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RESUMO

A indastria da mineracao do ferro brasileira ocupa posicédo
relevante no cenario mundial, exportando para os principais
mercados. Esta industria tem consumo elevado de recursos e
de energia, O que consequentemente gera grandes
qguantidades de emiss@es, liquidas e solidas, contaminantes do
meio ambiente. Nesse contexto, destaca-se a importancia de
se realizar estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
ferramenta de avaliagdo do impacto ambiental associado a um
produto ou processo, desde a retirada das matérias-primas
oriundas da natureza que entram no sistema produtivo até a
disposicdo do produto final apdés uso. O estudo avalia os
impactos ambientais associados & producdo de pelotas de
minério de ferro, através de um estudo de caso, utilizando a
metodologia de ACV baseado na norma ISO 14040. Os dados
utiizados foram coletados a partir de visitas técnicas e
relatorios de producgdo do caso de estudo. De acordo com o0s
resultados obtidos, os principais impactos ambientais do
processo de pelotizagdo séo referentes as categorias de
formacgdo fotoquimica, acidificacdo terrestre e ocupacdo da
terra urbana. O processo de beneficiamento é relevante nas
categorias de ocupacdo da terra agricola, ecotoxicidade
terrestre e da agua. Quanto ao processo de lavra, os impactos
mais relevantes apontam para material particulado e a
deplecédo de recursos naturais.

Palavras-chave
Avaliacdo do ciclo de vida - ACV, pelotizacdo, avaliacdo de
impacto ambiental.



ABSTRACT

The Brazilian iron ore mining industry occupies a relevant
position internationally, exporting to the main consumer
markets. The industry consumes high quantities of energy
resources, which in turn, generates large amounts of liquid and
solid emissions that are contaminating the environment. In this
context, we emphasize importance of carrying out a Life Cycle
Analysis (LCA), which is a tool to evaluates the environmental
impact associated to a product or process. The LCA collect the
information from the raw materials present in nature through
beneficiation system until the final disposal of the product after
use. The objective of the study is to increase the knowledge of
LCA applied to the mining sector, and more specifically, the iron
ore mining sector. Moreover, this study evaluates the
environmental impact associated to the production of iron ore
pellets, by means of a case study using the Life Cycle Analysis
(LCA) methodology, which is based on standard 1ISO 14040.
The data used was collected during technical visits and
production reports by the company being studied. According to
the results obtained, the main environmental impact derived
from pelletizing refers to the categories of photochemical
formation, terrestrial acidification and urban land occupation.
The beneficiating process is relevant in the Agricultural Land
Occupation, Terrestrial Ecotoxicity and Freshwater Ecotoxicity
categories. As for the mining process, the most relevant impact
factors point at Particulate Matter and depletion of natural
resources.

Keywords
Life cycle analysis — LCA, pelletization, environmental impact
evaluation.
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1| INTRODUGCAO

O setor mineral tem consumo elevado de recursos naturais e
energia, 0 que consequentemente gera grandes quantidades
de emissdes gasosas, liquidas e sélidas, contaminantes do
meio ambiente. E de grande importancia fazer uma avaliagéo
do setor no que se refere as questdes ambientais, tornando-se
necessario conhecer, quantificar e qualificar os recursos
utilizados, os residuos, bem como as emissdes geradas.

Nesse contexto, destaca-se a importdncia de se realizar
estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida - ACV aplicados ao
setor mineral. A ACV é um instrumento de avaliacdo do
impacto ambiental associado a um produto ou processo, que
compreende etapas. Estas etapas vao desde a retirada das
matérias-primas, elementares da natureza, que entram no
sistema produtivo (berco) até a disposicdo do produto final
apos uso (tumulo). A ACV tem se mostrado um dos métodos
mais promissoras para avaliar e classificar os aspectos e

impactos ambientais de um produto (BLENGINI et al. 2012).

Awuah-Offei e Adekpedjou (2011), em um artigo sobre a ACV
em mineracdo, ressaltam que apesar da crescente aplicagdo
da ACV na avaliacdo de sistemas e produtos em geral, ocorre
uma limitacho do seu uso para o0 setor mineral
Os autores recomendam que pesquisas sejam realizadas em
parcerias empresas-universidades para o desenvolvimento de
uma metodologia especifica de ACV em mineragdo, que
permita a analise da sensibilidade e incertezas associadas com
a coleta de dados cobrindo as dimens6es espacial e temporal.
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Para Durucan et al. (2006) o nimero limitado de ACV de
mineracgdo é devido a falta de andlise do ciclo de vida no setor
industrial. Os autores consideram que pouco tem sido feito para
melhorar a qualidade dos dados dos processos de mineragéo,
denotando que alguns fatores de relevante impacto ambiental
sdo raramente levados em consideracéo.

No que se refere especificamente a indlstria de minério de
ferro, ainda é necessario dispor de estudos e bancos de dados
consolidados que representem a real dimensdo dos impactos
ambientais da cadeia produtiva.

A experiéncia internacional na realizagdo de ACV na producédo
do minério de ferro é ainda pouco aprofundada. Em geral, a
abordagem ao referido minério é realizada como insumo em
estudos de ACV da producdo de ago. (MARKUS
ENGENEERING SERVICES, 2002; CHEN, YANG, &
OUYANG, 2011; BURCHART-KOROL, 2013).

Nesse sentido, o presente estudo tem por objetivo aprofundar o
conhecimento sobre ACV aplicados ao setor mineral,
especificamente ao setor de minério de ferro. O estudo avalia
0s impactos ambientais associados a producédo de pelotas de
minério de ferro, através de um estudo de caso, utilizando a
metodologia de (ACV), baseado na norma I1SO 14040.
A unidade funcional foi definida como uma tonelada de pelotas
de minério de ferro e os dados utilizados foram coletados a
partir de visitas técnicas e relatérios de produgcdo da empresa
em estudo.
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O trabalho esta dividido em 5 capitulos. Apés a introdugao, o
Capitulo 2 apresenta o estado da arte da avaliacao do ciclo de
vida, seu contexto histérico, aplicacdo ao setor mineral e
principais limitagbes da aplicacdo da ACV. O Capitulo 3
apresenta a metodologia aplicada no estudo, definicdo de
escopo, modelagem do sistema e metodologia utilizada para
avaliacéo de impacto. O Capitulo 4 apresenta os resultados do
estudo de caso da ACV aplicado a producdo de pelotas de
minério de ferro e interpretacdo dos resultados. No Capitulo 5
sdo apresentadas as considerages finais do estudo.
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2 | AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

2.1| A ACV no Ambito Internacional

A primeira ferramenta a quantificar energia, materiais e
consequéncias ambientais ao longo do ciclo de vida de um
produto foi criada em 1970, nos EUA, sob o nome de
Resourcesand Environmental Profile Analysis (REPA), utilizada
inicialmente para avaliar opcdes de embalagens para a
Coca-Cola (ZOCCHE, 2014; LOVON- CANCHUMANI, 2013;
LIMA, 2007).

Entre as décadas de 70 e 90, algumas iniciativas de ACV
ocorreram, no entanto, com abordagens e terminologias
diversas, 0 que acabou limitando a aplicagdo da metodologia
de ACV nesse periodo (ARAUJO, 2013; CANCHUMANI, 2013).

O esfor¢o de padronizacdo na década seguinte assegurou o
fortalecimento da ACV como uma ferramenta da gestéo
ambiental. Foi na década de 90 que se deu a publicacdo das
normas da série ISO 14040, resultado da convergéncia
conduzida pela Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC). Nesse periodo, também foram
consolidados os softwares e banco de dados que foram, entéo,
disponibilizados comercialmente, permitindo uma maior
disseminacdo da metodologia (LIMA, 2007).

A partir de 2000, ocorreu um periodo de elaboragéo,
incentivado pela SETAC pelo United Nations Environmental
Programme (UNEP), como o programa “Life Cycle Initiative”
(LCI). O objetivo do LCI era a disseminacdo do conceito de
Filosofia do Ciclo de Vida. E desse mesmo periodo o manual
de Guinée e colegas da Universidade de Leiden (Holanda),
detalhando as normas I1SO 14040 (ARAUJO, 2013; LOVON-
CANCHUMANI, 2013; LIMA, 2007).
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Apo6s esse periodo, o conceito de ACV foi se incorporando as
politicas regionais e as Politicas Integradas de Produtos. Além
disso, sob a demanda do Plano de Acdo de Consumo e
Producéo Sustentavel de assegurar qualidade e consisténcia
para os dados, o Institute of Environmental and Sustainability
do JRC/EC elaborou os manuais ILCD, International Reference
Life Cycle Data System, que se tornaram referéncia mundial
em banco de dados para ACV (ARAUJO, 2013; LOVON-
CANCHUMANI, 201; LIMA, 2007).

Nesse periodo, a aplicacdo da ACV mudou do nivel micro para
abarcar também o nivel macro. Além disso, passou também de
uma abordagem simplesmente descritiva dos processos
(chamada de atribuicional) para um enfoque também voltado a
analise das possiveis consequéncias no mercado a partir de
processos alternativos (chamada abordagem consequencial)
(ARAUJO, 2013).

Hoje, varias novas abordagens para a ACV ainda tém surgido.
A maioria tem o intuito de reduzir as incertezas associadas a
ferramenta, tanto por meio de ferramentas de analise de
incerteza, como com a aquisicdo de dados regionais adicionais,
com o0 uso inclusive de dados georreferenciados (HELLWEG &
CANALS, 2014).

Ha também as abordagens visando a ampliagdo dos aspectos
contemplados na metodologia, como a consideracdo dos
efeitos boomerang (também conhecidos como rebound effects)
e a insercdo das variaveis social e econfmica — além da
ambiental tradicional (HELLWEG & CANALS, 2014).
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2.2 | A ACV no Brasil

No Brasil, a histéria da ACV comeca com a criacdo, em 1994,
do subcomité de ACV pelo Grupo de Apoio a Normalizacédo
Ambiental (GANA) da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Estabelecido a partir dos esforcos de
empresas, associacbes e entidades representativas de
importantes segmentos econdmicos e técnicos do pais, o
GANA tinha como objetivo acompanhar e analisar os trabalhos
desenvolvidos pelo Comité Técnico 207 da ISO e avaliar o
impacto das normas ambientais em elaboragdo nas
organizacbes  brasileiras (ZOCCHE, 2014, LOVON-
CANCHUMANI, 201; LIMA, 2007).

Outro importante marco da ACV no Brasil foi o langamento do
primeiro livro sobre essa tematica, escrito originalmente em
portugués, com o titulo, “Analise de Ciclo de Vida de Produtos
— Ferramenta Gerencial da ISO 14000”. Nele, o autor, José
Ribamar Chehebe, explica e comenta as normas da série 1SO
relativas a ACV (LIMA, 2007).

O primeiro estudo de ACV completo foi desenvolvido em
carater confidencial pelo Centro de Tecnologia de Embalagem
(CETEA) do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL),
denominado “Analise do Ciclo de Vida de embalagens para o
mercado brasileiro”, que decorreu entre o periodo de 1997 a
2000 (LIMA, 2007).

No ano de 2001, foi lancada pela ABNT a tradug&o da primeira
norma da ISO da série 14040 (NBRISO 14040). A intencéo era
fazer com que empresas e instituicées brasileiras passassem a
implementar essa ferramenta como uma técnica para a
avaliacdo dos seus processos produtivos sempre sobre com
um foco ambiental.
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A partir da necessidade de algunas intituicdes, entidades e
empresas discutirem as questdes relativas a Avaliacdo do Ciclo
de Vida, foi criada, em 2002, a Associacdo Brasileira do Ciclo
de Vida (ABCV). Os principais atos dessa associa¢do foram a
coordenagdo da “Conferéncia Internacional de Avaliacdo de
Ciclo de Vida (CIACV)” em 2007, em Sao Paulo, e a realizagédo
de workshops sobre a temaética no eixo Rio - S&o Paulo.
Em 2008, foi realizado o primeiro Congresso Brasileiro de
Gestéo do Ciclo de Vida em Curitiba (LIMA, 2007).

A primeira proposta de criacdo de base de dados de inventario
de ciclo de vida brasileira foi em 2006, com 0 objetivo de
diminuir os custos desse processo na ACV e, principalmente,
prover uma base metodoldgica que torne comparaveis as
avaliacbes de produtos e processos equivalentes realizadas
por diferentes atores. Isso porque, apesar da metodologia
preconizada pelas normas ISO 14040, a coleta e a andlise de
informacdes dependiam de fatores técnicos diversos, o que
conduzia cada especialista a adotar métodos préprios de
coleta, andlise e avaliagdo de impacto (CANCHUMANI, 2013;
LIMA, 2007). Chamado de Sistema Brasileiro de Inventarios do
Ciclo de Vida (SICV Brasil), a sua primeira versdo saiu em
2009 com um inventério piloto para o 6leo diesel brasileiro.

Ja em 2010, foi criado, no ambito do Sistema Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (SINMETRO),
o Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV)
para dar continuidade e sustentabilidade as acGes de ACV no
Brasil, com vistas ao desenvolvimento sustentavel e a
competitividade ambiental da producédo industrial brasileira nos
mercados interno e externo (INMETRO, 2010).
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A segunda versao do repositorio de inventario do Brasil, SICV
Brasil, foi concluida em 2011. Ano em que foi editado o livro
Ontologia Terminolégica em ACV e no qual ocorreu a primeira
reunido do Comité Gestor do PBACV.

Atualmente, o cenario mundial da ACV continua proficuo.
O ndmero de aplicagbes se multiplicou, assim como
aumentaram o numero de bases de dados, de software e de
métodos de avaliagdo de impacto. Estados Unidos € o pais que
mais produzem estudos de ACV, com mais de 2500 ja
desenvolvidos. No Brasil, contudo, a situacdo ainda é
desfavordvel, na Figura 1 sera exposta a quantidade de
estudos de ACV dos dez primerios paises e do Brasil que esta
no 19° lugar.

Das quase 200 pesquisas académicas (mestrado e doutorado)
em ACV realizadas no pais desde 1997, quase 85% abordam
aplicagbes de ACV em alguma é&rea do conhecimento ou
apenas a etapa do inventario de ciclo de vida'. Da mesma
forma, a maior parte esta voltada a energia (combustivel,
industria de carvao, usina sucroalcooleira, etc.), & industria
guimica (farmoquimica, residuos, fertilizantes, etc.) e a
construcgéo civil (ZOCCHE, 2014; MORETTI & UGAYA, 2010).

10s 15% restantes abordam aspectos metodolégicos (ZOCCHE 2014).
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Fonte: ZOCCHE (2014).

Figura 1. Quantidade de estudos de ACV por pais.

2.3 | Metodologias de ACV

A metodologia da ACV € estruturada e normatizada
internacionalmente pela Organizacdo Internacional para
Padronizacdo (1ISO) nas ISO 14040 e 14044. Estas foram
adaptadas pelo Brasil em 2009 e sao consideradas as
principais e mais importantes normas para avaliagdo ambiental
baseadas no ciclo de vida do produto (ZOCCHE, 2014
ABNT, 2009).

Enquanto a ISO 14044 detalha os requisitos e orientacdes para
a realizacdo dos estudos de ACV, a ISO 14040 é a base
metodolégica que fundamenta todas as metodologias de ACV
utiizadas mundialmente. A diversidade de métodos e
abordagens existentes atualmente sdo adequacdes da I1SO
14040 para melhorar a representatividade dos resultados.
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As quatro fases preconizadas na ISO 14040 para a realizacéo
da ACV sao (1) definicdo de objetivo e escopo, (2) analise de
inventario, (3) avaliacdo de impactos e (4) interpretacdo de
resultados. Na Figura 2 apresenta a estrutura de ACV:

I Estrutura da ACV - : Aplicagdes Diretas
I Objetivoe . ‘
: Escopo Tl Desenv{olvimenro /
| l ¥ melhoric de produtos
|
' l Planejamento estratégico
: Andlise do  +— - PARE 1 LA
Inventério InferprefagSo | — Politicas piblicas

; l T : Outras oplicagdes

Avaliogdo de
Impacto

Fonte: ABNT/NBR 1SO 14040 (2009).

Figura 2. Estrutura Metodologica de Avaliacdo do Ciclo de Vida - ACV

Quando se fala de bases de dados (BD) no ambito da ACV,
podemos distinguir até dois tipos que dependerdo da
informacéo que eles contém (IHOBE, 2009):

— BD com as entradas/saida usadas para simular o
sistema inventariado. Comumente chamados de BD de
Inventario de Ciclo de Vida (ICV), esse tipo de BD é
formado por uma variedade de dados de materiais e
processos, geralmente agrupados de acordo com a fase
do ciclo de vida a que se referem. Por meio desses
bancos de dados, podem ser atribuidas uma série de
dados a cada conjunto de entrada/saida contendo
informacdes sobre seus impactos ambientais, fatores de
caracterizacgao, etc.;
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— BD com os dados que cada metodologia de Avaliacdo
Inventario de Ciclo de Vida (AICV) necessita para
realizar os célculos necessarios a avaliacdo de impactos.
Consiste em fatores de caracterizacdo, ponderacdo e
demais dados que viabilizem os célculos e resultados de
cada metodologia de AICV.

Em geral, as BDs podem ser integradas contendo tanto BD de
ICV como de metodologias. Elas também podem conter dados
de varios setores ou ser especificas de uma determinada
aplicagdo em um setor. Em muitos casos, é possivel criar ou
modificar uma base de dados de um setor existente e facilitar o
detalhamento para execucdo do projeto ou aplicacdo em
guestado (IHOBE, 2009).

Assim, devido ao elevado volume de dados a serem
gerenciados nas fases de analise de ICV e AICV, software
foram desenvolvidos com o objetivo de dar suporte aos estudos
de ACV. Os software de ACV mais utilizados mundialmente séo
SimaPro, KCL-ECO, LCAIT; GaBi, PEMS, e Umberto (IHOBE,
2009). J& os estudos brasileiros utilizam majoritariamente
SimaPro 8, Gabi4 e Umberto (ZOCCHE, 2014; ARAUJO,
2013). A Figura 3 a seguir apresenta esquema que resume 0
processo de ACV fases e outras informacdes relacionadas.
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Fonte: Adaptado IHOBE (2009).

Figura 3. Esquema conceitual de um processo de ACV.

2.4 | ACV na Mineragéo

Iniciativas de ACV no setor mineiro sdo conhecidas desde o
ano 1999. Azapagic & Clift (1999) realizaram um estudo com o
objetivo otimizar o processo de mineracéo e beneficiamento do
Boro. Foi utilizada a técnica de otimizagdo multiproposito (OM),
onde 0s processos sao otimizados mediante um nimero de
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funcdes objetivo ambientais, definidas e quantificadas por meio
da abordagem ACV. Tal enfoque auxiliou na tomada de
decisdo com relacdo a escolha do melhor desempenho
ambiental do sistema. Os aspectos socioecondmicos também
foram considerados neste estudo.

Azapagic & CIift (1999) mostraram, portanto, que a OM,
juntamente com a ACV, poderiam culminar numa ferramenta
poderosa para equilibrar o desempenho ambiental e econdmico
dos processos de produgdo, permitindo, assim, a escolha da
melhor opgéo técnica disponivel em termos ambientais, sem
implicar em custos excessivos.

Para Durucan et al. (2006) o nuimero limitado de ACV de
mineracao é devido a falta do analise do ciclo de vida no setor
industrial. No modelo de ACV para mineracdo LICYMIN,
desenvolvido pelo Imperial College entre outros centros de
pesquisa, Durucan et al. (2006) aditam que € pratica comum
nos estudos de ACV o uso de dados predefinidos para a
representacdo de sistemas de producdo da mineragéo.
Consideram que pouco tem sido feito para melhorar a
gualidade dos dados dos processos de mineragdo, denotando
que alguns fatores de relevante impacto ambiental sao
raramente levados em consideracdo. Ressaltam que ha
omissbes como o esforco de exploragio do minério,
especificidades dos métodos de exploragédo da mina, as perdas
de minério na exploracdo, entre outros fatores que sé&o
importantes nos processos e resultam em liberacdo de
emissdes para 0 meio ambiente.
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Norgate & Haque (2010), em uma pesquisa sobre impactos
ambientais na mineragdo, recomendam que esfor¢cos sejam
realizados nos processos de transporte e carregamento na
mineracdo de ferro e bauxita, e no processo de moagem na
mineracdo de cobre. Reid et al. (2009) modelaram cenarios
para uma mina subterrdnea de zinco e cobre em Quebec —
Canada ressaltando a importancia do impacto referente a
mudanca do uso da terra.

Usualmente, dados oriundos de matrizes Input/Output e
estatisticas sdo usados para preencher lacunas dos dados
primarios (CURRAN, 2006).

Em 2011, Awuah-Offei & Adekpedjou (2011) realizaram uma
avaliacdo de varios estudos prévios sobre avaliacdo de ciclo de
vida no setor mineiro e concluiram que a aplicagdo dessa
ferramenta no setor era ainda limitada, além de terem
identificado um nimero reduzido de pesquisas.

Os estudos analisados pelos referidos autores evidenciaram
gue o sistema de mineracdo € muitas vezes representado
como uma caixa preta, ndo se prestando a interpretacdo dos
diferentes processos utilizados na producdo de carvdo ou de
outros minerais. Observaram ainda que os estudos de ACV
para o setor mineiro sdo, em geral, voltados para mineracdo de
grande escala, sendo desconsiderada a avaliagdo de ciclo de
vida das atividades de mineracdo artesanal e de pequena
escala. Considerando-se que esse tipo de atividade é relevante
em paises com grandes reservas de recursos minerais, e que
ainda pode ser realizada descontroladamente em areas
diversas e com distintos impactos ambientais, tal perspectiva
se torna preocupante.
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Ainda, os dados genéricos utilizados sdo muitas vezes
inadequados para um estudo de ACV, pois ndo permitem uma
analise consistente das etapas da mineracdo em termos de
espaco e tempo (desde a exploragdo até o
descomissionamento), especialmente num setor composto por
sistemas mais complexos, como o downstream da mineracao
(AWUAH-OFFEI & ADEKPEDJOU, 2011).

Apesar disso, as etapas de exploragédo e descomissionamento
contribuem pouco para os impactos da mineragcdo em fungéo
da elevada vida util das minas em geral. A identificacdo dos
aspectos e a avaliacdo dos impactos ambientais dessas etapas
€ diferenciado com relagdo aos identificados na etapa de
operagdo da mina.

Awuah-Offei & Adekpedjou, (2011) ressaltam, ainda, a barreira
da falta do acesso a uma robusta base de dados para
realizacdo dos inventarios da mineracéo. Diante das diferencas
entre os tipos de exploragdo (a céu aberto ou open pit mining, e
subterrénea ou undergroundmining), dos diferentes métodos de
mineracdo e do volume limitado de estudos de cada unidade
de processo (perfuracdo, detonacdo, escavacgdo, transporte,
esmagamento, triagem, etc.), as informagbBes publicas
disponiveis do processo de mineracdo ndo sao apropriadas,
pois sdo generalizadas, considerando um padrdo médio de
mineracdo. Tal limitagdo ocorre muitas vezes em virtude da
confidencialidade das informacdes das empresas, dificultando
0 avango da pesquisa na area.

Segundo Awuah-Offei & Adekpedjou (2011), a unidade
funcional na avaliacdo de processos de mineracéo € um pouco
dificil de determinar. Seu valor normalmente é expresso em
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termos de uma unidade de producdo (por exemplo, toneladas
de produgdo do minério). Contudo, uma unidade funcional em
termos de taxa de producédo (por exemplo, toneladas por hora)
pode ser mais adequada para estudos comparativos em
mineragéoz. Ainda, em processos com etapa de
beneficiamento, resulta mais conveniente utilizar unidades
funcionais em termos de produto refinado ao invés da
guantidade de minério produzida (por exemplo, quilos de cobre
beneficiado ao invés de toneladas de minério de cobre) Awuah-
Offei & Adekpedjou (2011).

Tal abordagem foi também utilizada por Valdlvia & Ugaya
(2011), que realizaram um inventario de ciclo de vida para duas
minas de pequena escala de minério de ouro no Peru. Na
pesquisa, as autoras tiveram de utilizar diferentes unidades
funcionais para cada estudo de caso em virtude das diferentes
concentra¢gdes do minério produzido, além de n&o ter sido
possivel a coleta de dados dos processos de beneficiamento
de ambas as minas. A Tabela 1 apresenta um resumo das
diferentes unidades funcionais de estudos de ACV no setor
mineral.

2 Desde que a escala do projeto e, consequentemente, 0s aspectos ambientais
identificados guardem relagdo com a produtividade da mina Awuah-Offei &
Adekpedjou (2011).
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Tabela 1. Variagdo na determinacdo da unidade funcional em
diferentes estudos no setor de mineracao.

Produgao da Mina Unidade Funcional Referéncia

Ouro 4.000 t/h de roca AWUAH-OFFEI et al.
colocados em aterros | (2008A)
(aterro de residuos e
RoMPad)

Barro vermelho 1t de barro vermelho | BOVEA et al. (2007)
produzido e vendido

Bauxita 1.250 t/dia de bauxita DURUCAN et al. (2006)

Ouro, aluminio e cobre | 1t de metal refinado SPITZLEYANDTOLLE

(2004)

Metais 1t de mineral concentrado | SUPPENETAL. (2006)

Cobre 1t de carvdo produzido e | MANGENAAND BRENT
entregado (2006)

Fonte: Awuah-Offei & Adekpedjou, 2011.

Outra peculiaridade da mineracdo concerne a existéncia de
minas com varios produtos (por exemplo, minas de cobre com
molibdénio). Estas ndo s6 originam problemas de avaliagcao de
impactos por produto, como também complicam a
especificacdo da unidade funcional. Tal situacdo pode causar
superestimacgéo ou subestimacdo dos impactos do ciclo de vida
dos minérios. A maioria dos estudos de ACV analisados por
Awuah-Offei & Adekpedjou (2011) usou BD e software que,
segundo eles, nao atendiam as peculiaridades da indUstria de
mineracao.
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As categorias globais de impacto em ACV sdo aquecimento
global, destruicdo da camada de ozbnio, impacto a salde
humana, poluicdo da agua doce e ecotoxicidade aquética,
acidificacdo, eutrofizacdo, que ndo sdo suficientes para
descrever os impactos ambientais da mineragdo. Awuah-Offei
& Adekpedjou (2011) indicam que essa foi uma das principais
limitacBes dos diversos estudos pesquisados, uma vez que a
atividade mineira tem um grande impacto no uso da terra, no
abastecimento de agua e na utilizacao de energia.

Spitzley & Tolle (2004) abordaram a questdo do impacto no uso
da terra e sua inclusdo na metodologia de ACV, e propuseram
uma avaliagdo baseada na vida média da area utilizada por
unidade de producdo de minério (hectares-ano por tonelada).
Eles evidenciaram as seguintes limitacbes na metodologia:
(1) dificuldade de comparar sistemas com diferentes areas
empregadas de uso de terra por periodos anuais (por exemplo,
mineracdo subterrdnea com a mineracdo a céu aberto);
(2) risco de subestimacdo dos efeitos na qualidade da terra;
(3) sendo uma avaliagdo com periocidade anual, o0 uso da terra
perturbada tenderia a variar significativamente de um ano para
outro; (4) falta de perspectivas sobre os efeitos no longo prazo.

Hengena et al. (2014) realizaram uma pesquisa desse residuo
gerado na exploracdo do carvao mineral a céu aberto na Nova
Zelandia. Neste estudo, a avaliagcdo do ciclo de vida foi
realizada para avaliar os impactos ambientais associados a
construcdo, operacdo e manutencdo das diferentes opc¢bes de
tratamento das aguas &cidas. Este estudo realizou uma analise
detalhada de ACV para oito abordagens de tratamento entre
técnicas passivas e ativas de aguas &cidas de mina através de
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uma unidade funcional comparativa de massa de agua acida
removida por dia para cada opcao de tratamento. Os cenarios
de tratamento ativo demonstraram maiores impactos com
relagdo as abordagens de tratamento passivo.

Estudos de ACV da producdao do minério de ferro ainda sdo
escassos, na sua maioria sdo abordados como parte de
estudos da producdo de aco e produtos que contém o insumo
na matéria-prima. (MARKUS ENGENEERING SERVICES,
2002; CHEN, YANG, & OUYANG, 2011).

No estudo realizado por Burcchaat-Korol (2013), o minério do
ferro é identificado como um dos componentes da producéo do
aco que geram impactos ambientais mais relevantes na saude
humana e na qualidade do ar. Isso devido ao processo de
sinterizacdo de minério de ferro, que € o maior contribuinte
para as emissfes de poeira e gas. O alto consumo de
eletricidade do insumo também é ressaltado.

Outro exemplo da falta de aprofundamento de estudos sobre
ACV deste mineral é evidenciado na pesquisa realizada por
(YILMAZ, ANCTIL, & KARANFIL, 2014). Os autores realizaram
um ACV da inddstria de fundigdo de ferro com o objetivo de
encontrar as melhores tecnologias disponiveis para reduzir os
impactos ambientais ao menor custo. Porém, o estudo foi
focado exclusivamente na fundicdo propriamente do ferro, sem
considerar a producao e beneficiamento do mineral (Figura 4).
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Fonte: Yilmaz, Anctil e Karanfil, (2014).

Figura 4. Fronteiras da avaliagdo de ciclo de vida da industria de fundigdo do ferro.
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Como estudos detalhados dos processos de producdo e
beneficiamento do ferro sdo escassos, estudos especificos e
aprofundados para a melhoria de cada processo unitario sdo
ainda menos conhecidos.

Chen, Yang & Ooyang (2011) aplicaram a ferramenta do ACV
para ajudar aos tomadores de decisao sobre a melhor maneira
de reduzir a geracdo dos residuos de escéria — um dos
principais residuos sélidos da industria de ferro e ago — gerados
no uso do forno de Oxido basico (sigla em inglés, BOF).
Os autores elaboraram quatro cendrios com estratégias
distintas de reciclagem interna para escéria BOF e, com a
metodologia ACV, conseguiram analisar a reducdo dos
impactos ambientais de cada cenario.

2.5 | Desafios e Limitacdes das Metodologias de ACV

Além da nao disponibilidade de um banco de dados de
inventarios de ciclo vida representativos das particularidades
energéticas e tecnolégicas brasileiras (IBICT, 2012), outros
fatores® corroboram para o ainda timido volume de estudos em
ACV e a pequena participacao dos setores produtivos do pais.

No ambito das politicas de incentivo, ndo ha no Brasil estimulos
legais e econdmicos para o investimento em estudos de ACV.
Apesar do reconhecimento de seu potencial estratégico para a
competitividade da inddstria  brasileira no comércio
internacional, o PBACV ainda requer avancos de carater
regulatorio.

3com base no levantamento realizado em (ZOCCHE, 2014).
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No que tange as iniciativas empresariais, diversos elementos
confluem para o aparente desinteresse. O primeiro deles € a
pouca familiaridade com os conceitos de ACV e sua
importancia econdmica e ambiental.

Ainda, quando a importancia é reconhecida, as politicas de
confidencialidade dificultam a coleta e a divulgacdo dos dados
da pesquisa, mesmo sem a identificacdo da empresa. Ainda,
por esse mesmo motivo, muitos estudos ndo contemplam todo
0 processo produtivo, ficando restritos a “etapas permitidas”,
gue nem sempre sdo as mais significativas do ponto de vista
ambiental.

Ha ainda um grande receio dos setores produtivos em relagao
ao levantamento dos impactos ambientais de seus produtos,
processos e servigos no Brasil. Além disso, a maioria das
empresas brasileiras investe muito pouco em pesquisas,
focando mais nos resultados de curto prazo.

Na medida em que se ampliam as restricdes ambientais no
intuito de prover maior sustentabilidade aos processos e
produtos, a ACV se torna uma ferramenta cada vez mais
importante em virtude de sua abordagem sistémica de todo o
ciclo de vida de um sistema de produto.

No entanto, numerosas e significativas sdo as dificuldades
associadas a realizagdo de uma ACV. Algumas delas sdo: a
subjetividade na interpretacéo dos dados, a necessidade de um
elevado volume de dados, a falta de consolidacédo
metodoldgica, bem como de confiabilidade dos bancos de
dados (LOVON-CANCHUMANI, 2013; ARAUJO, 2013).
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Tabela 2. As limitacdes dos estudos de ACV com relacéo a diferentes

aspectos.
Incerteza/ Alcance/ Subjetividade/ Complexidade/ Comparabilidade
Acuracia Aplicagao Arbitrariedade Tempo Reprodutibilidade
Avaliagdes
com base
em
condigdes
Limitagaodo | locais pode
conhec[mento nao ser Definicéo dos Quantidade Transparéncia dos
cientifico representa- s
: critérios elevada de dados dados
acerca dos tiva para
impactos questdes
globais ou
de outra
regido, ou
vice-versa
Néo
determina
o Escolha das
Caréncia de qual . .
método produto ou fronteiras do Necessita Acessibilidade/
) . estudo, das fontes normalmente de . o
consolidado/ processo € d . Disponibilidade dos
- e dados, e muitos recursos e
Falta de 0 mais caro cateqorias de muito tempo dados
padronizagso ou'se g 3 P
funciona Impacto
melhor
Indefinigdo
do tipo de
informagéo
que pode
resultar de
. um estudo Delimitagao
(C’Juahdade de ACVe espacial
os dados
qual a temporal
finalidade
de
utilizagdo
dessa
informacéo
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Tabela 2a. As limitagbes dos estudos de ACV com relacdo a

diferentes aspectos.

Incertezal/ Alcance/ Subjetividade/ | Complexidade Comparabilidade
Acuracia Aplicagao Arbitrariedade [Tempo Reprodutibilidade
Variabilidade
€ erros Nem todos os
estocasticos impactos Descrigéo do
dos niimeros ambientais sistema de
dasentradas | relevantes sé@o produto
e saidas dos considerados
processos
Variabilidade
€ erros Nem todos os
estocasticos impactos Descri¢éo do
dos numeros ambientais sistema de
dasentradas | relevantes sé@o produto
e saidas dos considerados
processos
Elementos de
ponderagéo
= Falta de BDs podem envolver
Adequagao que valores
dos fluxos de | representem a ideolGgicos e
entradas e realidade das eticos que ndo
saida diferentes d
regides ppd_em ser
objetivamente
determinados
Nao aborda
aspectos
Incerteza dos sociais ou
métodos econdmicos de
um produto ou
SEervico
Risco de
negligéncia
de fluxos
importantes.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de (HELLWEG & CANALS, 2014; LOVON-
CANCHUMANI, 2013; ARAUJO, 2013; SILVA & PEREIRA, 2013; CASTELO
BRANCO, 2012; UGAYA, 2013).



Avaliacéo do ciclo de vida na minerac¢éo: Estudos da producéo 33 _
de minério de ferro

A Tabela 2 sugere uma categorizacdo para as limitacées de um
estudo de ACV e as sumariza com base nos diversos estudos
verificados.

Apesar dessas limitagbes, Awuah-Offei & Adekpedjou (2011)
reconhecem que a avaliacdo de area perturbada por vida
média e por unidade de producédo (hectares-ano por tonelada),
de fato, fornece uma avaliacdo quantitativa do impacto da
ocupacéo e uso da terra e facilita a realizacdo de comparacdes
entre usos alternativos do solo. No Quadro 1 pode-se observar
algumas limitagbes dos estudos de ACV voltados as atividades
de mineragéo.

Quadro 1. Limitagbes encontradas em estudos de ACV no setor de
mineragao.

Algumas Limitagdes da ACV na mineragao

Complexidade dos estudos de ACV para abranger escala temporal de vida da mina
(da exploragdo ao descomissionamento).

As categorias de impacto padrao (GEE, acidificagéo, eutrofizagdo, entre outros) ndo
sdo suficientes para descrever os impactos ambientais da mineragdo (como uso do
solo).

A avaliagdo da incertezas e analise de sensibilidade nos estudos de ACV
mineracéo é limitada. Reduzindo o potencial de aplicagdo em tomada de decisdes.

A avaliagdo do impacto sobre o tratamento dos residuos pode ser desconsiderada
devido a indisponibilidade de dados satisfatorios.

Fonte: Adaptado de Awuah-Offei & Adekpedjou (2011).

O desenvolvimento de banco de dados de ICV no Brasil de
forma coordenada se inicia em 2006, sob os auspicios do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o Instituto Brasileiro
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de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), com o
programa de ‘“lnventario do Ciclo de Vida para a
Competitividade Ambiental da Industria Brasileira”. Com esse,
foram elaborados os inventarios do diesel brasileiro, da energia
elétrica gerada pela usina de Itaipu, e outros (SICV, 2013).
Esse programa devera se estender no futuro para a elaboracéo
de outros inventarios, principalmente com o objetivo de permitir
a avaliacdo dos produtos brasileiros quando exportados para
mercados demandantes de avaliagdo ambiental de produtos.

Ha poucos inventarios de dados brasileiros publicados na
literatura. (COLTRO et al. 2003) desenvolveram um inventario
de energia elétrica para o Brasil, baseados em dados
secundérios e em questionarios enviados as empresas
geradoras de energia elétrica.

Ao se realizar um ACV em outras regifes que ndo aquela para
a qual foi construido o inventario do processo no banco de
dados, h4 que se avaliar a aplicabilidade desses dados para
essas regibes, considerando-se as similaridades e diferencas
dos aspectos geogréficos e tecnolégicos locais. Por falta de
bases de dados locais, alguns estudos de ACV realizados na
América Latina se utilizam de dados de outros paises e falham
em apresentar as limitagdes do uso de inventarios ndo locais
(EICKER et al. 2010).
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3 | EXPERIMENTAL

3.1 | Desenho da Pesquisa

A metodologia de pesquisa esta divida em trés etapas,
conforme mostrado na Figura 5.

(1) Conceitual, que €& composta pelo levantamento
bibliografico; de elaboracdo do protocolo de pesquisa
(questionario) e de seu pré-teste, com a consequente
geracdo do modelo de pesquisa;

(2) Pratica, onde foram realizadas as visitas técnicas, coleta
de dados nas diferentes fases do processo produtivo;

(3) Aplicacéo direta, onde foi feito a ACV em uma empresa
de producéo de pelotas de minério de ferro.

A revisdo teodrica e arranjo das dimensdes do modelo e dos
seus elementos, traduzidos em um conjunto de questdes
inter-relacionadas, a serem organizadas no protocolo preliminar
de pesquisa, com base na analise efetuada no levantamento
bibliografico, nas normas ABNT ISO 14040, 14040 e do
EC (2010).
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Modelo referencial:

+ Quantificagéo da producéo
+ Processos e tratamento

« Tipos de tecnologia

« Avaliagao do Ciclo de Vida

Protocolo preliminar
Pre-teste

d

Modelo Conceitual

» Processos e tecnologia
» Balango de massa

« Inventario de CV base

Protocolo de pesquisa

Etapa: conceitual

Lavra

Beneficiamento

Pelotizagao

Etapa: coleta de dados

1

Definicao de objetivo e
escopo

AN

s
Analise de Inventario

A

Avaliagao de Impacto

ISSO 14040

Etapa: aplicagao direta

Figura 5.

Estrutura metodoldgica do estudo.
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Aponta-se a realizagdo de um pré-teste do protocolo preliminar
de pesquisa, no qual se busca refinar este instrumento em
duas etapas sequenciais. Primeiramente, pela revisdo do
protocolo por um especialista do setor (o primeiro refinamento),
e apos, pela aplicacao de uma entrevista com os engenheiros e
gerente meio ambiente na empresa em estudo (0 segundo
refinamento).

E feita a criagdo de um modelo preliminar, traduzido em um
protocolo de pesquisa para ser aplicado no estudo de caso.
Esta fase buscou estabelecer o delineamento de um modelo de
pesquisa que permita uma operacionalizacdo para avaliagdo do
estudo de caso, a partir das dimensbes e elementos
constatados durante a revisdo da literatura e dos resultados
encontrados no pré-teste. Desta forma, se elabora o protocolo
de pesquisa refinado, para ser utilizado nas visitas técnicas na
coleta de dados para o Inventério de Ciclo de Vida, através de
um roteiro estruturado (o protocolo de pesquisa), o qual se
aplicacou nas visitas técnicas.

3.1.1 | Codificagéo dos Dados

Os dados primarios e secundarios foram transcritos e
modelados para uma unidade comum, tendo por padrdo os
elementos relacionados as dimensdes de escopo e objetivo do
estudo e estrutura do ICV. Para cada elemento de cada
dimensdo pesquisada, se encontra uma resposta dos
entrevistados ou uma referéncia a algum documento ou
relatorio de forma que a resposta pudesse ser obtida.
As entrevistas seguiram uma sequéncia légica similar, em que
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sempre havera uma menc¢éo ao elemento questionado, seguida
da resposta do entrevistado.

Desta forma, ha codificacdo dos dados procurando preencher,
com apenas uma resposta, cada elemento especifico que
estava sendo pesquisado. Por exemplo, para verificar os
elementos como a destinacdo dos residuos, sera feita uma
pergunta aberta, da qual resultaram respostas como
“a dificuldade de se dar destino a um dos residuos perigosos”.
Por outro lado, para verificar elementos como “emissdes do
processo de beneficiamento”, foram feitas questdes fechadas,
da qual resultaram respostas, com documentos dos resultados
laboratoriais, com medicéo na fonte.

Quanto ao instrumento de pesquisa utilizado pelo pesquisador
como guia durante as entrevistas, ele sera utilizado como
categorias iniciais para a analise de conteldo das respostas.
Logo apoés, serdo adaptadas ou descartadas, dependendo da
anélise de conteldo de cada resposta com o escopo de estudo
e as limitagbes encontradas na definicdo dos limites do sistema
do estudo.

3.1.2 | Codificagéo dos Dados

As analises dos dados coletados serdo feitas de forma
gualitativa e quantitativa, composta das técnicas de andlise de
contedo e de analise categérica e modelagem do sistema.
Assim serdo efetuados 0s seguintes passos:

— Para a realizacdo da analise de conteldo, os dados
primarios e o0s secundarios (documentos) serao
transcritos para uma unidade comum, e comparados
com os documentos revisados;
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— A analise de conteldo é efetuada, pelo pesquisador, em
dois momentos, buscando reduzir as controvérsias de
inconsisténcia e garantir a estabilidade dos resultados;

— Foram estruturados os dados coletados, a partir das
convergéncias e divergéncias da andlise conjunta dos
estudos de caso. Foram entregues aos entrevistados
para a obtencdo de seu parecer e para a confirmacéo
das dimensbes e elementos encontrados, reforcando a
consisténcia e validade dos resultados obtidos;

— Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida se estruturou
baseado nos elementos obrigatérios definidos pela
norma ABNT ISO 14040:2009. Selecdo das categorias
de impacto, indicadores de impacto e modelos,
atribuicdo de resultados de ICV (classificacéo) e célculo
de indicador da categoria resultante caracterizacdo e
normalizacéo;

— No que se refere ao tratamento dos dados para o ICV e
ACV, utilizou-se o banco de dados Ecoinvent v.2.1 e 0
software SimaPro.

Entre os software disponiveis para ACV, GOEDKOOP (2009)
menciona-se que o SimaPro destaca-se pela flexibilidade em
lidar com diferentes métodos de avaliacdo de impacto, fazer
ligacBes de dados externos junto com a base de dados interna
ao software, podendo obter varias funcionalidades de
modelagem do inventario, metodologia de avaliacdo de
impacto, andlise e interpretacdo de resultados e gestdo de
base de dados. No estudo foi usada a plataforma do software
SimaPro 8.0.2.
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A associagdo entre o0s inputs e 0s potenciais impactos
ambientais € feita a partir de bases de dados que sao parte
integrante do software SimaPro. Essas bases, especificamente,
desenvolvidas para estudos de ACV, possuem amplos
conjuntos de materiais, processos de producgédo, sistemas de
energia e transporte, bem como cenarios de deposicdo de
produtos na natureza.

3.2 | Definicdo do Escopo do Estudo de Caso

Avaliar os impactos do ciclo de vida da producdo de minério de
ferro, associado as opera¢cBes em mineracdo de ferro de lavra,
seu beneficiamento e pelotizacdo para producdo de pelotas
(pellets) de minério de ferro.

3.2.1 | Unidade Funcional

A unidade funcional definida para o estudo é de 1 tonelada
(uma tonelada) de pelotas (pellets) de minério de ferro
entregues no navio no porto.

A partir do modelo de pesquisa proposto se delimitaram o
escopo desta ACV conforme os resultados da visita técnica.
Nesta etapa, muitas delimitagbes tiveram que ser realizadas
para que se obtivesse um inventario que satisfizesse os
objetivos dentro das limitagbes existentes de um estudo
empirico.
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3.2.2 | Modelagem e Fronteiras do Sistema

A abordagem adotada sera a denominada cradle-to-gate, ou
seja, da extracdo dos recursos naturais, mineroduto, etapa de
pelotizacdo até o produto final pronto para ser entregue ao
navio.

A fronteira geogréfica do estudo compreende o limite de bateria
das instalages fisicas da lavra e beneficiamento da empresa
em estudo, os minerodutos, unidade de pelotizacdo Porto de
UBU no Espirito Santo, até a entrega do produto ao navio.
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Figura 6. Modelagem do sistema para producgéo pelota de minério de ferro.
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A fronteira temporal compreende a coleta de dados de
producéo de janeiro de 2013 até dezembro de 2013.

A Figura 6 apresenta uma representacdo esquematica da
modelagem do sistema de producao de pelotas de minério de
ferro considerada no estudo, seus fluxos intermediarios
(minério de ferro, concentrado de minério, pelotas de minério),
seus fluxos auxiliares (amido, soda e cal, entre outros), e as
saidas de emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos
sélidos.

Considera-se como fluxos auxiliares todas as entradas de
matéria e energia, do meio ambiente para o sistema de
produto, e que ndo fazem parte do fluxo do produto principal,
ou seja, ndo presentes no produto final.

3.3 | Inventério de Ciclo de Vida

A segunda fase de um ACV consiste ha compilacdo de um
inventario de entradas e saidas pertinentes de um sistema de
produto. Foi realizada no Software SimaPro versdo 8.1.
Envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para
guantificar as entradas e saidas de um sistema de produto, que
podem incluir uso de recursos e liberacdes para ar, agua e solo
(residuos) associados com o sistema. E a fase de coleta e
qguantificacdo de todas as varidveis (matéria-prima, energia,
transporte, emissdes, efluentes, residuos, e outros).

A coleta de dados demanda o desenho de um fluxograma de
todos os processos, incluindo suas inter-relacfes e a descricao
de cada processo com entradas e saidas tanto quantitativa
guanto qualitativamente, se assim for necessario. Associado
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aos processos, constréi-se uma listagem das categorias de
dados, a partir da qual se coletam os dados (ISO 14040).
Devem-se determinar quais sdo o0s processos de primeiro
plano, para os quais dados priméarios devem ser coletados.
Os demais processos séo considerados processos de fundo e
dados secundarios podem ser utilizados (GUINEE et al. 2002).

Seguindo as recomendagfes de Friscknecht et al. (2007),
subprodutos que representam pouco significancia para a
atividade ndo devem ser considerados na andlise, exce¢éo
feita as diferentes fragcbes de residuos que podem ser
reutilizados em outro sistema. Nesse sentido para o presente
estudo, todos os fluxos que representam um impacto menor de
1% do score total serdo considerados potencialmente
importantes.

3.4 | Método de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de
Vida - AICV

Para realizar a AICV é necessaria a aplicagdo de uma
metodologia que correlacione o resultado do inventario com os
diferentes impactos ambientais. Sendo assim, utilizou-se a
metodologia de avaliacdo de impacto ambiental do ReCiPe
v1.08, desenvolvida por RIVM, Radboud University, CML e Pré
Consultants presente no software SimaPro. Essa metodologia
procura harmonizar, nos modelos ambientais, os impactos
orientados aos problemas (midpoint) e as categorias de danos
(endpoint). Nos Ultimos anos tem sido usualmente aplicada em
substituicdo aos métodos, até entdo, comumente usados como
0 Eco-indicator (GOEDKOORP et al. 2009).
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Na metodologia ReCiPe séo utilizadas as seguintes categorias
de impactos ambientais associadas as trés categorias de danos
conforme mostra a Figura 7.
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Fonte: Adaptado de GOEKOORP et al. (2009).

Figura 7. Metodologia de AICV.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Inventério de Ciclo de Vida

O subistema de Lavra foi modelado no SimaPro, para
1 tonelada de minério extraido na concentracdo de 46%. Essa
subsistema é composta pelas atividades de desmonte do
minério de ferro, carregamento em caminhdes e transporte por
sistema de correias fixas e moveis.

O Subsistema de beneficiamento do minério foi modelada para
1 tonelada de concentrado, composta pela concentracdo do
minério de ferro itabiritico, com 45 a 46% em massa de
hematita (Fe203), para uma concentracdo de 66 a 67% em
massa do mesmo material. Esta etapa € composta por diversas
unidades de processo de transformagdo fisica, tais como
britagem, peneiramento, moagem, flotacéo e espessamento.

Transporte por Minerodutos: a polpa de minério de ferro
beneficiado em solugdo aquosa € bombeada por meio de
sistema de bombas através de dois minerodutos de cerca de
400 quilémetros, da unidade de Germano (Minas Gerais) até
Porto de Ubu (Espirito Santo).

O subsistema de pelotizacdo foi modelada no Simapro para
1 tonelada de pelotas de minério de ferro. Nessa etapa, o
concentrado de minério de ferro beneficiado de Minas Gerais
chega ao porto Espirito santo e entra no processo de
preparacdo, pelotizagdo e endurecimento para producdo de
pelotas de minério de ferro.
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A Tabela 3 apresenta o inventario de ciclo de vida subsistema
lavra da producdo de pelotas de minério de ferro dos dados
levantados na empresa em estudo.

Tabela 3. Inventério de ciclo de vida para producéo de 1 tonelada de
pelotas de minério de ferro.

Subsistema Lavra Unidade Quantidade

Oleo diesel MJ 1,48E+01
Eletricidade kWh 3,31E-05
Explosivo ton 3,31E-05
Transformagéo para mineragéo tkm 1,92E-01
Ocupagéo m2.a 1,90E-0
Transporte rodoviario m2 2,11E-03
Rejeitos de mineragéo ton 2,40E-01
Particulados < 2,5mm ton 1,44E-04
Particulados > 10mm ton 1,44E-03
Particulados < 10 > 2,5mm ton 1,29E-03
Descomissionamento p 3,17E-10

Diesel MmJ 2,33E+10
Trasformagéo da area Area da Mina 80%

A Tabela 4 apresenta o inventario de ciclo de vida subsistema
beneficiamento da producdo de pelotas de minério de ferro.
O inventario de ciclo de vida de este subsistema considera o
processo de benificiamento do minério de ferro ate obter o
concentrado.
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Tabela 4. Inventéario de ciclo de vida subsistema beneficiamento para
producdo de 1 tonelada de pelotas de minério de ferro.

Subsistema Beneficiamento Unidade Quantidade
Minério da Lavra ton 1,84E+00
Soda caustica ton 7,97E-01
Amido mandioca ton 1,19E+00
Amido milho ton 3,38E-01
Cal virgem ton 1,18E+00
Coagffloculantes Org ton 7,52E-02
Corpo moedor Ago ton 6,68E-04
Eletricidade kWh 3,84E+01
Agua m3 7,35E-01
Transporte rodoviario tkm 2,01E+00
Transporte maritimo tkm 4,79E+00
Barragem de rejeito

Transformac&o para aterro m2 1,29E-03
Transformag&o de desconhecido m2 1,29E-03
Ocupagéo m2.a 1,16E-01
Infraestrutura da Mina

Transformagéo para industrial m2 1,60E-04
Transformagao de desconhecido m2 1,60E-04
Ocupagao m2.a 1,23E-02
Construgdes m3 4 49E-04
Maquinario kg 8,97E-03
Prédios m2 4,49E-04

Agua residuaria m3 7,35E-02
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A Tabela 5 apresenta o inventéario de ciclo de vida subsistema
Pelotizacdo da producdo de pelotas de minério de ferro.
O concentrado de minério de ferro beneficiado de Minas Gerais
chega ao porto Espirito santo e entra no processo de
preparacdo, pelotizacdo e endurecimento para producdo de
pelotas de minério de ferro.

Tabela 5 Inventario de ciclo de vida subsistema pelotizacdo para
producdo de 1 tonelada de pelotas de minério de ferro.

Subsistema Pelotizagao Unidade Quantidade
Minério Beneficiado ton 0.948
Oleo Combustivel kg 1,09E+00
Carvéo antracito kg 1,03E+01
Gés natural m3 1,07E+01
Eletricidade kWh 3,15E+01
Coque verde de petréleo kg 5,08E+00
Calcario kg 2,09E+01
Coag/floculantes Org kg 2,95E-01
Bentonita kg 2,45E+00
Glicerina kg 2,88E-03
Transporte rodoviario tkm 6,69E+00
Transporte maritimo tkm 1,09E+02
Transporte gasoduto tkm 3,81E+00
Emissdes atmosféricas ton 3,31E-04
Oxidos de Nitrogénio ton 3,31E-04
Oxidos de Enxofre ton 1,57E-04
Material Particulado ton 6,78E-05
Agua Mineroduto m3 2,81E-02
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Tabela 5a. Inventario de ciclo de vida subsistema pelotizagdo para
producdo de 1 tonelada de pelotas de minério de ferro.

Subsistema Pelotizagao Unidade Quantidade
Eletricidade Mineroduto kWh 7,30E+00
Cal Mineroduto kg 7,32E-01
Construgdo Mineroduto km 2,46E-07
Mineroduto

Transformag&o para industrial m2 6,99E-03

Transformagao de desconhecido m2 6,99E-03

Ocupagao m2.a 5,38E-01
Barragem de rejeito de Espirito Santo

Transformagao para industrial m2 1,25E-04

Transformagéo de desconhecido m2 1,25E-04

Ocupagéo m2.a 1,12E-02
Area industrial de Espirito Santo

Transformagcéo para industrial m2 2,77E-03

Transformag&o de desconhecido m2 2,77E-03

Ocupagéo m2.a 2,13E-01

4.2 | Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida

A Tabela 6 apresenta os resultados da avaliacdo do ciclo de
vida para a pelota de minério de ferro pela metodologia
ReCiPe. Pode-se observar que para os impactos da categoria
de danos Salude Humana em Disability Adjusted Life Years
(DALY) é o dano causado a saude humana em anos de
incapacidade. A escala DALY foi desenvolvida por MURRAY
et al. (1996 citado por GOEDKOOP & SPRIENSMA, 2001) para
a OMS (Organizagdo Mundial da Saude) e o Banco Mundial,
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para avaliar danos a salde variando-se a escala entre o0s
valores 0 para individuos saudaveis e 1 indicando fatalidade.
Para tal, quatro etapas sao realizadas: analise da concentracao
da substancia no ambiente; andlise de exposicdo dos seres
humanos, andlise do efeito e andlise do dano. As categorias de
impacto que afetam a salde humana sao: carcinogénicos,
mudancas climaticas, radiacdo, respiratérios organicos e
respiratdrios inorganicos.

O mais importante é Material Particulado (92,8%), para a
categoria de danos Ecossistemas (em espécies.ano) o impacto
mais relevante é Mudancgas Climéticas (60,8%) e, finalmente,
para a categoria de danos Consumo de Recursos (em $) o
impacto mais relevante é o relativo & Deplecdo de recursos
minerais (93,5% da categoria de recursos).

Tabela 6. Resultados da AICV da producao de 1 tonelada de pelos de
minério de ferro pela metodologia ReCiPE.

Eletricidade Unidade Total %
Saude Humana
Mudangas Climaticas DALY 5,3E-05 7%
Deplegao de Ozdnio DALY 2,1E-08
Toxicidade Humana DALY 1,4E-06
Formagé&o fotoquimica DALY 2,2E-08
Material Particulado DALY 7,0E-04 92,8%

Radiagao lonizante DALY 6,0E-08
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Tabela 6a. Resultados da AICV da produgéo de 1 tonelada de pelos
de minério de ferro pela metodologia ReCiPE.

Eletricidade Unidade Total %

Ecossitemas

Mud Climaticas

Ecossistemas espécies.ano 3,0E-07 60,8%
Acidificagdo Terrestre espécies.ano 3,4E-09

Eutrofizagdo Agua espécies.ano 7,4E-10

Ecotoxicidade

Terrestre espécies.ano 3,5E-09

Ecotoxicidade Agua espécies.ano 6,4E-12

Ecotoxicidade Marinha espécies.ano 8,2E-12

Ocupagao da Terra
Agricola espécies.ano 9,7E-08 19,60%

Ocupagao da Terra
Urbana espécies.ano 3,8E-08

Transformagéo da
Terra Natural espécies.ano 5,2E-08

Consumo de
Recursos

Deplecao de Recuros
Minerais $ 5,8E+01 93,5%

Deplegao Fossil $ 4,0E+00

Os resultados de AICV da pelota de minério de ferro
separados por processos podem ser analisados na Tabela 7.
O processo de pelotizacdo é relevante nas categorias de
impacto ambiental Formacao Fotoquimica (62%), Acidificacao
Terrestre (58%) e Ocupacdo da Terra Urbana (42%).
O processo de beneficiamento € relevante nas categorias de
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impacto de Ocupagdo da Terra Agricola (81%), Ecotoxicidade
Terrestre, (54%) e Ecotoxicidade Agua (54%), enquanto para o
processo de Lavra os impactos mais relevantes apontam para
as categorias de Material Particulado (93%) e Deplecdo de
Recursos Minerais (100%).

No que se refere aos processos dos insumos, podemos
ressaltar que o processo de d6leo combustivel é relevante para
a deplecdo de ozbnio. As outras fontes energéticas como
Carvédo, Eletricidade e Gas Natural tém relevancia para as
categorias de Eutrofizacdo Agua, Ecotoxicidade Terrestre e
Deplecéo Fossil, respectivamente.

Entretanto, € necesséria a aplicagdo de uma metodologia para
se avaliarem quais desses processos sd0 0s mais impactantes.
Para tal, € necessaria a normalizacdo e a ponderagdo para
converter os impactos em uma mesma unidade comparavel.
Assim, consegue-se responder as perguntas se “Isso € muito?”,
e se “Isso é importante?” em referéncias aos valores de cada
categoria de impacto.
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Tabela 7. Resultados da AICV da pelota de minério de ferro por processos pela metodologia ReCiPe/World.

Categoria de Impacto Unidade Lavra | Beneficiamento | Pelotizagdo | Bentonita Oleo Carvao Eletricidade | Gas Natural Outros
Mudangas Climaticas DALY 11% 30% 0% 4% 2% 12% 18% 6% 17%
Deplegao de Ozo6nio DALY 1% 5% 0% 5% 70% 1% 2% 4% 13%
Toxicidade Humana DALY 4% 50% 0% 18% 2% 3% 10% 2% 1%
Formac&o fotoquimica DALY 13% 6% 62% 1% 2% 2% 2% 3% 8%
Material Particulado DALY 93% 1% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Rediagéo lonizante DALY 3% 32% 0% % 3% 6% 22% % 19%
Mudangas Climaticas .

Ecosslelomas espécies.ano 11% 30% 0% 4% 2% 12% 18% 6% 18%
Acidificagao Terrestre espécies.ano 8% 9% 58% 2% 1% 4% 3% 8% 8%
Eutrofizagdo Agua espécies.ano 1% 17% 0% 5% 0% 62% 8% 1% 5%




Avaliagéo do ciclo de vida na mineragéo: Estudos da produgéo

de minério de ferro

55 [

Tabela 7a. Resultados da AICV da pelota de minério de ferro por processos pela metodologia ReCiPe/World.

Categoria de Impacto Unidade Lavra | Beneficiamento | Pelotizagio | Bentonita | Oleo | Carvdo | Eletricidade | Gas Natural Outros
Ecotoxicidade Terrestre espécies.ano 1% 54% 0% 2% 0% 0% 33% 0% 9%
Ecotoxicidade Agua espécies.ano 4% 54% 0% 5% 0% 1% 13% 4% 17%
Ecotoxicidade Marinha espécies.ano 4% 32% 0% 10% 1% 2% % 23% 20%
Ocupagéo da Terra Agricola espécies.ano 0% 81% 0% 1% 0% 3% 11% 0% 3%
Ocupagéo da Terra Urbana espécies.ano 19% 17% 42% 2% 0% 13% 1% 0% %
LZ:?:Fmagéo da Terra espécies.ano 1% 25% 14% 2% | 0% | 4% 18% 6% 8%
Deplegao de Recursos $ 100% 0% 0% % | 0% | 0% 0% 0% 0%
minerais
Deplecéo Fossil $ 5% 9% 0% 3% 5% 24% 4% 39% 11%
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4.2.1 | Resultado da Avaliagdo do Impacto Ambiental do
Ciclo de Vida por Categorias

Os resultados de impacto ambiental por categorias de danos
ponderados, para a pelota de minério de ferro pela metodologia
ReCiPe End point World H podem ser observados na
Tabela 8. A categoria de danos predominante é a de recursos,
seguida de Saude Humana e, finalmente, da categoria de
danos ao Ecossistema. Dos 50,2 Pts da categoria recursos
49,92 Pts sdo referentes a fase de beneficiamento.

Tabela 8. Resultados dos impactos ambientais ponderados para a
pelota de minério ferro pela metodologia ReCiPeEndpoint World H.

Categoria de Danos Impacto (Pt) %

Salde Humana 22,50 30,9%
Ecossistemas 0,22 0,3%

Recursos 50,20 68,8%
Total (Pt) 72,92 100,0%

A acumulacdo dos impactos ambientais ao longo das fases
para cada uma das categorias de impacto ambiental da
metodologia ReCiPe End point pode ser vista na Figura 8.
Os impactos sdo comparados com os valores finais totais das
categorias para a pelota, considerada como 100%. Assim,
observa-se que, em geral, os impactos da Ultima fase a
pelotizacéo sdo maiores do que das fases anteriores, excecéo
para a categoria de impacto de material particulado na qual n&do
had emissdes modeladas para as fases de pelotizacdo e a
categoria de deplecao de metais, em funcéo das diferencas de
concentracdo do ferro entre o beneficiamento e a pelotizagéo.
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Figura 8. Resultado dos impactos ambientais para as fases de pelotizacdo, beneficiamento e lavra pelo método

ReCiPeEndpoint.
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Esses dados serdo detalhados no proximo item para cada fase
da producdo da pelota e para as diferentes categorias de
impacto.

4.3 | Interpretacdo dos Resultados da AICV

Nessa Ultima fase, os resultados da analise do inventario e da
avaliacdo de impacto sdo confrontados com o objetivo e o
escopo  definido, visando alcangcar conclusGes e
recomendagfes para os tomadores de deciséo.

A pergunta bésica a ser feita é: qual é a melhor alternativa e
quais sdo os critérios que a definem? Essa confrontagdo
podera resultar em revisdo ou alteracdo em alguma das outras
fases da ACV, necessitando-se, assim, de ajustes na
avaliagéo.

A norma ISO 14040 recomenda 0s seguintes procedimentos
para a interpretacao dos resultados da ACV:

Identificagdo das questdes significativas com base nos
resultados das fases de ICV e AICV. Entre os métodos
passiveis de serem aplicados a ACV estao:

— Andlise de contribuicdo de cada etapa ou de grupos de
processos em relacdo ao total do impacto do ciclo de
vida;

— analise da dominancia onde as contribuicbes mais
importantes séo analisadas;

— analise de influéncia, onde é analisada a possibilidade
de influéncia sobre questfes ambientais; e

— avaliagdo de anomalias em que desvios anormais dos
resultados esperados séo analisados.
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4.3.1 | Anélise de Contribui¢éo

Na analise de contribuicdo se busca identificar quais sao os
processos mais impactantes em relacdo ao total dos impactos
do ciclo de vida de um produto. Com isso, é possivel tomar
acles para a reducao dos impactos.

A Figura 9 apresenta um grafico de barras para as categorias
de impactos ambientais da producdo de pelotas de minério de
ferro, utilizando-se a metodologia ReCiPe End point.
Observa-se que a cor predominante é a marrom, que
representa percentualmente os impactos ambientais do
processo de beneficiamento que antecede a pelotizagdo.
Em seguida, destaca-se a cor vermelha referente ao processo
de pelotizagcdo que gera impactos importantes para as
categorias de fotoquimicos, uso da terra e acidificacdo
terrestre.

A Figura 10 apresenta a contribuicho do subsistema
Beneficiamento. Observa-se que a cor verde clara predomina
identificando o processo de Eletricidade no subsistema
Beneficiamento, no que se refere ao insumo corpo moedor
bolas de aco, para como o mais impactante na maior parte das
categorias de impactos ambientais. Este é seguido pelo
processo de Lavra, que é subsistema anterior.
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Figura 9. Impactos ambientais para 1 tonelada de pelota de ferro pela metodologia ReCiPeEndpoint.
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Na Figura 11 observa-se que a cor predominante é a vermelha,
referente ao proprio processo de Lavra, e relevante para quatro
categorias de impactos ambientais: material particulado, uso do
solo urbano, transformacdo do solo natural e deplecdo de
recursos minerais. Ja a segunda cor predominante é referente
ao processo de Descomissionamento, que gera um impacto
positivo ao recuperar a area da mineracdo para outro fim.
Entretanto, note-se que esse processo também gera impactos
ambientais negativos nas categorias de impacto de Mudancas
Climaticas, Deplecdo de Combustiveis, Deple¢cdo de Ozbénio
entre outras; isso devido aos esforgos para se recuperar o solo,
particularmente, consumo de 6leo diesel nas maquinas.

4.3.2 | Andlise de Dominancia

Na andlise da dominancia as contribuicdes mais importantes
sdo observadas para se destacar quais sdo as categorias de
impactos mais importantes ao longo do ciclo de vida do
produto.

No item 4.2 do presente estudo foi constatada a predominancia
da categoria de danos de consumo de recursos nas trés fases
do sistema de produto da produc¢éo da pelota de ferro.

A Tabela 9 apresenta os processos que mais contribuem para
0s impactos ambientais da Pelota de Ferro do caso em estudo.
Nessa tabela pode-se observar que o processo dominante é a
Mineracdo da Lavra, onde ocorre a extracdo dos recursos
minerais e a emissdo de material particulado.
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Tabela 9. Impactos ambientais ponderados dos processos mais
relevantes do ciclo de vida da pelota de ferro do caso de estudo pela
metodologia ReCiPeEndpoint.

Processos Impacto (Pt)

Mineragao (Lavra) 66,195
Gas Natural, alta pressao produgao 1,193
Carvéo 0,929
Pelotizagéo 0,815
Eletricidade, alta voltagem

hidroeletricidade, regiéo tropical 0,325
Petroleo, off-shore 0,262
Oleo Combustivel 0,220
Diesel, queimado nos equipamentos 0,152
Eletricidade, alta voltagem | biomassa 0,118
Transporte maritimo 0,116
Gas Natural, alta pressao on-shore 0,113
Diesel BR (para transporte) 0,112
Electricity, alta voltagem {BR} 0,109
Oleo Diesel, queimado em maquinas 0,098
Coagulantes e floculanteorganicos 0,093
Gas Natural, alta pressao off-shore 0,091
Eletricidade, alta voltagem {BR} gas natural 0,090
Outros Processos 0,090
Total de todos os processos 72,920
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4.3.3 | Anélise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade deve ser realizada para parametros
gue possam ter grande influéncia no resultado final da ACV.
No caso da pelota de ferro em estudo, os parametros
relevantes que podem ser testados sdo o grid de eletricidade,
ja que o consumo de ferro ndo é variavel para a producao da
pelota. Ou seja, em verdade se 0 minério de ferro na lavra tiver
uma concentragdo inferior, ele demandard mais esforcos de
maquinario com 0s consequentes aumentos de consumo de
combustiveis e de emissdes de material particulado, nao
afetando, assim, a categoria de impacto de deplecdo de
metais.

Para analisarmos a influéncia do grid de eletricidade do Brasil
perante outros paises no impacto ambiental do produto pelota,
compara-se o resultado do AICV da pelota com eletricidade
brasileira (BR) contra o AICV de pelota com eletricidade da
Suécia (SE).

A Suécia foi escolhida por ser um pais que produz pelotas de
ferro e tem um mix de fontes que inclui hidroeletricidade
(ver Tabela 10). A Figura 12 apresenta os resultados
comparativos do AICV para os dois paises.

Pode-se notar que ocorre uma varia¢do no resultado do AICV
de pelotas de ferro para os dois diferentes grids, conforme a
categoria de impacto ambiental. Dentre as categorias em que 0
impacto € maior no grid de eletricidade do Brasil estdo:
fotoquimicos, deplegéo de fosseis, ecotoxicidade terrestre, uso
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da terra agricola, uso da terra natural e mudancgas climéticas
salde humana e ecossistemas. Isso porque as barragens de
hidroeletricidade no Brasil ocupam grandes areas de terra e
produzem metano (CH4 — gas de efeito estufa) na degradacgédo
da matéria organica submersa. A terra agricola é referente a
parcela de biomassa que ¢é utilizada para geracdo de
eletricidade na zona rural.



Avaliacéo do ciclo de vida na mineracéo: Estudos da produgéo 67 _
de minério de ferro

100
s
S0
L
80
7
0
65
&«
S
¥ S0
45
<0
s
30
25
P
15
10
s
<
Mudangas Deplecdo Toxicidade Formagao Material Radiagdo Mudangas e Euroteagdo Ocupagdo Ocupagdo Transiomagao Deplegdo Deplecdo
Climaicas de Ozonio Humana fotoguimica Particulado onizante Climaicas Terrestre Marinha da Terra da Terra da Terra Fossil
Ecosistemas Agricola Agricola Natural Recursos

minerais

- Pelota eletricidade brasileira BR - Pelota eletricidade eletricidade da Suécia
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Na Suécia as categorias mais impactantes do que no Brasil
sdo: deplecdo de ozbnio, toxicidade humana e radiacdo. Essa
Ultima devido ao fato de que na Suécia o percentual de
geracao de eletricidade de fonte nuclear € maior do que no

Brasil.

Tabela 10. Comparagdo do grid de eletricidade do Brasil e Suécia

conforme modelado no Ecoinvent.

Grid de Eletricidade Brasil Suécia
Hidroeletricidade, reservatério 83,00% 9,44%
Hidroeletricidade, fio d"agua 37,80%
Nuclear 4,00% 41,53%
Géas Natural 4,00% 0,40%
Oleo Pesado 4,00%

Biomassa 3,00% 5,89%
Carvéo Mineral 1,00%

Gas recuperado 1,00% 0,68%
Edlica 1,40%
Residuos 1,40%
Outros 1,50%
Total 100% 100%

Fonte: ECOINVENT 3 (2013).
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4.3.4 | Anélise Comparativa

A Figura 13 apresenta o resultado da Avaliacdo de Impacto de
Ciclo de Vida - AICV da pelota de minério de ferro em estudo
comparada com a pelota de minério de ferro modelada no
banco de dados internacional, Ecoinvent Iron pellet/
Producdo/GLO. O sistema de produto de referéncia para
comparacéo corresponde a um modelo de producéo global.

Na Figura 13 pode-se denotar que a pelota de ferro modelada
no Ecoinvent tem impactos superiores a pelota do estudo de
caso em varias categorias de impacto, exceto ecotoxicidade
terrestre e uso da terra agricola, porém, sdo praticamente
iguais para a categoria de impacto de deple¢do de recursos
minerais. Cabe ressaltar que o percentual de ferro na pelota
final € o mesmo nos dois modelos.

Algumas categorias de impacto ambiental como mudancgas
climéticas, deplecédo de combustiveis fOsseis e de 0zdnio tém
explicacbes simples e diretas, visto que ocorre maior
intensidade de hidroeletricidade no Brasil do que na média
mundial da eletricidade modelada no Ecoinvent, gerando o
Brasil uma energia elétrica mais limpa, que causa menos
impactos em vérias categorias, mais principalmente em
mudancas climaticas, deplecdo de combustiveis fosseis e
outras.
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Tabela 11. Comparacgéo da pelota do caso de estudo com o Ecoinvent
pela metodologia ReCiPe.

Categoria Pelotas de . Caso.
ded Ferro Caso de | Ironpellet/Ecoinvent | estudo/Ecoinvent
€ danos Estudo %
Saude Humana 22,5 35,9 63%
Ecossistemas 0,2 0,9 24%
Recursos 50,2 56,3 89%
Total 72,9 93,1 78%

O uso da terra é bem inferior na modelagem da pelota do caso
em estudo, devido a recuperacédo de 80% da &area da mina, a
gual ndo é considerada na modelagem do Ecoinvent. Ja para o
uso de terra agricola, ocorre um impacto devido as areas
necessdrias para a producdo de amido de milho e mandioca
especificada na modelagem da pelota de minério de ferro, mas
que ndo estdo modelados no Ecoinvent, ou ndo sao usados
generalizadamente no dataset do Ecoinvent.

Em suma, conforme a Tabela 10 pelo método ReCiPe World
H/A, os resultados ponderados do AICV indicam que a pelota
de caso em estudo tem impactos ambientais de 78% em
comparacéo ao Ecoinvent.
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5 | CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta de ACV esta sendo cada vez mais incorporada
aos processos de decisdo em empresas. Ela tem revelado sua
importancia na quantificagdo de impactos ambientais e na
avaliacdo das melhorias do ciclo de vida de processo, produtos
e atividades.

Os resultados do estudo de caso identificaram que o processo
de pelotizacdo tem maior relevancia nas categorias: formacao
fotoquimica, acidificacéo terrestre e ocupacao da terra urbana,
enquanto o processo de beneficiamento as categorias de
ocupacdo da terra Agricola, ecotoxicidade terrestre,
ecotoxicidade agua sdo as que sofrem maior impacto. J& no
processo de Lavra os impactos mais relevantes apontam para
material particulado, e deplecéo de fosseis. No que se refere
aos insumos e energia utilizados na producdo de pelotas de
minério de ferro, o estudo demonstrou que o 6leo combustivel,
carvao, eletricidade e gas natural sdo os que tém maior
impacto no ciclo de vida.

O resultado da andlise comparativa demonstrou que a pelota
de minério de ferro do caso de estudo apresenta impactos
ambientais inferiores a pelota de minério de ferro global do
bando de dados Ecoinvent. Entre outros motivos, cabe
ressaltar o emprego da eletricidade do grid brasileiro baseada
na hidroeletricidade, pelo transporte do minério tanto em
correia transportadora na mina como no bombeamento da
polpa no mineroduto.

Considera-se que o estudo foi realizado com todas as
informacdes relevantes e dados disponiveis para a
interpretacdo, exceto a emissdo de particulados na mineragéo,
gue foram modeladas como no banco de dados do Ecoinvent.
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As analises de sensibilidade ndo apresentaram grandes
distorcbes aos paradmetros estudados, garantindo os resultados
e conclusdes, podendo-se admitir que as suposi¢cdes, métodos
e dados séo consistentes com o objetivo e escopo.

Entende-se ainda que o levantamento apresentado no presente
trabalho ndo esgota a discussdo acerca da ACV. Esta se
configura como uma ferramenta dindmica sujeita a constantes
aperfeicoamentos no sentido de prover o minimo de incerteza e
0 maximo de representatividade.

No que se refere as limitagbes de ACV para o setor mineral, ha
barreira da falta do acesso a uma robusta base de dados para
realizacdo dos inventarios da mineracéo. Diante das diferencas
entre os tipos de exploracdo a céu aberto ou subterranea, dos
diferentes métodos de mineracdo e do volume limitado de
estudos de cada unidade de processo. As informacgdes publicas
disponiveis do processo de minera¢do, muitas vezes, ndo sao
conclusivas, pois sdo generalizadas, considerando um padrao
médio de mineragdo. Tal limitagdo ocorre muitas vezes em
virtude da confidencialidade das informac¢des das empresas,
dificultando o avanco da pesquisa na area.

Na auséncia de um banco de dados que reflita suas
peculiaridades energéticas e ambientais, o Brasil necessita um
esforco amplo e coordenado para consolidar a ACV como um
instrumento capaz de prover competitividade ambiental aos
seus processos produtivos, principalmente no mercado
internacional.
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