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RESUMO: Acdes para mitigagdo das mudangas climaticas que visem a redugdo das emissoes de CO: pelos setores mais
prevalentes do mercado sdo indispensaveis para o desenvolvimento sustentavel da sociedade. A mineragao
de ferro ¢ uma protagonista da economia brasileira, contudo a atividade esta associada a altas emissoes de
CO: e geragdo Residuos Soélidos (RS), que representam grandes desafios para o setor. Neste contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar e discutir a Pegada de Carbono do manejo de RS na Mina do Andrade, um
empreendimento de mineragdo de ferro localizado na regido nordeste do Quadrilatero Ferrifero (MG/BR),
como instrumento para desenvolvimento de politicas de baixo carbono. Essa avaliacdo foi feita por meio
do Método Composto das Contas Correntes (MC3), o qual possibilita a estimativa da Pegada de Carbono
Corporativa (PCC) de organizagdes a partir de documentos fornecidos pela propria empresa. As emissdes
totais (PCC liquida) para o manejo de RS no empreendimento foram de 346,58 tCO2 em 2017, 343,15 tCO-
em 2018 e 343,44 tCO2 em 2019. A PCC total dos Residuos Solidos Industriais (RSI) foi nula em todo
o periodo, visto que as areas de florestas contidas nos limites do empreendimento supriram demanda por
sequestro de carbono gerados no manejo dos residuos. A redugdo na geracdo de RSI e a adogdo de estratégias
de produgdo mais limpa foram os principais propulsores para a reducdo da emissdo bruta de carbono pelo
empreendimento no triénio avaliado. O uso do solo para a disposi¢ao dos estéreis de mineragdo em pilhas
gerou a maior PCC de RS do empreendimento em todo o periodo avaliado. Entdo, este estudo, pioneiro no
estudo da PCC de RS da mineragéo de ferro, preenche parte da lacuna existente devido ao escasso nimero de
estudos revisados por pares a respeito da Pegada de Carbono do setor.

Palavras-chave: pegada de carbono; método composto das contas correntes (MC3); mineragdo; residuos de
mineragao.
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ABSTRACT:

Actions to mitigate climate change aimed at reducing CO: emissions by the most prevalent sectors of the
market are essential for the sustainable development of society. Iron ore mining is a protagonist of the Brazilian
economy; however, the activity is associated with high CO: emissions and Solid Waste (SW) generation,
which represent major challenges for the sector. In this context, the aim of this study was to evaluate and
discuss the SW management Carbon Footprint at “Mina do Andrade”, an iron ore mining company located
in the northeastern region of the Iron Quadrangle region (MG/BR), as an instrument for the development
of low carbon policies. This assessment was carried out using the Composite Method of Current Accounts
(MC3), which allows estimating the Corporate Carbon Footprint (CCF) of organizations based on documents
provided by the company itself. The total emissions (net CCF) for SW management in the company were
346.58 tCO2in 2017, 343.15 tCO2 in 2018 and 343.44 tCO:z in 2019. The total Industrial Solid Waste (ISW)
CCF was zero throughout the period, as the forest areas contained within the boundaries of the company
supplied the demand for carbon sequestration generated in the waste management. The reduction in ISW
generation and the adoption of cleaner production strategies were the main drivers for the reduction of gross
carbon emissions by the company in the three-year period under evaluation. The use of land for the disposal
of waste rock in piles generated the highest SW CCF of the company in the entire evaluation period. So, this
study is pioneer in the evaluation of the SW CCF of iron ore mining, and fills part of the existing gap due to

the scarce number of peer-reviewed studies regarding the sector's Carbon Footprint.

Keywords: carbon footprint; compound method based on financial accounts (MC3); mining; mining waste.

1. Introducdo

A utilizag@o de energia fossil ¢ mudancas
no uso da terra vém desencadeando o aumento da
concentracdo de gas carbdnico (CO2) na atmos-
fera (Canadell et al., 2007), o que esta alterando
a dindmica energética do sistema climatico do
planeta, ocasionando o aumento da temperatura do
ar (Hansen et al., 2010; Cubasch ef al., 2013; Dai,
2016). Tais mudangas climaticas t€ém o potencial
para desencadear uma série de impactos negativos
nos ecossistemas terrestres e aquaticos (Lindner
et al., 2010; Doney et al., 2012), influenciando,
consequentemente, os sistemas econdmicos € 0
bem estar e satide humana (Wheeler & Von Braun,
2013; Urry, 2015; Pecl et al., 2017). Entdo, a bus-
ca por estratégias que visem a conciliagdo entre
desenvolvimento socioecondmico e a manutencgio
da integridade ambiental tornou-se uma questdo
central para a sociedade moderna.

A percepgao acerca da corresponsabilidade hu-
mana pelas mudancas climaticas no planeta impul-
sionou esfor¢os para desenvolvimento de politicas e
acordos internacionais para o clima, como o vigente
Acordo de Paris (Falkner, 2016). Com o aumento
da pressdo de politicas externas ¢ da conscienti-
zacgdo da populagdo, muitas instituigdes passaram
a contabilizar, controlar e emitir relatorios sobre
suas emissdes de carbono. No Brasil, os processos
industriais foram responsaveis por cerca de 5% das
emissdes de carbono no pais entre os anos 1990 e
2019 (SEEG, 2021a), e, dentre as emissdes geradas
pelos processos industriais, aproximadamente 33%
foram geradas pela mineragao, o que corresponde a
uma emissao aproximada de 677 Mi de toneladas de
CO2 nesse periodo (SEEG, 2021b). Entdo, a indus-
tria mineraria, uma das protagonistas da economia
brasileira, evidencia-se como um alvo prioritario
de estratégias para a mitigacdo dos impactos do
aquecimento global no pais (Farjana et al., 2018).
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O estado de Minas Gerais (MG) concentra
grande parte da riqueza mineral do Brasil, com des-
taque ao minério de ferro. Em 2018, MG foi o maior
produtor do minério do pais, gerando uma receita
de aproximadamente R$ 36 bilhdes (ANM, 2020).
Esse contexto indica a importancia da industria de
mineracao de ferro em MG para a esfera socioeco-
ndmica nacional. Na tltima estimativa de emissdes
de gases de efeito estufa realizada para o estado de
Minas Gerais, em 2014, o setor da mineragao ha-
via sido responsavel pela emissdo de 0,85 milhdes
de toneladas de CO2, aproximadamente 39% da
producdo de gas carbdnico pelo setor industrial
no estado (FEAM, 2016a). Ainda de acordo com a
FEAM (2018a; 2018b), o total de Residuos Solidos
(RS) inventariados no setor industrial do estado de
Minas Gerais, em 2017, foi de aproximadamente
600 milhdes de toneladas, dentre as quais, cerca de
90% tiveram origem em atividades de mineragao de
minerais metalicos. Dessa forma, esse setor enfrenta
grandes desafios de sistemas de governanga efeti-
vos, no ambito da sustentabilidade, pois os riscos
socioambientais da atividade mineraria podem gerar
impactos negativos nos ecossistemas, associados
as emissOes diretas e indiretas de CO2, inclusive
as derivadas do manejo de grandes volumes de RS
na produ¢@o mineral (Farjana ef al., 2019). Sendo
assim, a parceria do setor com o desenvolvimento
sustentavel apresenta-se como condi¢do inadiavel
para sua perpetuacao.

Nesse artigo, aplica-se o0 Método Composto
das Contas Correntes (MC3) e a metodologia para
estimar a Pegada de Carbono Coorporativa (PCC)
a Mina do Andrade, um empreendimento de mine-
racdo de ferro utilizado como estudo de caso para
a estimativa e compreensao da pegada de carbono
no manegjo de Residuos Soélidos (RS) em empre-

endimentos minerarios. Entdo, sdo apresentados
os resultados da PCC mensal dos RS gerados na
mina, compostos pelos Residuos Solidos Industriais
(RSI) e pelos Residuos de Mineragdo (RM) que se
caracterizam como estéreis, para os anos de 2017,
2018 e 2019, seguindo-se a discussdo de aspectos
da sustentabilidade do manejo de RS. Assim, este
trabalho objetivou avaliar e discutir a PCC do ma-
nejo de RS na Mina do Andrade e contribuir para
discussdes acerca da emissdo de CO2 em empre-
endimentos minerarios, e em solugdes sustentaveis
para tal passivo ambiental.

2. Materiais e métodos

2.1. Caracterizacgdo da area de estudo

A Mina do Andrade é uma mineradora do
grupo Arcelor Mittal Brasil localizada no estado de
Minas Gerais/ Brasil (19°47'02,51" S/43°09'10,83"
0), na regido nordeste do Quadrilatero Ferrifero.
O principal minério explotado em suas jazidas ¢ a
hematita, um 6xido de ferro (Fe20s), que € lavrado
a céu aberto e encaminhado para uma praga Run Of
Mine (ROM), onde o beneficiamento do minério ¢
simples e a seco, utilizando britadores e peneiras
vibratérias. A Mina do Andrade possui a extensdo
territorial de 2696,81 ha, dos quais aproximadamen-
te 85% ¢ ocupado por vegetagdo nativa em diferen-
tes estagios sucessionais e graus de preservagio.

A partir de janeiro de 2018, a empresa pas-
sou por um processo de reestruturacao da politica
ambiental de residuos visando ao aumento da
eficiéncia socioambiental do gerenciamento de
RS. As principais estratégias adotadas incluem: o
incentivo a reciclagem, a reutilizacdo e a logistica
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reversa; a valorizacao de residuos; melhor mape-
amento e distribui¢do das lixeiras; a regularizagdo
de licencas ambientais; a regularizacao do plano de
gerenciamento de residuos sélidos e do plano de
gerenciamento de residuos de servicos de saude; a
regularizacdo do manifesto de transporte de residuos
e documentos afins; a regularizacdo do plano de
acdo de emergéncia; a regularizacao do cadastro
técnico federal de atividades potencialmente po-
luidoras e/ou utilizadoras de recursos ambientais
e do cadastro técnico federal de atividades e ins-
trumentos de defesa ambiental; e a diminui¢do dos
custos com destina¢do de residuos. Paralelamente,
em novembro de 2018, a empresa deu inicio ao
Projeto Itabirito (PI), o qual visava a construcdo
de uma planta de concentragdo do itabirito, antes
economicamente inviavel, cuja obra foi concluida
em dezembro de 2019. Esse projeto objetivava ao
aumento da qualidade do minério produzido, geran-
do um impacto positivo nos custos, e aumentando
a vida util da mina.

Em todo o empreendimento sdo gerados Re-
siduos Solidos Industriais (RSI) perigosos ¢ nao
perigosos que possuem diferentes origens e proces-
sos de destinagdo final (Erro: Origem da referéncia
ndo encontrada), e Residuos de Mineragdo (RM),
os estéreis, que sdo divididos em duas categorias:
o estéril franco e o estéril compacto, que sdo depo-
sitados em Pilhas de Estéril (PDE). O estéril franco
¢ composto, geralmente, por quartzitos, Xistos e
outros minerais ndo economicamente viaveis; en-
quanto o estéril compacto & composto por itabirito
(um mineral com teor de ferro entre 50% e 55%),
e era considerado estéril temporario antes de 2020.
Nos anos de 2017,2018 € 2019, o empreendimento
possuia duas PDE ativas e duas PDE inativas, as
quais ocupavam um total de 94,58 ha. E importante
ressaltar que, ao longo dos anos estudados (2017,

2018e 2019), a area ocupada pelas quatro PDE foi
constante, variando apenas o seu crescimento em
altura.

2.2. O Método Composto das Contas
Correntes (MC3)

Considerando que a mineragdo e o processa-
mento do minério sdo grandes fontes de emissoes
de Gases Efeito Estufa (GEE), estudos que avaliem
essas emissOes podem contribuir para a sua redugo
a fim de atender a metas de mitigacdo de mudangas
climaticas (Gan & Griffin, 2018). As emissoes di-
retas ou indiretas de CO:2 (associadas ao consumo
de energia, bens e servigos pelo empreendimento)
podem ser avaliadas por meio da Pegada de Car-
bono (PC) orientada por Analises de Ciclo de vida
(ACV) (Gan & Griffin, 2018), as quais consistem,
basicamente, em inventariar os dados de consumo
de recursos (bens e energias) de uma empresa e
traduzi-los em emissoes de CO2.

Para este estudo, foi utilizado uma Abordagem
Hibrida (AH) paraa ACV, o “Método Composto das
Contas Correntes” (MC3), o qual integra analises
de ACV “bottom-up” e “top-down”, sendo simples
para ser executado, além de apresentar resultados
mais completos, incluindo informagdes que normal-
mente ndo seriam representadas individualmente
por essas analises (Crawford et al., 2018). O MC3
¢ um método para estimativa da Pegada de Carbono
Corporativa (PCC) aplicavel em todos os tipos de
empresas, nas diferentes escalas, categorizado como
AH, e que fornece uma avaliagdo mais precisa e
rapida dos gases emitidos, além de seus resultados
serem mais faceis de serem entendidos (Alvarez &
Rubio, 2015; Crawford et al., 2018).
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TABELA 1 — Residuos Sélidos Industriais Gerados na Mina do Andrade nos anos de 2017, 2018 e 2019, classificados de acordo com a ABNT

NBR 10004 (ABNT, 2004).

Classificacio (ABNT, 2004)

Tipos de RSI

Residuos perigosos
(Classe I)

Residuos ndo perigosos ndo inertes
(Classe 11A)

Residuos ndo perigosos inertes
(Classe 1IB)

Cartuchos de impressoras e tonners de copiadora; residuos de tintas; residuos
de solventes, lubrificantes; residuos de 6leos usados e graxas; filtros conta-
minados com residuos oleosos; material contaminado com hidrocarboneto;
ponta de eletrodo; luvas contaminadas com residuo oleoso; residuos de am-
bulatério; lampadas fluorescentes/incandescente; pilhas, baterias; serragem
contaminada, solo contaminado; EPIs contaminados.

Borracha; luvas, botas, uniformes ndo contaminados; efluente sanitario, pa-
pel higiénico; embalagem de isopor; copos descartaveis; guardanapos, pali-
tos; sobras de alimentos; sacos de cimento; ponta de eletrodos; disco de cor-
te; e todos os outros que ndo se enquadram nas classificagdes de RS perigosos
ou perigosos inertes.

Madeira; papel/papeldo, plastico; sucatas metalicas, latas; terra, solo; vidros;
sucata de PVC; capacetes, dculos; escoria de jateamento; folhas de aluminio;
discos de corte e desbaste; residuos de fios elétricos; grampos, pregos, para-

fusos; gesso, residuo de escavagao.

FONTE: Elaboragao dos autores.

Doménech Quesada (2006) ressalta que a PCC
¢ um instrumento que permite as empresas planejar
estratégias para reduzir as emissoes de GEE e para o
combate as mudangas climaticas. Visto isso, 0 MC3
se mostra 0 método mais apropriado para alcangar o
objetivo de estimar e discutir a PCC dos Residuos
Solidos Industriais (RSI) e residuos de Mineragao —
estéreis (RM) de um empreendimento de mineracao
de ferro em MG, como instrumento para a promogao
de politicas de baixo carbono no setor.

2.2.1. A estimativa da pegada de carbono
corporativa de residuos solidos industriais

Foram conduzidas avaliagdes mensais das
PCC do manejo de RS da Mina do Andrade para os
anos de 2017,2018 € 2019. A estimativa da PCC da
destinagao final dos RSI (residuos néo perigosos e

perigosos mais comuns, incluindo as descargas em
redes de saneamento), foi baseada nos conceitos e
principios de Domenéch Quesada (2006) e nos pa-
droes e sistematizagdao do MC3 V2.0 de Domenéch
Quesada ef al. (2010) e de Marafion et al. (2008).
Conforme 0 MC3 V2.0, para a estimativa da PCC de
RSI deve-se calcular as emissdes de CO2 que dei-
xam de serem absorvidas pelas areas florestadas que
estdo sendo demandadas para sequestro de carbono
gerado pelo manejo dos residuos. Para tanto, paraa
estimativa da PCC de RSI bruta foi adotado o fator
de sequestro de CO2 de 3,66 tCO2/ha utilizados no
MC3 V2.0 (Coto-Millan et al., 2008), os fatores de
conversdo da categoria "florestas-absor¢do de CO2"
propostos por Maraiion et al. (2008) (Fconflo) e
o fator de produtividade para florestas brasileiras
proposto pela Global Footprint Network (GFN)
(2019) (FPflo), conforme a equagdo 1. Os fatores
de conversao propostos por Marafion et al. (2008)
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permitem a conversao da massa (em toneladas) de
diversas categorias de RSI gerados em um empre-
endimento em areas biologicamente produtivas (em
hectares) necessarios para sua destinagao final. Para
tal, sdo utilizados dados da energia e da matéria con-
sumidas para a disposicao final de cada categoria de
RSI. E importante pontuar que o fator de conversao
propostos por Marafién et al. (2008) nao incluem os
impactos gerados pelo transporte dos residuos, essa
pegada deve ser incluida na pegada de servicos do
empreendimento gerador ou da empresa responsa-
vel pelo transporte (Marafion et al., 2008).

PCC;=PF,, *FP,*366 (1)

LEGENDA: em que Pi refere-se ao montante do RSI "i" gerado, em

toneladas; Feon,, refere-se ao Fator de Conversdo para areas floresta-

das; e, FPﬂD refere-se ao Fator de Produtividade de areas florestadas.

A estimativa da PCC de RSI liquida foi feita a
partir da subtracdo entre a PCC bruta do RSI"i" e a
sua contra-pegada (CPco, ), a qual foi determinada
a partir da equacao 2. A contra-pegada consiste ba-
sicamente nas areas florestadas contidas nos limites
do empreendimento.

CPcoy=P *CPxa, *FP; *3,66 (2)

LEGENDA: em que, CPi ¢ o fator de conversdo para estimativa da
contra-pegada do RSI "i" proposto por Marafion et al. (2008); e, aflo
refere-se ao percentual de area florestada do empreendimento.

A PCC liquida de RSI total foi estimada a par-
tir do somatorio das PCC parciais de cada residuo
"i" conforme a equacéo 3:

PCC=2, PCCi 3)

2.2.2. A estimativa da pegada de carbono
corporativa de residuos de mineragdo —
estéreis

O MC3 V2.0 nao contempla a estimativa da
pegada de carbono de estéreis de mineracdo. Dessa
forma, visando-se a obten¢do de uma estimativa
mais realista da PCC gerada pelo manejo de RS
na Mina do Andrade, neste trabalho foi proposto e
utilizado uma adaptagdo da metodologia de "uso do
solo" do MC3 V2.0, o qual presume que a “pegada
por ocupacdo de espacos bioprodutivos [...] tera
uma pegada equivalente ao espaco ocupado (flo-
resta, area de cultivo, pasto ou mar)” (Doménech
Quesada et al., 2010, p. 121). Ou seja, a PCC gerada
por estéreis de mineragdo ¢ equivalente ao déficit
de sequestro de carbono gerado pela supressado
da vegetacdo para a instalacdo das PDE. Entdo, a
estimativa da PCC de estéreis foi realizada a partir
da area ocupada pela base das pilhas de estéril e do
fator de absor¢do de carbono (Coto-Millédn et al.,
2008), conforme a equacio 4:

este il

PCC,..=A*FP, +3,66
(4)

LEGENDA: em que A indica a area da base das pilhas de estéril.

2.2.3. Coleta e andlise de dados

Os dados para a estimativa da PCC de RS na
Mina do Andrade foram coletados de documentos
fornecidos pela propria empresa, os quais incluem:
Inventario de Residuos Solidos; Registro de Moni-
toramento de Residuos; Plano de Gerenciamento de
Residuos So6lidos (PGRS); Plano de Gerenciamento
de Residuos de Servigo Satide (PGRSS); Cadastro
Ambiental Rural (CAR); e Relatorio de Normas.
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Os dados obtidos foram organizados de forma
a facilitar o calculo PCC, sendo que os RSI gerados
na Mina do Andrade foram classificados de acordo
com a metodologia do MC3 V2.0 (Marafion et al.,
2008; Doménech Quesada et al., 2010). A classifi-
cacdo teve por base o tipo de gerenciamento de cada
residuo, como proposto por Maraiion et al. (2008)".
Posteriormente, foi desenvolvida uma planilha de
calculo no software Microsoft® Office Excel, de
forma a se adaptar a folha de calculo proposta por
Domenéch Quesada (2004) a realidade desse estudo
de caso.

3. Resultados e discussdo

3.1. Geracgao de residuos solidos

Na Mina do Andrade, foram geradas 468 t
de RSI em 2017, 290,21 t em 2018, e 721,05 t em
2019. A partir das andlises estatisticas dos montantes

de RSI gerados mensalmente, foi verificado que
a geracdo mensal média de RSI sofreu variacao
temporal com significancia estatistica para o pe-
riodo (p=0,001), com 2019 diferindo dos anos de
2017 ¢ 2018, os quais nao diferiram entre si, sendo
que a maior média foi registrada em 2019 (Figura
1 (A)). Considerando os periodos anterior (fase 1)
e simultaneo (fase 2) ao processo de expansdo do
empreendimento, foram geradas 721,46 t de RSI
na fase 1, e, 764,48 t na fase 2, havendo diferenca
estatisticamente significativa entre as duas fases (p=
0,013) (Figura 1 (B)).

Esse contexto sugere que o aumento na gera-
¢do de RSI observadas apos o inicio da expansao do
empreendimento, em novembro de 2018, e que se
estende em 2019, pode estar relacionado ao estagio
preparatorio e de constru¢do da nova planta de con-
centragdo de Itabirito. Afinal, como apontado por
Christensen ef al. (2019), esse processo geralmente
conduz ao aumento significativo do consumo de
recursos ¢ da quantidade de residuos gerados.

FIGURA 1 — Gréficos do tipo box-plot indicando a geragdo mensal de residuos sélidos industriais na Mina do Andrade: (A) avaliagdo anual; e,

(B) avaliac@o dos periodos anterior e simultanea as obras do PI.
FONTE: Elaboragao dos autores.

1 Classificag@o coincidente com a ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004), que determina os critérios de classificagdo de residuos solidos no Brasil.
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Ao longo do periodo avaliado, foram ado-
tados nove tipos de destinagdo final para os RSI
gerados no empreendimento, os quais, para fins de
avaliacdo, foram divididos entre duas categorias de
disposicao: tratamentos de fim-de-tubo (incluindo
disposi¢ao final em aterros) e reciclagem (incluindo
a reutilizacao).

Em 2017, 91% do montante de residuos
gerados foram destinados a tratamentos de fim-
-de-tubo, enquanto 9% dos RSI foram enviados
para a reciclagem. Em 2018, 46% dos residuos
gerados foram enviados para reciclagem e 54%
dos residuos gerados permaneceram recebendo
tratamentos de fim-de-tubo. Em 2019, a proporcao
de residuos reciclados diminuiu em relagdo ao ano
anterior, e apenas 24% foram destinados para tal
destinagdo, isso devido ao aumento expressivo de
residuos perigosos em relagdo ao ano anterior (cerca

de 400%). E, neste ano, 73% dos RS receberam
tratamento de fim-de-tubo. Quanto ao periodo
anterior e simultaneo ao PI, foi constatado que o
tratamento de residuos por técnicas de fim-de-tu-
bo foi majoritariamente adotado das duas fases,
sendo que, na fase anterior, 0 coprocessamento/
incineragdo foi o tratamento mais usado, enquanto
na fase de expansdo do empreendimento, os outros
tratamentos de fim de tubo predominaram. Esse
predominio da adog@o de técnicas de fim-de-tubo
para a destinacao final de RSI no empreendimento
mostra-se como um aspecto negativo considerando
sua incompatibilidade com o desenvolvimento sus-
tentavel da Mina do Andrade. Isso porque, apesar
de tais métodos terem sido aprimorados ao longo
dos ultimos anos, eles atuam apenas para tratar os
residuos apos eles evidenciarem-se como impactos
ambientais (Hilson, 2000).

TABELA 2 — Tipos de destinacao final de RSI na Mina do Andrade em 2017, 2018 ¢ 2019.

Categorias de destinacio final Tipo de destinacgdo final

Tratamentos de fim-de-tubo

Demais tratamentos

Coprocessamento/ incineragao

Aterro sanitario

Aterro industrial

ETE

Tratamento fisico-quimico

Reciclagem Reciclagem interna

Reciclagem externa

Reutilizagdo no proprio processo produtivo

Reciclagem em associag@o

Reutilizagdo em processos produtivos externos

Rerrefino de 6leos usados
Venda

FONTE: Elaboragédo dos autores.
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3.2. PCC de Residuos Solidos Industriais
(RSI)

A PCC liquida total associada ao manejo de
RSI foi nula no triénio, pois a PCC bruta foi menor
que a contra-pegada,o que ainda gerou umdébito de
carbono para o empreendimento. Essa “neutralidade
de carbono” no manejo de RSI foi alcangada por
meio da compensagdo pelo sequestro de carbono
pelas areas florestadas preservadas dentro dos limi-
tes do proprio empreendimento (CPcoz; Figura2) e
da reducdo das emissoes entre os anos 2017-2019
(PCC bruta; Figura 2) (Casper, 2010).

O manejo de RSI perigosos foi o que gerou
a maior parte das emissdes de RSI na Mina do
Andrade nos trés anos avaliados. Em 2017 e em

2018, 99,99% esses residuos foram responsaveis
por 99,88% das emissdes em 2017, 99,09% em
2018, e 79,29% em 2019. As maiores PCC brutas
de residuos perigosos foram geradas pelo residual
de CSAO em todo o triénio (TABELA 3). Os papeis/
papeldes e plésticos foram os RS ndo perigosos mais
geradores de PCC brutas nos anos de 2017 ¢ 2018,
enquanto os residuos de borracha e pneus foram
os maiores geradores de PCC em 2019 (TABELA
3). Isso aconteceu porque os residuos de pneus e
borrachas, que em 2017 ¢ 2018 eram enviados a
aterros sanitarios, passaram a ser destinados para
0 coprocessamento, o que conduziu ao aumento
das emissdes por tonelada de residuo (Marafion et
al., 2008).

FIGURA 2 — Grifico de linhas indicando a evolugdo da CPcoz e da PCC bruta de RS na Mina do Andrade nos anos de 2017, 2018 ¢ 2019.

FONTE: Elaboragao dos autores.
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TABELA 3 — Pegada de Carbono Corporativa de RSI da Mina do Andrade no triénio 2017-2019: PCC bruta e PCC liquida.

Tipo de Residuo Sélido Industrial 2017 2018 2019
PCCbruta PCCliquida PCCbruta PCC liquida PCC bruta PCC liquida
[tCO-] [tCO-] [tCO2] [tCO2] [tCO-] [tCO-]
Nao Residuos néo reciclaveis 00,0006 -0,1226 0,0006 -0,1226 0,0007 -0,1509
PETIgosos Papel/papeldo e plastico  0,0037 -0,0231 0,0048 -0,2031 0,0275 -0,5808
Residuos de borrachae  0,0002 -0,0433 0,0003 -0,0633 0,1578 -0,1001
pneus
Perigosos Material contaminado 0,0022 -0,0009 0,0325 -0,0134 0,1572 -0,0998
por 6leo/graxa
Oleo lubrificante 0,0021 -0,0870 0,0000 -0,0004 0,0000 -0,0004
Residual de CSAO 3,9830 -2,9563 0,6003 -0,4455 0,5497 0,5083
Residual de banheiroe  0,0004 -0,0506 0,0002 -0,0289 0,0009 -0,1213
fossa séptica
RSI perigosos menos 0,0000 0,0000 0,0008 -0,0030 0,0028 -0,0139
gerados
TOTAL 3,9923 -3,2838 0,6396 -0,8803 0,8966 -0,5589

FONTE: Elaboragéo dos autores.

Entre os anos final e inicial deste estudo, a
demanda por areas bioprodutivas sequestradoras de
carbono para o manejo dos RSI gerados no empre-
endimento diminuiu em aproximadamente de 78%;
e, quando comparadas as fases anterior e simulta-
nea as obras do PI, houve a queda de 80% nesse
consumo. No ano de 2017 foi registrada a maior
PCC bruta de RSI do triénio avaliado, enquanto
2018 registrou o menor valor (Figura 3 (A)), sendo
que houve variagdo temporal com significincia
estatistica para a emissao de carbono entre os anos
avaliados (p= 0,000; Figura 3 (A)), em que 2017
e 2018 diferiram entre si e 2019 ndo se diferiu dos
demais anos. Analisando-se os periodos anterior
(fase 1) e simultdneo ao processo de expansdo do
empreendimento (fase 2), foi verificada que a PCC
bruta de RSI ndo foi significativamente diferente
entre as duas fases (p= 0,638; Figura 3 (B)).

Em 2017, para o manejo de cada quilograma
de RSI gerado no empreendimento, foram emitidas

aproximadamente 8,45x10-5 toneladas de CO2, em
2018 foram emitidas cerca de 1,55x10-5 tCO- por
quilograma de RSI gerado, enquanto, em 2019, foi
registrada a menor emissao de CO2 por quilograma
que RSI, totalizando 1,47x10-5 tCO2emitidas.

Essa diminui¢do do impacto ambiental, quan-
do associadas ao aumento da geragao de RSI (Figura
1), pode estar associada a permanéncia de agdes
corretivas aos impactos gerados pelos residuos em
prol de estratégias preventivas da produgdo mais
limpa (P+L) (Giannetti & Almeida, 2006). Afinal,
a partir da reestruturagdo na politica ambiental
de manejo de RS na Mina do Andrade, parte das
acoes empregadas no empreendimento entraram em
concordancia com principios da P+L (ndo geragao,
minimizagao ou reciclagem de residuos), enquanto,
a maior parte dos residuos gerados permanece tra-
tada por medidas corretivas de fim-de-tubo.
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FIGURA 3 — Graficos do tipo box-plot indicando a PCC bruta de RSI perigosos na Mina do Andrade: (A) avaliagdo anual; e, (B) avaliagdo dos

periodos anterior e simultanea as obras do PI.
FONTE: Elaboragéo dos autores.

Assim como observado na Mina do Andrade, a
maior parte dos RS gerados pelo setor de mineragao
de minerais metalicos em MG, avaliados nos tlti-
mos anos pela FEAM, foi destinado a tratamentos
de fim-de-tubo (FEAM, 2018a, 2017, 2016b, 2015,
2014). Tal conjuntura mostra-se como um grande
desafio para a promog¢ao do desenvolvimento sus-
tentavel no setor, pois, como apontado por Marafion
et al. (2008), esse tipo de destinagdo de RS gera
grandes emissoes de CO: e ndo sdo compativeis
com o desenvolvimento sustentavel do setor (Hil-
son, 2000).

Aredugdo da PCC bruta a partir da implemen-
tacdo de novas politicas de gestdo de residuos, em
janeiro de 2018, corrobora com as assertivas trazi-
das por Hodgkinson & Smith (2018) que sugerem
que a adogao de tecnologias de P+L para minimizar
a geragdo de residuos, para reutilizé-los e para
recicla-los também sdo estratégias de mitigacao
das mudancas climaticas via descarbonizagdo das

cadeias produtiva de minério. A ndo geragdo de RSI
isenta o empreendimento das emissdes derivadas
do manejo do poluente, ndo acumulando PCC de
RSI no produto final. O mesmo acontece com a
reutilizacdo de subprodutos no proprio processo
produtivo, a qual ¢ uma destinagao que permite uma
aplicagdo benéfica do residuo (Lottermoser, 2011).
Areutilizagdo interna isenta a empresa das emissdes
geradas pelo manejo do residuo, o qual deve ser
contabilizado na pegada de materiais da empresa.
Essas vantagens foram claramente visualizadas
neste estudo, a partir da reutilizagdo de residuos de
madeira dentro do proprio empreendimento. A reu-
tilizacdo de subprodutos em processos produtivos
externos também contribui pra a anulagdo da PCC
do RSI da Mina do Andrade. A doagdo e/ou venda
do subproduto para outro empreendimento transfere
a responsabilidade da destinacdo de tal material
para o comprador/ receptor. Assim, ao incorporar
o produto em seu processo produtivo, a pegada as-
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sociada a ele ¢ computada na pegada de materiais
do receptor, isentando o gerador de tal impacto.
Por exemplo, ao leiloar as pilhas e baterias usadas
e doar os residuos orgénicos, a responsabilidade da
destinacao final desses residuos passa a ser do com-
prador ou receptor, assim como a pegada associada
ao manejo desses RS, que serdo considerados inputs
do novo sistema (outsourcing).

Diferentemente dessas estratégias de P+L, a
reciclagem externade papéis, papeldes e plasticos
acumulou para o empreendimento a producdo
de carbono associada ao processo de extragao de
componentes reutilizaveis ou transformagao desses
residuos em produtos (Figura 4 (A)). Em 2017, a
reciclagem de residuos emitiu cerca de 0,10% das
emissOes de CO2para no manejo de RSI, enquanto
para2017 e 2018, esses valores foram de aproxima-
damente 0,75% e 3,10%, ou seja, a maior parte das
emissdes originou-se em tratamentos de fim-de-tubo
(99,90% em 2017, 99,25% em 2018 e 96,90% em
2019) (Figura 4).

Os principais RSI destinados a tratamentos de
fim-de-tubo incluem os residuos nao reciclaveis (Fi-
gura 5 (A)), enviados para aterro sanitario, residuos
de pneus e borrachas (Figura 5 (B)), enviados para
aterro industrial em 2017 e 2018 e coprocessados
em 2019, material contaminado por 6leo/graxa (Fi-
gura 5 (C)), enviados para aterro industrial em 2017
e em 2018 e coprocessados em 2019, oleos lubri-
ficantes usados (Figura 5 (D)), que foram valoriza-
dos, residual de Caixa Separadora de Agua e Oleo
(CSAO) (Figura 5 (E)), coprocessados em 2017 e
2018 e destinados a tratamento fisico-quimico em
2019, residual de banheiro e fossa séptica (Figura
5 (F)), enviados para uma Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE). Juntos, esses RSI correspondem
a mais de 99,99% das emissdes geradas pelos
residuos destinados a tratamentos de fim-de-tubo
no empreendimento nos trés anos avaliados. Os
demais residuos incluem as lampadas queimadas,
sucata metalica contaminada por residuos perigosos
e residuos de servigo de satde, os quais geraram
menos de 0,01% das emissdes no triénio.

FIGURA 4 — Graficos do tipo box-plot indicando a PCC bruta de RSI na Mina do Andrade no triénio avaliado. (A) Pelos residuos reciclados

fora do empreendimento; e, (B) Por tratamentos de fim-de-tubo.

FONTE: Elaboragao dos proprios autores.
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FIGURA 5 — Graficos do tipo box-plot indicando a PCC bruta de RSI destinados a tratamentos de fim-de-tubo na Mina do Andrade no triénio
avaliado: (A-F) Residuos Sélidos tratados por técnicas de fim-de-tubo.

FONTE: Elaboragao dos proprios autores.
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A adogdo de estratégias da P+L mostrou-se
efetiva para a reducdo e mesmo neutralidade das
emissdes de carbono geradas pelo manejo de RSI
na Mina do Andrade. Doménech Quesada (2006)
sugere, ainda, a aquisicao de areas bioprodutivas co-
mo meio de incrementar a CP, minimizando, assim,
a pegada de carbono do empreendimento, contri-
buindo para a mitigagdo das mudangas climaticas.
Tal sumidouro de carbono pode permitir, ainda, que
as empresas participem do mercado de carbono e
melhorem sua responsabilidade social corporativa
(Doménech Quesada, 2006). Doménech Quesada
(2006) explica que a adogao da PCC em ampla esca-
la permitiria que o setor privado contribuisse para a
conservagao de ecossistemas, a0 mesmo tempo que
melhoraria seu desempenho ambiental. A estratégia
proposta por Doménech Quesada (2006) ¢ conside-
rada especialmente importante no contexto da Mina
do Andrade, considerando que o empreendimento
estd inserido em uma grande extensdo continua de
Mata Atlantica ainda conservada.

3.3. PCC de Residuos de Mineracado -
Estéreis (RM)

Diferentemente da PCC liquida dos RSI ge-
rados no empreendimento, a PCC de estéreis de
mineracao total foi de 342,51 tCO- por ano. Entéo,
a disposi¢do de estéreis de mineragdo em pilhas
gerou a maior parte (aproximadamente 99%) da
PCC bruta de RS do empreendimento no periodo
avaliado. E importante ressaltar que o uso da terra
pela mineragdo tende a ser maior na mineracao a
céu aberto em areas montanhosas, como no caso da
Mina do Andrade, configurando um desafio para o
desenvolvimento sustentavel do empreendimento

e do setor, ja que mudangas no uso da terra para
essa atividade s@o inevitaveis (Murakami et al.,
2020). Sendo assim, mostra-se urgente a adogao
de estratégias de redugdo da PCC gerada pelo
uso da terra gerada por pilhas de estéreis em em-
preendimentos com essas caracteristicas, como a
Mina do Andrade, visando a reducao dos impactos
ecologicos gerados pelo setor. Lottermoser (2011)
propde o reprocessamento de estéreis de mineragao
como possivel solucdo sustentavel para o manejo
de RM, de forma que a concentragao do itabirito no
empreendimento, a partir de 2020, mostra-se uma
saida sustentavel para amenizar os impactos desse
RM. Contudo, como apontado por Gan & Griffin
(2018), o processamento de minérios de ferro com
menor teor podem conduzir a maiores emissoes de
GEE quando comparados a minérios mais puros,
de forma que o empreendimento deve concentrar
esfor¢os em reduzir o aumento das emissdes de CO2
ao longo de todo o processo de concentragdo do
itabirito. Lottermoser (2011) aponta, ainda, outras
opgodes para reabilitacdo de RM, as quais incluem:
preenchimento de cava; inclusdo em barragens, es-
tradas, pavimentagdes, fundagdes e construgao civil,
soterramento de residuos em aterros; substrato para
revegetacdo de areas degradadas; componente de as-
falto, cimento e concreto. Todas essas opcdes podem
ser consideradas como destinacdo sustentavel para
o estéril franco produzido na Mina do Andrade, a
depender das caracteristicas mineralogicas, geoqui-
micas e geotécnicas do residuo (Lottermoser, 2011).

4. Consideragoes finais

Este trabalho preencheu parte da lacuna exis-
tente sobre emissoes de carbono para o manejo de
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Residuos Solidos (RS) em empreendimentos mi-
nerarios, considerando o baixo nimero de estudos
revisados por pares sobre a Pegada de Carbono da
mineracdo. Entdo, de forma pioneira, a Pegada de
Carbono Corporativa (PCC) gerada pelo manejo de
Residuos Solidos Industriais (RSI) e de Residuos
de Mineragdo — estéreis (RM) de uma mineradora
de ferro foi estimada, avaliada e discutida. A PCC
associada a RSI foi estimada como nula em todo o
periodo avaliado. Isso porque, apesar de a geragao
total de CO: ter sido positiva, a grande extensdo de
areas florestadas pertencentes ao empreendimento é
capaz de suprir essa demanda e ainda gerar crédito
de carbono para o empreendimento. Contudo, o
mesmo nao ocorreu para 0s RM, os quais geraram
déficit de carbono para o empreendimento no peri-
odo avaliado. Os resultados deste trabalho destaca-
ram que a adogao de tecnologias de fim-de-tubo e a
supressdo da vegetacao para disposicao de estéreis
sdo aspectos criticos da PCC do manejo de RS na
Mina do Andrade, fornecendo uma base analitica
para futuras agdes e politicas de baixo carbono.
Assim, este trabalho contribui para evidenciar as
métricas que permitam melhor manejar e controlar
os impactos gerados pela mineragdo e por conse-
guinte contribuir para a busca do desenvolvimento
sustentavel no setor minerario
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