2023a). Dentro deste contexto, observa-se que, no periodo temporal da pesquisa,
houve um acréscimo de 51,45%, na mineragdo de ferro, enquanto, no estimado, o incremento
foi de menos de um ponto percentual. Para fins de comparagao, no ano de 2020, segundo dados
do Departament of Industry, Science, Energy and Resources (2022), o setor de mineragao
australiana (metélicos, ndo metalicos e pedreiras e outros servigos e suporte a mineragao)

consumiu, no referido ano, o valor de 217 petajoules em insumos energéticos.

Figura 11 — Consumo energético do setor “mineracao e pelotizagdo”, da mineragao (forma
desagregada) e da mineragao de ferro, em PJ
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Da analise da Figura 12, extrai-se, com base nas informacdes dos RAL, que o maior consumo
energético na mineragdo de ferro ¢ proveniente da utiliza¢dao do dleo diesel. Esta condicao vai
ao encontro dos trabalhos de Haque e Norgate (2015), Palamure (2016) e Soofastaei e outros
(2018). Tal fato ¢ explicado pelo elevado consumo de combustiveis fosseis necessarios na etapa
de lavra, principalmente nas atividades de carregamento e transporte, uma vez que a grande
maioria das minas brasileiras realizam suas operagdes no ciclo convencional de lavra,
representado por caminhdes e carregadeiras. Assim, e considerando o alto custo financeiro e
ambiental decorrente do uso do 6leo diesel, as empresas tém buscado a implementacdo de
novas tecnologias e/ou melhoria de suas operagdes objetivando a eficientizagdo destas
atividades unitarias, conforme pode ser observado em iniciativas do IBRAM e proposigoes dos
entes publicos relacionados ao tema (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013;
INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO, 2014; MINISTERIO DA CIENCIA,
TECNOLOGIA, INOVACAO E TELECOMUNICACOES, 2017). Ademais, observa-se que,
no periodo de estudo, houve um aumento da ordem de 60,11% no consumo do 6leo diesel, e de

39,80% no que se refere ao uso da eletricidade.

Figura 12 — Consumo energético da mineracao de ferro por fonte, em PJ
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Na Figura 13, por sua vez, verifica-se o percentual do consumo energético proveniente do diesel
em relacdo ao consumo energético total, no Brasil e nas unidades federativas responsaveis pelas
maiores producdes da commodity. Extrai-se que, desde o ano de 2015, houve uma tendéncia de

diminui¢do da participagdo do diesel em relacdo ao consumo total. Conquanto, a partir do ano
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de 2019, observa-se o crescimento deste percentual, explicado, em parte, pelo estado do Para,
que possui grande participagdo na produg¢do de minério de ferro brasileira e que tem como
principal insumo energético o 6leo diesel. A menor participagao do diesel relacionada ao estado
de Minas Gerais pode ser interpretada, em uma primeira analise, pelo decréscimo dos teores de
suas jazidas, bem como pela tipologia dos seus minérios, demandando um maior consumo de
energia elétrica no processo de beneficiamento, principalmente em relagdo ao processo de
cominuigdo, consoante aos trabalhos de Jonusan (2017), Vasconcelos (2020) e Vilaga e outros
(2022). Por seu turno, as atividades de extracdo nos estados do Pard e Mato Grosso do Sul
exigem etapas de processamento mineral menos energointensivas, fazendo com que a

participacao do diesel na matriz energética seja majoritaria.

Figura 13 — Percentual do consumo de energia de diesel em relagdo ao consumo energético total do
Brasil, Minas Gerais, Para e Mato Grosso do Sul
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Analisando especificamente o consumo de diesel em termos volumétricos, consoante a Figura
14, observa-se que as informacgdes do setor de mineragao de ferro, nos termos declarados no
RAL, excedem o volume total dos combustiveis de origem fosseis (diesel e biodiesel)
apresentados no BEN pela EPE. Tal situacdo causa, a primeira vista, estranheza, uma vez que
os dados do BEN englobam diversos setores extrativos que compdem o agregado “mineragao
e pelotizagdao”, como, por exemplo, a mineragao de bauxita, fosfato, manganés, cobre e outros,

que também consomem grandes volume de 6leo diesel em seus processos de lavra. Diante de
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tal situacdo, tem-se duas hipoteses possiveis, a saber, ou as informagdes declaradas no RAL
encontram-se superdimensionadas ou, por outro lado, houve um subdimensionamento no BEN
por parte da EPE. Para a solug@o desta problematica, verifica-se que, segundo informacdes da
empresa privada de inteligéncia de negocios CRU, nos anos de 2015 e 2016, a média de
consumo de diesel na mineracdo de ferro brasileira foi de 1,11 e 1,14 litros/trom,
respectivamente (CRU, 2017 apud CARVALHO et al.,, 2018). Assim, e considerando que
nestes anos a producdo ROM no Brasil foi de 595,7 e 558,5 milhdes de toneladas,
respectivamente, segundo dados da Agéncia Nacional de Mineragdo (2022), ter-se-ia valores
estimados de consumo de diesel na mineragao de ferro, na ordem de 661 e 636 milhdes de litros,
que, apesar de ligeiramente superiores aos dados da Figura 14, corroboram com a hipdtese da

existéncia de informagdes subestimadas por parte do BEN.

Figura 14 — Volume de diesel consumido na mineragao de ferro (RAL) e no setor mineragdo e
pelotizagdo (BEN)
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragédo (2023a) e Empresa de Pesquisa Energética (2022).
Nota: Elaborado pelo autor.

Por seu turno, na Figura 15 tem-se os dados da energia elétrica consumida na mineracao de
ferro, no setor agregado “mineracgdo e pelotizagdo” e estimativas do consumo na mineracdo de
forma agregada. E possivel constatar um comportamento idéntico entre os trés valores, contudo,
percebe-se uma tendéncia de aumento do percentual do consumo da mineragao de ferro, o que
ndo ocorre nos outros setores. A explicagao para tal fato pode derivar, dentre outros motivos,
da necessidade de processos de beneficiamento mais energointensivos, principalmente no

estado de Minas Gerais, como mostrado na Figura 13.
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Figura 15 — Consumo de energia elétrica do setor “mineracdo e pelotizagdo”, das estimativas do setor
de mineracdo e da mineracédo de ferro
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragéo (2023a) e Empresa de Pesquisa Energética (2022).
Nota: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 ilustra a evolugao do percentual da energia elétrica gerada pelas proprias empresas
em relagdo ao consumo total da eletricidade. Da analise da figura, ¢ possivel observar que, nos
trés ultimos anos, este percentual se estabeleceu no patamar proximo a 60%, demonstrando uma
forte tendéncia das empresas de mineracao de ferro em possuirem sua propria geracdo, como

pode ser verificado em Vasconcelos, Jesus e Santos (2021).

Figura 16 — Participacdo do consumo de energia elétrica propria em relagdo ao total

o 90%
o 0,
= 80%
h (1)
% _ 70% 66% 65% 0% 63%
ES 60
g )
S3%  50%
S
% § 40%
- O
A~ o 30%
2
<& 20%
o)
O 10%

0%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Analisando a geragdo da energia elétrica pelas empresas segundo as fontes, observa-se, na
Figura 17, que a maior parte desta ¢ proveniente de hidrelétricas. Contudo, a partir do ano de
2019, ja comega a ser notada uma maior participagcdo da energia edlica (da ordem de 2,5%),
ultrapassando até a quantidade de energia elétrica obtida a partir de geradores a 6leo diesel
(termelétricas), o que pode ser explicado, por exemplo, pela entrada em operagdo de parques
eolicos da empresa Vale S.A (VALE, 2021). Cabe ainda ressaltar que a utilizagdo de fontes
renovaveis para producdo da energia tem sido tendéncia na mineragdo mundial, como pode ser

verificado no trabalho de Abbaspour e Abbaspour (2022).

Figura 17 — Geragao de energia elétrica propria por fonte (%)
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineraggo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Examinando o consumo energético, e desagregando-o entre as fases de lavra e beneficiamento,
consoante a metodologia destacada em Jonusan (2017) e Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes (2017), tem-se na Figura 18 o percentual da energia consumida em
cada fase, onde pode ser verificado que o maior consumo energético da mineragao de ferro
brasileira ocorre na lavra, oscilando no entorno do percentual de 60%. Estes resultados vao ao
encontro dos valores alcangados por Norgate e Haque (2015), Palamure (2016) e Allen (2021),
e explicados, como dito anteriormente, pelo consumo energético dos equipamentos de

carregamento e transporte.
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Figura 18 — Percentual do consumo energético nas fases de lavra e beneficiamento
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Buscando um melhor entendimento sobre o tema, destaca-se na Figura 19 o percentual do
consumo energético da lavra em relagao ao total, estratificado por unidade federativa (maiores
produtores). Da analise dos dados, percebe-se que os maiores percentuais se referem aos estados
do Pard e do Mato Grosso do Sul, enquanto em Minas Gerais identificou-se os menores
percentuais, o que pode ser explicado pela mesma situagdo ja demonstrada na Figura 13,
estando relacionada a tipologia do mineral extraida nas jazidas do estado mineiro,
principalmente de itabiritos compactos, que demandam etapas de beneficiamento que envolvem
processos mais energointensivos, vinculados as etapas de cominuicdo (CARVALHO;

PEREIRA; NOGUEIRA, 2019; SEGURA-SALAZAR; SANTOS; TAVARES, 2021).
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Figura 19 — Percentual do consumo energético na lavra em relagdo ao consumo energético total do
Brasil, Minas Gerais, Para e Mato Grosso do Sul
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragao (2023a).
Nota: Elaborado pelo proprio autor.

4.3 Indicadores de Desempenho Energético na Mineracio de Ferro

Para mensurar o desempenho energético do setor de mineracdo de ferro, estabeleceu-se,
conforme pode ser verificado na se¢do 3, quatro indicadores de consumo especifico, assim
denominados:

a) consumo de diesel por tonelada ROM transportada (Cegieser);

b) consumo energético especifico por tonelada ROM transportada (Cejavra);

c) consumo energético especifico por tonelada beneficiada (Cepeneficiamento) €

d) consumo energético total especifico por tonelada beneficiada (Ceorar).

Ante ao exposto, destaca-se, a seguir, a andlise de cada um dos indicadores e suas
especificidades em relagdo ao setor mineral e a algumas varidveis importantes no ambito da

explotacdo mineral.
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4.3.1 Desempenho Energético na Lavra

A representacdo dos valores dos indicadores ponderados Ceyieser € Ceravra € @ quantidade de ROM
para cada um dos anos pesquisados pode ser observada na Figura 20. De forma geral, verifica-
se o aumento da ordem de 39% no valor dos indicadores, o que aduz, em uma primeira analise,
na perda de eficiéncia energética nas atividades de lavra no periodo de estudo. Contudo, ¢
imperioso destacar que a tendéncia nas minas ¢ que, com o passar do tempo, haja aumento da
DMT e da REM, fazendo com que haja um incremento do consumo energético nas atividades
de lavra, principalmente aquelas relacionadas as operacdes de transporte e carregamento, uma
vez ser necessario maior volume de material extraido para a produgdo de uma mesma
quantidade de ROM (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013; IGOGO, 2021). Nesta
linha, insta destacar que, muito provavelmente, o melhor indicador para conseguir captar a
realidade das atividades de lavra seria a quantidade de energia necessaria para o transporte de
uma determinada quantidade de material, independentemente se ROM ou estéril, e, mesmo
assim, ndo se estaria avaliando a influéncia da DMT. Para fins de exemplo, uma reducao da
DMT em 500 metros, pode resultar na diminui¢cdo do consumo energético da ordem de 31%

(PURHAMADANI; BAGHERPOUR; TUDESHKI, 2021).

Figura 20 — Consumo especifico da etapa de lavra em kWh/t e 1/t e quantidade de ROM
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineraggo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Cabe aqui ressaltar que, apesar de existir a informacgao da quantidade de estéril movimentada
nos RAL avaliados, os valores nao se apresentaram de forma coerente, sendo verificado no
exame primario dos dados que, muitas das vezes, estes eram declarados de forma aleatdria. Os
fatos aqui elencados prejudicam, em uma primeira instdncia, a analise da influéncia das
variaveis destacadas, em detrimento as agdes de melhorias tecnoldgicas que vém sendo
implementadas pelo setor, objetivando o aumento da eficiéncia energética da fase de lavra.
Ainda nesta linha, extrai-se que, segundo informacdes da empresa privada de inteligéncia de
negocios CRU, no ano de 2016, a média do consumo de diesel por tonelada de ROM, a nivel
mundial, era da ordem de 1,37 litros/t, € que no Brasil este seria proximo a 1,14 1/t, valor este
ligeiramente superior ao observado no presente trabalho (CRU, 2017 apud CARVALHO,
2018). Por outro lado, Carvalho e outros (2018), com base nas avaliagdes da CRU, estimaram
que seriam necessarios, nos anos de 2018 € 2019, consumos de 1,04 e 0,99 I/t, respectivamente,
valores estes ligeiramente menores ao observado na presente pesquisa. Mas, de longe, os
valores brasileiros apesentados sao bastante inferiores aos verificados na Australia, consoante

aos trabalhos de Haque e Norgate (2015) e Palamure (2016).

Por sua vez, a Figura 21 traz, sob a forma do grafico boxplot, os dados individualizados do
indicador Cegiesel, categorizado quanto ao porte do complexo minerador. Da analise da figura ¢
possivel constatar que ha uma tendéncia de que os complexos mineradores de grande porte
tenham um consumo especifico de diesel menor que as empresas de pequeno porte. Situacao
idéntica foi verificada por Palmure (2016), e pode ser explicada pelo efeito escala, uma vez que
as empresas de grande porte optam por operacdes de transporte por caminhdes off-road que
podem atingir capacidades de carregamento de até 320 toneladas, enquanto as empresas de
pequeno porte, por restrigdes das caracteristicas da mina, utilizam-se predominantemente de
caminhdoes convencionais. Apesar dos primeiros consumirem mais combustiveis
comparativamente aos convencionais, a sua capacidade de movimentagdo de materiais faz com
que sejam mais eficientes na relagdo litro/tonelada transportada (BOZORGEBRAHIMI, 2004;
GROSSI, 2022).
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Figura 21 — Consumo especifico de diesel por porte do complexo minerador
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Nas Tabelas 4 e 5 encontram-se destacadas as analises estatisticas dos dados referentes ao
Cegieser discriminados por porte do complexo minerador. A partir da realizacao do teste de
Shapiro-Wilk, observou-se que o p-valor apresentou valores menores que 0,001, e a condig¢do
do teste ¢ que, para o p-valor inferiores a 0,05, rejeita-se a hipotese Hy, que disserta sobre a
normalidade de dados. Desta feita, realizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
(Tabela 4). Este ¢ uma alternativa a analise de variancia, e avalia a diferenca entre as medianas
de grupos distintos (FAVERO; BELFIORE, 2017). Isto posto, o resultado do teste indicou o p-
valor do teste de Kruskal-Walis como sendo menor do que 0,05, resultando na rejeicdo da
hipotese Hy que aduziria na inexisténcia de diferenga estatistica das medianas entre os grupos
de estudo. Cabe ainda destacar que o valor %% segundo Favero e Belfiore (2017), mensura a
discrepancia entre uma tabela de contingéncia observada e esperada, partindo da premissa que
ndo ha associacdo entre as variaveis estudadas e o df (graus de liberdade, do inglés degrees of

freedom) segundo Oliva Filho (1990), ¢ o numero de comparagdes possiveis entre “n

elementos, tendo como notacdo matematica a equacao n-1.

Tabela 4 — Resultados do teste de Kruskal-Wallis

Variavel r Df p-valor
Diesel (I/trom) 19,8 2 < 0,001

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Em face do teste de Kruskal-Wallis nao realizar o ranqueamento, ou mesmo destacar em quais
dos grupos exista esta diferenga, utilizou-se o teste de comparagao entre pares de Dwass-Steel-
Crichlow-Fligner (Tabela 5). Este ¢ um teste de comparacdes multiplas entre pares de
conjuntos, no sentido de verificar qual dos fatores diferem entre si, a partir da soma do ranking
de Wilcoxon, representado pela letra W. Este ultimo, além de trazer a dire¢ao das diferengas
entre cada par, leva em consideragio a magnitude destas, no contexto dos grupos (FAVERO;
BELFIORE, 2017; MATOS, 2021). Assim, na comparacdo entre os grupos de grandes e
pequenos complexos mineradores e dos médios em relagdo aos pequenos, verificou-se que o p-
valor do teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner foi inferior a 0,05, ficando assim comprovado,
do ponto de vista estatistico, a existéncia de diferenga entre os grupos, o que nao foi verificado

entre os pares médios e grandes empreendimentos, onde o p-valor do teste foi de 0,231.

Tabela 5 — Testes de comparagao de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner

Porte w p-valor
GxM 2,31 0,231
GxP 6,19 < 0,001
M x P 4,28 0,007

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Desempenho Energético no Beneficiamento

A Figura 22 apresenta os valores calculados do indicador Cepencficiamenro € a produgdo
beneficiada, oportunidade em que se visualiza que, no periodo de estudo, houve um aumento
da ordem de 33% no indicador proposto, explicado pela diminuic¢do dos teores da alimentagdo
e/ou modificagdo na tipologia do material do ROM, o que aduz na necessidade de processos de
beneficiamento mais complexos e, por conseguinte, mais energointensivos (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2013; ATENG, 2020; IGOGO et. al., 2021; MUDD, 2021). Da mesma
forma que os indicadores destacados na secdo 4.3.1, uma parcela do aumento dos valores no
indicador estudado pode ter como razdo principal a influéncia da diminui¢do dos teores e/ou
tipologia do material, prejudicando sobremaneira a andlise das ac¢ldes que tém sido
implementadas no setor, objetivando o aumento da eficiéncia energética dos processos de
beneficiamento. Analisando este mesmo indicador, verifica-se que os valores aqui
determinados encontram-se abaixo daqueles observados por CRU (2017), citado por Carvalho

e outros (2018), que denota um valor médio da ordem de 14 kWh/t beneficiada.
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Figura 22 — Consumo especifico da etapa de beneficiamento em kWh/t e quantidade beneficiada
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineraggo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a Figura 23, observa-se o indicador Cepeneficiamento d0s produtores de minério de ferro
localizados nas principais unidades federativas. Verifica-se que os maiores valores estdo
relacionados as operagdes no estado de Minas Gerais, o que pode ser explicado pela tipologia
do material extraido em solo mineiro. De forma geral, e no contexto do QF, a lavra de itabiritos
compactos tem sido uma tendéncia e, por consequéncia, a necessidade de processos de moagem,
o que se traduz em rotas de processos mais complexas e com alto custo operacional,
principalmente vinculadas a aquisi¢do e ao uso de energia elétrica (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2009; CARVALHO; PEREIRA; NOGUEIRA, 2019; SEGURA-SALAZAR;
SANTOS; TAVARES, 2021). Por outro lado, os minérios encontrados no Mato Grosso do Sul
e, no estado do Para, apresentam-se com teores médios superiores aos do estado de Minas
Gerais e, de forma geral, sdo predominantemente formados por minérios hematiticos, o que faz
com que o beneficiamento deste material seja realizado quase que exclusivamente através das
operacdes de cominuicdo (britagem) e classificagio (CARVALHO, 2012; MORAES;
RIBEIRO, 2018).
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Figura 23 — Consumo especifico da etapa de beneficiamento em kWh/t por unidade federativa
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Na Figura 24 encontra-se representado, sob a forma do grafico boxplot, os dados
individualizados do indicador Cepeneficiamento, categorizados pela existéncia (S) ou ndo (N) do
processo de moagem. Constata-se, conforme ja esperado, que o consumo especifico dos
complexos mineradores que possuem a etapa de moagem ¢ bem superior em relagdo a aqueles
que ndo possuem esta etapa de cominui¢cdo em seus processos de beneficiamento. Conforme
anteriormente destacado, a etapa de moagem ¢ a maior consumidora de energia elétrica no
processo de beneficiamento, podendo representar o percentual de até 64% da energia elétrica
consumida nas plantas industriais (HAQUE; NORGATE, 2015; JESWIET; SZEKERES, 2016;
JONUSAN, 2017; KATTA; DAVIS; KUMMAR, 2020a).
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Figura 24 — Grafico boxplot do indicador Cepeneficiamento pOT processo de beneficiamento
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 6, por sua vez, tem-se as analises estatisticas dos dados referentes ao Cepencficamento
discriminado pela existéncia ou nao da etapa de moagem. Pelo fato dos dados ndo apresentaram
uma distribui¢do normal, conforme comprovado no teste de Shapiro-Wilk, (p-valor = 0,001),
realizou-se o teste ndo paramétrico de comparagdo entre pares de Mann-Whitney. Este teste ¢
uma alternativa ao paramétrico ¢ de Student, sendo um dos mais poderosos, € tem como
premissa o teste da igualdade das medianas (FAVERO; BELFIORE, 2017). Do resultado,
verifica-se que, como o p-valor do teste de Mann-Whitney foi menor do que 0,05, onde rejeita-
se a hipotese Hy que versa que ndo ha diferenca entre as medianas entre os dois grupos,
comprovando estatisticamente a existéncia de diferenga entre os pares analisados. Por fim, a
partir do valor de U, avalia-se o grau de entrelacamento dos dados de dois grupos apds a
ordenacao, de tal sorte que uma maior separacao de dados aduz que as amostras sdo distintas

do ponto de vista estatistico (FAVERO; BELFIORE, 2017).

Tabela 6 — Resultado do teste de comparagdo de pares de Mann-Whitney

Variavel U p-valor

Cebeneﬁciamento (kWh/t) 4,908 < 0,001

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.
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4.3.3 Desempenho Energético Total (Lavra e Beneficiamento)

Por seu turno, da leitura da Figura 25, observa-se a representagdo dos valores do indicador
Cewia € da quantidade total de material beneficiado. Da andlise das informagdes, ¢ possivel
verificar uma grande variabilidade dos dados, com um viés de alta a partir dos anos de 2019 e
2020, o que pode ser explicado pelo aumento do Cejavra € Ceuiesel, também identificados na
Figura 20. De forma geral, houve, no periodo de estudo, uma elevagdo de 41,02%, que intui-se
ser funcdo dos contextos ja apresentados (DMT, teor e tipologia do minério). Para fins de
compara¢do, Palamure (2016) identificou, na Australia, consumo especifico total médio da

ordem de 35,64 kWh/t

Figura 25 — Consumo especifico total em kWh/t e quantidade beneficiada
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

A Figura 26 apresenta um grafico de dispersdo que correlaciona o Cesar € 0 teor de ferro do
ROM de forma ponderada. Como pode ser observado, no Brasil, hd uma tendéncia de aumento
do Cer com a diminuigdo dos teores, fato ja explicado por Igogo e outros (2021) e Haque e

Norgate (2015).
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Figura 26 — Dispersdo entre o consumo especifico total e o teor de ferro do ROM
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

4.4 Estimativas de Emissoes de GEE

Por intermédio da Figura 27, é possivel observar as estimativas de emissdes de GEE da
mineracao de ferro, calculados a partir dos valores do consumo energético de 6leo diesel e da
energia elétrica, e utilizando-se dos fatores de emissao destacados no Quadro 4. Analisando os
dados da figura referenciada, verifica-se que os valores do presente estudo encontram-se
25,79% menores do que os identificados pelo Instituto Brasileiro de Mineracao (2014). Em
comparacao ao valor estimado para o ano de 2020 pelo Ministério de Minas e Energia (2013),
os valores apresentam-se 48,62% menores. Cabe aqui destacar que o IBRAM analisou outras
fontes de emissdes de GEE, e ndo s6 o consumo energético. Por outro lado, as proje¢des do
MME levaram em consideracdo o estudo do IBRAM e uma projecao de produgdo da ordem de
1 bilhdo de toneladas, estimativa nao concretizada. Para fins de contraposicao, Katta (2019)
estimou, para a mineracao de ferro canadense no ano de 2015, valores da ordem de 2.158.000

tCOze.
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Figura 27 — Estimativas de emissdes GEE do setor de mineracao de ferro, em tCOse
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Na Figura 28, por sua vez, verificam-se as estimativas de emissoes de GEE por escopo, onde
pode ser observado que o escopo 1 é o responsavel pela maior parte das emissdes, € que o
percentual do escopo 2 tem diminuido ao longo dos anos em virtude da tendéncia do decréscimo
de aquisicdo de energia elétrica de terceiros, o que ja havia sido identificado no presente

trabalho.

Figura 28 — Estimativas de emissoes de GEE por escopo
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Por seu turno, a Figura 29 ilustra a evolu¢do dos indicadores de emissdes de COze por tonelada
de ROM e tonelada beneficiada, o que demonstra, principalmente a partir do ano de 2017, um
viés de incremento nos valores. No periodo de estudo, houve um aumento de 57,67% e 55,32%,
em relagcdo ao kgCOsze/trom € a0 kgCO2e/theneficiada, respectivamente. Para fins de comparagao,
Haque e Norgate (2015) observaram valores de 9,3 kgCOoe/tveneficiada, €nquanto Palamure
(2016) identificou valores ligeiramente superiores, da ordem de 10,53 kgCO2e/tveneficiada, aMbOS
no contexto da mineracdo de ferro australiana. Tais resultados indicam que a mineragdo
brasileira, mesmo em tendéncia de acréscimo, apresenta valores ligeiramente inferiores, o que
pode ser explicado por uma eletricidade gerada majoritariamente por fontes renovaveis, dentre
outros fatores. Por sua vez, Ferreira (2014) verificou que, para a producao de 1 tonelada de
minério concentrado na Samarco S.A., eram emitidos 5 kgCOze. J4 o levantamento realizado
pelo Instituto Brasileiro de Mineragao (2014) observou, para os anos de 2008 e 2011, valores
de 3,08 e 3,13 kgCOse/trom. Por fim, utilizando-se a equagao proposta por Palacios (2012) e
considerando os teores de ferros brasileiros, a estimativa de emissdes de GEE por tonelada

beneficiada variaria de 0,75 a 1,01 kgCOze.

Figura 29 — Estimativas de fatores de emissdes de CO»e por tonelada produzida e beneficiada
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

No sentido de entender a motivagdo da tendéncia de aumento dos fatores de emissdes ao longo

dos anos, encontra-se representado na Figura 30 um grafico de dispersdo, onde ¢ demonstrado
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o teor médio ponderado de ferro dos complexos mineradores estudados e as estimativas de
emissoes de GEE para cada ano da pesquisa, podendo ser verificado que as emissdes de GEE
tendem aumentar em funcao da diminui¢do dos teores médios das jazidas, situacdo apontada no
estudo do Ministério de Minas e Energia (2013) e em Azadi e outros (2020). A relacdo inversa
entre emissoes de GEE e teores de jazidas restou verificada por Gan e Griffin (2018), onde esta
relagdo ocorreu de forma exponencial, diferente do observado no presente trabalho, em que a
relag@o se apresenta de forma linear. Importante se faz destacar que, muito provavelmente, a
inclinagdo da reta ¢ influenciada pelas iniciativas do setor mineral no sentido da melhoria de
eficiéncia energética e da descarbonizacdo do setor (INSTITUTO BRASILEIRO DE
MINERACAO, 2020).

Figura 30 — Estimativas de emissdes de GEE em fun¢do do teor médio das jazidas
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao (2023a).
Nota: Elaborado pelo autor.

Por oportuno, deve-se destacar que as estimativas apresentadas nesta se¢do, como dito
anteriormente, baseiam-se tdo somente no consumo de insumos energéticos dentro do contexto
da mina e beneficiamento. Um melhor entendimento das emissdes de GEE no setor mineral de
ferro carece de dados referentes ao uso de explosivos, emissdes fugitivas, decapeamento,
emissoes provenientes de residuos solidos e efluentes, tratamento e corre¢ao de solos, dentre

outros, bem como a abordagem das cadeias de transporte (ferroviario, rodoviario € maritimo).
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5 CONCLUSOES

Para a analise do desempenho energético de um determinado setor, ¢ imprescindivel o acesso
aos dados em um certo nivel de desagregagdo, pelo menos no nivel de determinadas cadeias
produtivas minerais, situagao inexistente no contexto nacional, uma vez que a EPE, ao divulgar
o BEN para o setor mineral, como dito anteriormente, o faz de forma agregada ao da
pelotizagdo. Assim, a coleta e a utilizagdo dos dados da ANM, no que se refere aos insumos
energéticos, se fez bastante efetiva para o entendimento do setor de mineragdo de ferro

brasileira.

Desta feita, a partir da analise dos dados de insumos energéticos obtidos junto 8 ANM, por meio
do RAL, pode-se identificar, por intermédio dos indicadores de consumo especifico, que, ao
longo do periodo de 2011 e 2020, houve aumento do consumo energético necessario para a
movimentagdo de 1 tonelada de ROM de 39% e, para o processamento e a produgdo de 1
tonelada de produto beneficiado, da ordem de 33% e 41%, respectivamente. Tal situagdo €, até
um certo ponto, esperada, tendo em vista a tendéncia natural da diminuig¢@o dos teores, o que

ndo ¢ diferente dentro do contexto brasileiro.

Além da andlise aqui destacada, observou-se que o maior consumo energético do setor mineral
¢ proveniente do uso do diesel, capitaneado pelas atividades de transporte e carregamento, indo
ao encontro dos estudos disponiveis na literatura. Por outro lado, foi possivel verificar que
fatores vinculados as diferentes tipologias dos minérios e, por conseguinte, as rotas de processo,
influenciam de maneira preponderante no consumo da energia elétrica, o que faz com que haja
diferenciagdo entre as unidades federativas do Brasil, no que se refere as caracteristicas da
propor¢ao entre os consumos dos insumos estudados, bem como em relagao aos indicadores de

desempenho energético relacionados ao beneficiamento.

Neste sentido, ¢ imperioso destacar que as varidveis tipologia do minério, DMT e REM
influenciam de maneira preponderante no consumo dos insumos energéticos tratados no
presente estudo, o que dificulta a andlise, de forma individualizada, da influéncia das novas
tecnologias e processos que visam a eficientizag¢do do uso dos insumos energéticos. Intui-se que
esta foi uma das grandes limitagdes do presente trabalho, que podera ser superada em trabalhos

futuros.
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Em relagdao as estimativas de emissdes de GEE provenientes dos insumos energéticos
estudados, observou-se no setor de mineragao de ferro um aumento nos indicadores kgCO»/trom
e kgCOx/tveneficiada que, aparentemente, esta relacionado as questdes intrinsecas da mineracao ja
destacadas (DMT, REM, tipologia e teor), além daquelas vinculadas aos fatores de emissoes.
Cabe, contudo, destacar a existéncia de oportunidades para realizagdo de trabalhos que abordem

outras fontes de emissdes, bem como em relacao as atividades de transporte.

Por fim, entende-se que o assunto da energia relacionada a mineracgao no Brasil ainda carece de
estudos que consigam analisar cada uma das operagdes unitarias de forma individualizada,
semelhantes a estudos desenvolvidos no Canada, nos Estados Unidos e na Australia. Ademais,
uma divulgacdo de dados do setor mineral de forma desagregada por parte da EPE, seja do setor
de pelotizacdo, ou mesmo entre as cadeias produtivas que compdem o agregado mineragao, far-
se-ia importante para o melhor entendimento dos setores de forma distinta, respeitadas suas
particularidades e propiciando meios para a avaliagao do consumo por meio de indicadores de
desempenho energético especificos. Dentro deste contexto, a ANM poderia, além de buscar
uma melhoria quanto a qualidade dos dados apresentados (por meio de ag¢des regulatorias),
fomentar a realizacao de estudos setoriais que utilizem os dados de insumos energéticos e de
producao mineral como forma de subsidiar as politicas publicas do Ministério de Minas e
Energia voltadas a questdo energética e dela derivadas (acdes relacionadas ao clima, por
exemplo) no setor mineral brasileiro. O mesmo se aplica as entidades representativas do setor,

como ¢ o caso do IBRAM, onde ja se verificam iniciativas neste sentido.
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ANEXO A — AUTORIZACAO PARA USO DOS DADOS DO RAL

L 4
AGEMCIA NACIONAL DE M]HERAI;M [ANM]

DESPACHO N® 125175/SEFAM-ES/ANM /2021

Processo: 48076.000350/2021-51
Interessado(s): YOLACIR CARLOS DE SOUZA SANTOS
Destinatdrials): Geréncia de Economia Minaral

Prezada Gerente da Economia Mineral da ANM/ES,

Considerando que no resultado parcial do processo seletivo do Programa de Pds Graduacio em
Engenharia & Desepvalvimento Sustentavel (PPGES) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) figuro como
Classificado, o que traduzird, brevemente na aprovagio do Procasso Seletivo;

Considerando que o anteprajeto apresentade na selegio do PPGES versa sobre a questio da andlise
da energia de forma holistica em atividades de mineragdo (vide 5E1 n? 3000000) no contexto da SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL, & que nos precedimentos metodoldgicos, pretende-se utilizar os dados bdsicos do Relatério Anual de
Lavra (RAL), sejam estas: descrigdo das minas operacionalizadas (localizaco, situacSo operacional, metodologia de
lavra etc.), volume de ROM, orodugie beneficada, eguipamentos, insumos utilizades na mina (dieszl, explosivos etc.),
consumo de combustivel por matriz energetica, teores dentre outros, venho reguerer AUTORIZAGAD para USO e
DIVULGACAD das informactes acima destacadas, sob 3 FUTURS farma de DISSERTACAC/ARTIGO, destzcanda oue
estas informagfes MAD comtemplardo dados sobre nomss de MINA = EMPRESAS, sendo gue estz divulgacdo
acontecerd de forma AGREGADA por setor, metodologia de lavra ou porte das operaghes. Ademais, destaco que em
hipdtese alguma, ocuparei os servidores desta GEMI na obtengio destas informaghes, senda esta, de exclusiva
responsabilidade deste servidor (consulta acs RAL's, AMB, dados abertos dentre outros), o gual serd realizada em
horirie distnte 3 jernada de trabalhe do servidor,

Por tim, solicitc o DEFERIMENTO deste requeriments, colocando-me a disposicdo para quaisquer
intormagtes adicionals que por venturam 52jam necessarias.

Seii Documents assinado eletronicamente por Yolacir Carlos de Souza Santos, Especialista em Recursos Minerais {art.
" li'| 1% da Lel 11.046/2004), em 17/09/2021, &s 16:45, conforme hordrio eficial de Brasilie, comn fundamento no § 3¢

AN TR
aleranicn doart. 2% do Decreto 02 10,543, de 13 de novernbeo de 2020
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L 4
AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO (ANM)

DESPACHO Ne 126322/GEMIJANM/2021

Processo: 48076,000350/2021-51
Interessado(s): YOLACIR CARLOS DE SOUZA SANTOS
Destinatdrio(s): YOLACIR CARLOS DE SOUZA SANTOS

Prezado Sr. Yolacir,

Esta GEMI defere o pedido de uso e divulgagdo dos dados constantes no Relatorio Anual de Lavra
citados no documenta 2599944, desde que sejam cumpridos os atos legais vigentes sobre sigilo de dados.

Atenciosamente,

Karina Andrade Medeiros

Gerente de Economia Mineral Substtuta

'l Documents assinado eletronicamente por Karina Andrade Medeiros, Gerente de Economia Mineral, Substituta,
e |L_\-j em 21/09/2021, as 08:52, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do arl. 42 do Decreto n2
Eheirdnica 10.543, de 13 de novembro de 2020,




