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RESUMO

Este trabalho aborda a interdependéncia crucial entre a industria de mineracdo e a
geracdo de energia no Brasil, enfatizando a necessidade de um desenvolvimento sustentavel.
A mineracdo, vital para a economia brasileira, € responsavel por uma contribuicdo
significativa ao PIB e as exportacBes do pais, enquanto consome uma parcela substancial da
eletricidade gerada. Minas Gerais, um estado central neste cenario, possui uma historia rica
em geracdo de energia e mineracdo. Este estudo explora a sustentabilidade, um conceito
crucial no atual cenario global, abrangendo dimensdes ambientais, econémicas e sociais. A
pesquisa investiga como esses setores influenciam a economia nacional e aponta para a
necessidade de equilibrar o desenvolvimento industrial com o0s recursos energéticos
disponiveis, promovendo uma gestdo consciente e planejada. A lacuna tedrica identificada
reside na compreensdao das inter-relagdes entre mineracdo, geracdo de energia e
sustentabilidade no contexto especifico do Brasil. O trabalho justifica-se pela importancia de
integrar praticas sustentaveis na industria de mineracdo e geracdo de energia, areas vitais para
o desenvolvimento econdmico nacional. O objetivo do estudo é investigar a utilizacdo de
energias renovaveis e ndo renovaveis em processos continuos na mineracdo, focando na
empresa Vale, e compreender os beneficios, desafios técnicos e operacionais dessa transicéo.
O método utilizado é uma analise qualitativa e quantitativa, baseada na coleta e interpretacao
de dados publicos e corporativos, enfocando na empresa Vale. Os principais resultados
indicam que a transi¢do para energias renovaveis € vidvel e benéfica, mas enfrenta desafios
técnicos e operacionais. O estudo contribui para a literatura ao oferecer uma visdo abrangente
das interconexdes entre mineracdo, geracdo de energia e sustentabilidade, delineando

caminhos para um desenvolvimento industrial mais sustentavel no Brasil.

Palavras-chave: Mineragéo. Sustentabilidade. Geracdo de Energia. Desenvolvimento

Sustentavel.



ABSTRACT

This work addresses the crucial interdependence between the mining industry and
energy generation in Brazil, emphasizing the need for sustainable development. Mining, vital
to the Brazilian economy, is responsible for a significant contribution to the country's GDP
and exports, while consuming a substantial portion of the electricity generated. Minas Gerais,
a central state in this scenario, has a rich history in energy generation and mining. This study
explores sustainability, a crucial concept in the current global scenario, covering
environmental, economic and social dimensions. The research investigates how these sectors
influence the national economy and points to the need to balance industrial development with
available energy resources, promoting conscious and planned management. The theoretical
gap identified lies in understanding the interrelationships between mining, energy generation
and sustainability in the specific context of Brazil. The work is justified by the importance of
integrating sustainable practices in the mining and energy generation industry, areas vital for
national economic development. The objective of the study is to investigate the use of
renewable and non-renewable energy in continuous mining processes, focusing on the
company Vale, and understand the benefits, technical and operational challenges of this
transition. The method used is a qualitative and quantitative analysis, based on the collection
and interpretation of public and corporate data, focusing on the company Vale. The main
results indicate that the transition to renewable energy is viable and beneficial, but faces
technical and operational challenges. The study contributes to the literature by offering a
comprehensive view of the interconnections between mining, energy generation and

sustainability, outlining paths for more sustainable industrial development in Brazil.

Keywords: Mining. Sustainability. Power generation. Sustainable Development.
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Capitulo 1. Introducdo 1

1 INTRODUCAO

Até o Seculo XX, por conta da Revolucdo Industrial, 0 homem vivera em torno do
ideario de crescimento econémico a todo custo, ndo existindo até entdo uma preocupacao bem
definida acerca da natureza e dos recursos naturais, elementos utilizados unicamente sob a 6tica
da producdo industrial. Deste modo, a humanidade ndo considerava que o teor das mudangas
empreendidas por suas acOes ameacaria silenciosamente o equilibrio natural, e
consequentemente, a si propria. Entretanto, a partir da segunda metade do Século XX as
sociedades finalmente despertaram para a devida preocupagdo com 0 meio ambiente.
Infelizmente, a percepcdo da importancia da questdo ambiental s6 emergiu por conta das
consequéncias negativas do crescimento econdmico irresponsavel (ANDREAO et al., 2017).

Nesse contexto, varios desastres naturais, como a intensificacdo de furacdes,
derretimento das geleiras polares e as constantes migracbes humanas comecam a ser
consequéncias diretas das mudancas climéticas, um claro sinal de que a situacdo alcancou
niveis alarmantes. Sendo as atividades antropicas os maiores causadores da mudanca do clima
e pelo rumo da degradacdo ambiental, o uso de fontes energéticas que colaboram com os
gases do efeito estufa (GEE) e, por conseguinte, do efeito estufa, fazem com que as mudancas
climaticas desse seculo influenciem os rumos da humanidade (FERREIRA, 2017).

O aumento da temperatura média do planeta acarreta mudangas na intensidade e
frequéncia de chuvas, na evaporacdo das aguas, na temperatura dos oceanos, dentre outros
fendmenos, que sao alteracdes no sistema climatico geradas pelo aquecimento global, que por
sua vez é provocado pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE) pelas atividades de
responsabilidade antropica (MARTINS, 2015).

A questdo ambiental, tanto global quanto local, e os recentes avancos tecnolégicos
transformaram as energias renovaveis na escolha prioritaria para a expansdo de capacidade de
geracdo elétrica. Energias renovaveis sao aquelas provenientes de fontes naturais que se
regeneram constantemente, como a solar, edlica, hidraulica, geotérmica e biomassa. Essas
fontes sdo consideradas inesgotaveis em escala humana e possuem baixo impacto ambiental
em comparacdo as fontes ndo renovaveis (REN21, 2019). Por outro lado, energias ndo
renovaveis sdo aquelas derivadas de fontes que se esgotam com o tempo e ndo podem ser
regeneradas em uma escala de tempo humana, como petréleo, carvao mineral e gas natural,
sendo associadas a maiores emissdes de gases de efeito estufa (International Energy Agency,
2019)
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A evolucdo da capacidade instalada de energias renovaveis no mundo tem
demonstrado um crescimento significativo, especialmente impulsionado pelos avangos em
tecnologias solares fotovoltaicas e eoOlicas. Em 2023, o setor de energias renovaveis
experimentou um aumento quase 50% maior na adicdo anual de capacidade renovavel,
chegando a quase 510 gigawatts (GW), marcando a taxa de crescimento mais rapida nas
ultimas duas décadas. Este crescimento reforca o papel das energias renovaveis como um
componente essencial na transicdo energética global, com a energia solar fotovoltaica
representando trés quartos das adicdes globais, segundo a Agéncia Internacional de Energia
(IEA). A IEA destaca a necessidade de triplicar a capacidade de energia renovavel no setor de
energia até 2030 para atingir mais de 11.000 GW, conforme o cenario de Emissdes Zero
Liquidas, alinhado com os objetivos estabelecidos na conferéncia de mudancas climaticas
COP28.

As energias renovaveis no Brasil mantém-se como um exemplo de sucesso, com uma
participacdo significativa na matriz energética do pais. Em 2022, a fonte hidrica, incluindo
quase a totalidade das importacdes da usina de Itaipu, representou 64% da oferta interna de
energia elétrica, enquanto as fontes renovaveis, de forma agregada, contribuiram com 88% da
oferta interna de eletricidade. Essa predominéancia refor¢a o papel do Brasil como lider em
sustentabilidade energética. Contudo, o pais enfrenta o desafio de diversificar sua matriz
energética, expandindo o uso de fontes renovaveis ndo hidricas, como e6lica e solar, que estdo
crescendo, mas ainda representam uma fracdo menor. Essa transi¢do € essencial para manter a
matriz energética brasileira limpa e sustentavel, diante dos limites e impactos ambientais
associados a expansdo hidrelétrica e a necessidade de responder as mudancas climaticas e as
demandas por energia de forma responsavel (EPE, 2023).

A Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre Mudancas Climaticas de 2021 (COP26),
realizada em Glasgow, estabeleceu compromissos fundamentais para acelerar a acéo climética
global com o intuito de manter o objetivo de limitar o aumento da temperatura média global a
1,5°C. Entre as principais realizacdes, destacam-se a adoc¢do do Pacto Climatico de Glasgow,
que reiterou a urgéncia de intensificar os esforcos globais para enfrentar as mudangas
climéticas, a finalizacdo do "livro de regras" do Acordo de Paris, que incluem diretrizes sobre
mercados de carbono e relatorios de transparéncia, e o compromisso de duplicar o
financiamento para adaptacdo ao clima até 2025. Além disso, foi marcante o estabelecimento
da primeira Parceria de Transicdo Energética Justa (JETP) com a Africa do Sul, enfatizando a
colaboracéo internacional e o apoio as comunidades mais afetadas pelas mudancas climaticas
(GOV.UK, 2021; UNFCCC, 2021).
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A transicdo energética mundial para uma economia com baixa emissdo de carbono
dependerd, significativamente, da reducdo da utilizacdo de combustiveis fosseis na geracdo de
eletricidade, que responde, atualmente, por um ter¢o das emissdes globais. Além disso, o
caminho para a reducdo das emissdes de outros segmentos de consumo, como transporte e
aquecimento, deve envolver maior utilizacdo de eletricidade com carros e sistemas de
aquecimento de ambiente, por exemplo, indicando que uma matriz elétrica limpa, com
elevada participacdo de fontes renovaveis, serd essencial para permitir que a eletrificacdo do
futuro reduza os niveis atuais de emissao (LOSEKAN, 2013).

A indUstria desempenha um papel crucial no consumo de energia, representando uma
parcela significativa do uso global. Especificamente, o setor de mineragdo € um dos maiores
consumidores de energia, devido a natureza intensiva de suas operacOes e processos.
Historicamente, esse setor tem se apoiado predominantemente em fontes de energia nédo
renovaveis, como combustiveis fésseis, devido a sua disponibilidade e custo relativamente
baixo. No entanto, essa dependéncia traz consigo impactos ambientais significativos,
incluindo a emissdo de gases de efeito estufa e outros poluentes (International Energy
Agency, 2019).

A mudanca da matriz energética no setor de mineracdo para fontes renovaveis é,
portanto, de suma importancia. A transicdo para energias renovaveis, como solar, edlica e
biomassa, apresenta uma oportunidade para o setor de mineracdo reduzir sua pegada de
carbono e contribuir para a luta global contra as mudancas climaticas. Além disso, a adogéo
de tecnologias de energia renovavel pode oferecer vantagens econémicas a longo prazo, como
maior seguranga energética e potencial para reducdo de custos operacionais (Renewable
Energy in Mining Industry Market, 2020).

Essa transicdo é alinhada aos objetivos globais de desenvolvimento sustentavel e as
metas estabelecidas em acordos internacionais, como o Acordo de Paris. O setor de
mineracdo, portanto, ndo apenas enfrenta a pressao para se adaptar a um ambiente regulatorio
em constante evolucdo, mas tambeém possui uma oportunidade unica de liderar pelo exemplo,
demonstrando compromisso com praticas sustentaveis e inovadoras (United Nations

Framework Convention on Climate Change, 2015).

1.1 Objetivo geral

O estudo tem como objetivo investigar como uma grande empresa do setor de

mineracdo atuante no Brasil efetivamente adota energias renovaveis e ndo renovaveis em seus
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processos continuos, buscando reduzir sua dependéncia de fontes tradicionais ndo renovaveis
e diminuir sua pegada de carbono. Pretende-se também, compreender os beneficios

potenciais, desafios técnicos e operacionais dessa transi¢éo.

1.1.1  Objetivos especificos

e Descrever a utilizacdo de energias em processos continuos;

e Apresentar uma comparagdo das vantagens e desvantagens na utilizacdo de fontes de
energia renovaveis e nao renovaveis utilizadas pela empresa;

e Autogeracdo de energia elétrica;

e Realizar uma andlise temporal da utilizacdo de energias renovaveis e nao renovaveis

NOS Processos continuos da empresa.

1.2 Contribuicdes

A contribuicdo deste estudo esta em explorar as complexas interacdes entre a inddstria
de mineracdo, geracdo de energia e o0s principios fundamentais da sustentabilidade no
contexto brasileiro. Este estudo se propde a destacar a importancia desses setores para a
economia nacional e demonstrar a interdependéncias que existe entre eles.

Ao enfocar a atividade de mineracdo, reconhecidamente vital para o Produto Interno
Bruto (PIB) e as exportacdes do Brasil, este trabalho destaca a necessidade premente de
examinar criticamente seu consumo consideravel de eletricidade. A mineragdo, por um lado,
impulsiona o crescimento econdmico, mas, por outro, apresenta desafios significativos em
termos de demanda energética, delineando uma tensdo crucial entre desenvolvimento
industrial e disponibilidade de recursos energéticos.

A sustentabilidade, permeando cada faceta deste estudo, é apresentada nao apenas
como um conceito abstrato, mas como um imperativo pratico. As trés dimensdes inter-
relacionadas ambiental, econdmica e social, sdo expostas para oferecer uma compreensao
abrangente da importancia de um desenvolvimento responsavel.

Esta pesquisa oferece, assim, uma visdo abrangente das interconexdes entre
mineragdo, geracdo de energia e sustentabilidade no contexto brasileiro, trazendo a tona a
importancia da gestdo consciente e planejada desses setores para garantir um futuro viavel e
responsavel para as geracdes presentes e futuras. Ao fazer isso, este trabalho se posiciona

como uma valiosa contribuicdo para a literatura, delineando caminhos para um
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desenvolvimento industrial mais sustentavel no Brasil.

1.3 Organizacédo do Trabalho

Além deste Capitulo 1, introdutério que apresenta os aspectos fundamentais deste
estudo, esta monografia esta organizada em mais cinco Capitulos.

O Capitulo 2 aborda a revisdo de literatura trazendo assuntos pertinentes ao
entendimento do trabalho, delimitando de forma clara os escopos que serdo abordados além
de contextualizar os principais temas abordados. E feito 0 agrupamento de dados e estudos de
forma que o leitor tenha facil compreensdo do que sera abordado de forma cronoldgica.

O Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada durante a pesquisa e a composicao do
trabalho, sendo ela descritiva e analitica, baseada na coleta e analise de dados publicos,
assegurando a confiabilidade dos resultados.

O Capitulo 4 aborda os resultados obtidos através de informacdes conceituais e
analiticas sobre a empresa estudada, sua agenda ambiental tracando metas e demonstrando
suas evolucBes que se entrelagam com os objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. E
possivel identificar as respostas dos objetivos propostos no inicio do trabalho além de
diversos outros dados que compdem o portifélio da agenda de autogeracdo de energia e
sistemas sustentaveis.

O Capitulo 5 é dedicado a analises qualitativa das informacgdes coletadas ao longo
desta pesquisa, proporcionando uma compreensdo mais profunda das complexas dindmicas
envolvidas na estratégia energética pesquisada. Aqui sera explorado as nuances e detalhes
intrinsecos aos dados apresentados, buscando extrair insights valiosos e proporcionar uma
visao critica sobre as praticas da empresa.

O Capitulo 6 traz as consideragdes finais do autor destacando a complexidade
ambiental na producéo de energia, especialmente no setor mineral. O alto consumo de energia
pela Vale, empresa analisada, evidenciando a necessidade de decisbes assertivas no uso de
fontes limpas e renovaveis. A estratégia de autoproducdo de energia € vista como evolugéo
necessaria, alinhada a responsabilidade corporativa. A integracdo de fontes renovaveis na
matriz elétrica reflete uma visdo de futuro, requerendo aplicacdo diligente da engenharia de

producdo para uma transicdo suave e sustentavel.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Matriz elétrica e energética brasileira

Conforme destacado por autores contemporaneos, como Silva et al. (2020), a energia é
uma grandeza fundamental nas Ciéncias Naturais, englobando disciplinas como Fisica,
Quimica e Biologia, e estd intrinsecamente ligada aos processos de transformacdo. Esta
definicdo abrangente reflete a compreensédo atual da energia como uma entidade que permeia
diversos aspectos do universo, desde fenémenos fisicos até processos bioquimicos. Nesse
sentido, a energia ndo € apenas a capacidade de realizar trabalho, mas também esta associada
a mudancas em sistemas e a capacidade de provocar transformacfes em diversas escalas,
desde o nivel subatdbmico até o nivel macroscapico.

A energia elétrica, em particular, destaca-se por sua versatilidade e eficiéncia. Resulta
do movimento de elétrons em um condutor, um fendbmeno que pode ser explicado pelos
principios do eletromagnetismo. Devido a sua capacidade de ser facilmente convertida em
outras formas de energia e de ser transmitida a longas distancias com relativamente poucas
perdas, a energia elétrica é fundamental para a moderna sociedade industrial. Ela alimenta
residéncias, industrias, e é crucial para o funcionamento de uma ampla gama de dispositivos e
sistemas (TIPLER; MOSCA, 2010)

E comum que as pessoas confundam a matriz energética com a matriz elétrica, mas
elas tém distin¢des. Enquanto a matriz energética representa o conjunto de fontes utilizadas
para mover veiculos, cozinhar alimentos em fogbes e gerar eletricidade, a matriz elétrica
compreende apenas o conjunto de fontes usadas para a geracdo de energia elétrica. Dessa
forma, é conveniente dizer que a matriz elétrica faz parte da matriz energética (EPE, 2021).

A matriz energética do Brasil € considerada a mais renovaveis dentre todas as
economias do planeta. Segundo dados publicados no Relatério Sintese do Balango Energético
Nacional (BEN, 2022), a matriz energética brasileira € composta pelas fontes renovaveis:
derivados de cana-de-agucar (15,4%), hidraulica (12,5%), lenha e carvdo vegetal (9,0%),
edlica e solar (3,5%), e outras renovaveis (7,0%). Isso demonstra que o Brasil possuiu uma
grande diversificacdo em fontes de energias renovaveis, representando 47,4% de fontes
renovaveis. Por outro lado, a composi¢do da matriz energética € composta pelas fontes ndo
renovaveis: petroleo e derivados (35,7), gas natural (10,5%), carvao mineral (4,6%), nuclear

(1,3%) e outras ndo renovaveis (0,6), totalizando uma representatividade de 52,6% de fontes
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ndo renovaveis. A Figura 1, caracteriza a matriz energética do Brasil elucidando os dados
posteriormente mencionados além de abordar o percentual de fontes de energia néao

renovaveis que também compde a matriz.

Figura 1: Matriz energética do Brasil em 2022
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Fonte: EPE (2023)

A matriz elétrica brasileira em 2022 foi considerada a mais limpas atingindo, 86,1% de
geracdo através de energias renovaveis enquanto a OCDE (Organizagdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico) em 2019, apenas 27% da geracdo de energia elétrica era
considerada renovavel e em visdo global, 23% em 2018 (EPE, 2023). Essa disparidade tem
como base a grande disponibilidade de recursos hidricos no Brasil, porém, o aumento de
fontes renovaveis como a biomassa, edlica e solar vem crescendo de forma exponencial,
fazendo com que haja reducdo do uso de fontes fdsseis para geracdo térmica, quando elas
precisam ser acionadas (EPE, 2021). A Figura 2 caracteriza a evolucdo da matriz elétrica
brasileira entre 0 ano de 2021 e 2022, é importante pontuar que essa matriz € ainda mais
renovavel que a energética, devido a alta presenca de geracdo por fonte hidraulica como
pontuado anteriormente.

O cenario brasileiro relacionado a geracdo de energia renovavel, vem crescendo ao
passar dos anos. Baseado nos dados divulgados no Balango Energético Nacional (2023) ainda
existe a possibilidade de expansao relevante com o crescimento de diversas fontes de energia
como a solar que ainda representa apenas 4,4% da matriz elétrica, biomassa 8,0% e a eotlica
11,8%, que cresceu 11,32% entre os anos de 2021 e 2022.
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Figura 2: Matriz elétrica do Brasil em 2021 e 2022
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Fonte: EPE (2023)

A Figura 3 demonstra que a matriz elétrica do Brasil € predominantemente composta
por fontes renovaveis de energia, o que diferencia a matriz elétrica mundial. Essa
caracteristica € uma vantagem significativa para o pais, pois além de apresentar custos

operacionais reduzidos, tende-se a emitir menos gases de efeito estufa.

Figura 3: Comparacdo da utilizacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis para a geracao
de energia elétrica no Brasil e no mundo em 2021
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Fonte: EPE (2023)

O Brasil ocupa uma posicdo de destaque no cenario energético internacional, resultado
de decisdes tomadas no passado que priorizaram o aproveitamento do potencial hidrelétrico e
a producdo de biocombustiveis a partir da cana-de-actcar. Esse prestigio é justificado pelos
dados de 2023 divulgados no Relatério Sintese do Balango Energético Nacional, onde
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aproximadamente 86,1% da energia elétrica do pais é proveniente de fontes renovaveis. Além
disso, o Brasil apresenta uma solugdo altamente eficiente e amplamente aceita para a
producdo de energia a partir da biomassa, com uma combinacdo de etanol e cogeracdo de

eletricidade, responsaveis por 16,4% da oferta interna total de energia (BEN, 2023).

2.2 Combustiveis fosseis

O termo "fossil" tem sua definicdo no Dicionario Online de Portugués como "aquilo
que € extraido ou retirado do cerne, do interior da terra; 0 que esta enterrado”. Quando se trata
da origem dos combustiveis fosseis, pode-se afirmar que eles surgem a partir da
decomposicdo de vegetais e seres vivos que foram enterrados por um longo periodo. Durante
esse processo, 0 oxigénio é conservado devido a atuacdo de diversas bactérias, além da
presenca de pressao e calor no interior da terra (SHRIVASTAVA, 2017).

De acordo com Muradov e Veriroglu (2016), combustiveis fosseis sdo materiais ricos
em carbono e desempenham um papel significativo no orcamento de carbono da Terra,
exercendo um impacto relevante no ciclo global do carbono. A queima desses combustiveis
resulta na geracdo de energia em diversos setores econdmicos na maioria dos paises, porém,
esse processo tem um impacto negativo no meio ambiente devido a producdo excessiva de
carbono e a baixa absorcdo realizada pela atmosfera. Essa questdo ambiental € um ponto
crucial a ser considerado no contexto da utilizacdo de combustiveis fésseis na geracdo de
energia.

Conforme a literatura, os combustiveis fosseis podem ser classificados em trés grandes
tipos: petroleo, carvdo e gas natural (CALHAU et al., 2011; SUZUKI; REZENDE, 2013;
FIGUEIRAL, 2011). E sabido que esses combustiveis tém origem a partir de matéria
organica, no entanto, ha particularidades relacionadas ao material que formou o composto

organica de cada tipo.

2.3 Energias renovaveis

A energia renovavel abrange uma categoria que deriva de processos naturais que Sao
constantemente reabastecidos ou tém a capacidade de serem reabastecidos ao longo do tempo.
Essas fontes de energia incluem a solar, edlica, biomassa, geotérmica, hidrelétrica,
maremotriz e biocombustiveis (SCHOLTEN; BOSMAN, 2013; IEA, 2004). No contexto

académico, a energia renovavel é definida como aquela gerada por recursos naturais em niveis
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sustentaveis, podendo ser proveniente de fontes ndo-fésseis (BJORK et al., 2011). Essas
fontes séo reabastecidas por processos naturais em uma taxa igual ou superior a sua utilizagdo
(GREENPEACE, 2013).

A energia renovavel é a que mantém um ciclo equilibrado de producéo e consumo,
pois é utilizada em quantidades e velocidades que a natureza pode reabastecer. Esse conceito
estd intrinsecamente relacionado ao desenvolvimento sustentavel, levando em consideragéo

fatores ambientais, porém, ndo implica necessariamente em energia limpa. (DUNLAP, 2015).

2.3.1  Energia da biomassa

A biomassa, do ponto de vista energético, é descrita por Souza (2015) como qualquer
matéria organica, seja de origem vegetal ou animal, que pode ser utilizada na geracdo de
energia. Essa energia gerada a partir da biomassa representa uma forma indireta da energia
solar, assim como a energia hidraulica. No caso especifico da biomassa, por meio do processo
de fotossintese, a energia solar é convertida em energia quimica, que pode ser posteriormente
transformada em energia elétrica, entre outras formas de aproveitamento (SOUZA, 2015).

Conforme mencionado por Martins (2014), a biomassa pode ser classificada em trés
tipos: sélida, biocombustiveis gasosos e biocombustiveis liquidos. A biomassa sélida é obtida
a partir de produtos e residuos agricolas, florestais, bem como das industrias, além da fracao
biodegradavel dos residuos industriais e urbanos.

Os biocombustiveis gasosos sdo derivados principalmente da biomassa através de
processos de gaseificacdo e pirdlise. Isso envolve a conversdo térmica da biomassa em gases
combustiveis, como hidrogénio, metano e monéxido de carbono, que podem ser utilizados
para gerar energia térmica, elétrica ou como combustivel para veiculos (MARTINS, 2014).

Ja os biocombustiveis liquidos incluem principalmente o biodiesel e o etanol. O
biodiesel € produzido a partir de 6leos vegetais ou gorduras animais, enquanto o etanol é
obtido principalmente da fermentacdo de matérias-primas ricas em agucares, CoOmo a cana-de-
acucar, milho ou beterraba. Ambos os biocombustiveis liquidos sdo amplamente utilizados
como substitutos dos combustiveis fosseis em motores de veiculos ou em sistemas de
aqguecimento (MARTINS, 2014).

A biomassa € uma importante fonte de energia renovavel na matriz energética, com
abordagens modernas e tradicionais. As modernas englobam biocombustiveis como etanol e
biodiesel, enquanto as tradicionais sdo utilizadas de forma mais rudimentar, suprindo

necessidades residenciais em comunidades isoladas, através de residuos florestais, madeira e
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dejetos de animais (VICHI; MANSOR, 2013).

Em 2018, a biomassa foi responséavel pela geracdo de pouco mais de 14 MW de
energia no Brasil, ultrapassando a producdo da Usina de Itaipu e correspondendo a
aproximadamente 9% do parque elétrico do pais (ANEEL, 2019). Segundo dados do
Ministério de Minas e Energia (MME), a biomassa ocupa a terceira posi¢cdo como fonte de
geragdo de energia no Brasil, ficando atras apenas da hidraulica e da queima de gas natural na

matriz elétrica.

2.3.2  Energiaeodlica

De acordo com Alden (2019), a energia edlica tem sido historicamente aproveitada
pelo ser humano por milénios, com registros de sua utilizacdo para impulsionar veleiros
datando de antes de 3000 a.C. Essa pratica antiga demonstra a longa histéria do
aproveitamento do vento como uma fonte de energia confiavel e renovavel. Essa compreensao
historica é essencial para contextualizar a importancia contemporanea da energia edlica como
uma fonte de energia renovavel, destacando sua relevancia ao longo do tempo.

Ao longo da histéria, o vento também foi aplicado em diversas atividades mecanicas,
como moagem de grdos, bombeamento de &gua e movimentacdo de maquinas industriais.
Inicialmente, o vento era direcionado por dispositivos de eixo vertical, evoluindo
posteriormente para turbinas de eixo horizontal (IPCC, 2012). Essa longa trajetéria de
utilizacdo destaca a relevancia histérica da energia eolica e o continuo desenvolvimento de
tecnologias para aproveitar essa fonte de energia renovavel.

A energia edlica é gerada pela energia cinética contida nas massas de ar da atmosfera
também conhecida como a movimentacgdo dos ventos. Estima-se que aproximadamente 2% da
energia solar absorvida pela Terra seja convertida em energia cinética dos ventos, o que
representa uma quantidade significativa de energia disponivel. Essa porcentagem
aparentemente pequena €, na verdade, centenas de vezes maiores do que a poténcia anuais
instalada nas centrais elétricas ao redor do mundo (CRESESB, 2014). A abundéancia dessa
fonte de energia renovavel torna a energia eolica uma opcao atraente e promissora para a
geracdo de eletricidade de forma limpa e sustentavel.

Conforme mencionado por Dunlap (2015), sdo raros 0s paises que realmente
investiram de forma significativa no aproveitamento de seu potencial edlico, com destaque
para a Alemanha e a Espanha como exemplos notaveis nesse contexto. O Brasil, conforme

relatorios da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em setembro de 2003, contava



Capitulo 2. Revisado da Literatura 12

com apenas 06 centrais edlicas em funcionamento, totalizando uma capacidade instalada de
22.075 kW. Conforme a Empresa Brasil de Comunicacdo (EBC, 2023), em 2023, o Brasil ja
conta com 890 parques eolicos instalados em 12 estados somando 25,04 GW de capacidade
instalada em operacdo um aumento de 108,79%.

A disponibilidade do recurso "vento" ndo é uniforme em todo o planeta, conforme
observado na Figura 4. Além disso, uma série de fatores regionais pode limitar o crescimento
da utilizacdo da energia edlica, mesmo antes de atingir os limites absolutos globais de
recursos técnicos (IPCC, 2012). Como resultado, a contribuicdo da energia eolica na matriz

energética de cada pais ndo serd uniforme em termos percentuais.

Figura 4: Participacdo no consumo de energia primaria proveniente do vento, 2022
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Fonte: Instituto de Energia (2023)

2.3.3  Energia fotovoltaica

As primeiras mencOes sobre energia solar fotovoltaica datam de 1939, quando
Edmond Becquerel observou a ocorréncia de uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor ao ser exposta a luz (CRESESB, 2006).

A energia solar é uma tecnologia que utiliza a radiacdo solar para produzir energia
elétrica, sendo dividida principalmente em dois sistemas: energia fotovoltaica e energia solar
concentrada. A energia fotovoltaica converte a luz solar diretamente em eletricidade por meio

de células fotovoltaicas (MARTINS et al., 2020), enquanto a energia solar concentrada utiliza
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espelhos ou lentes para concentrar a radiagdo solar em um ponto, gerando calor para produzir
eletricidade ou calor diretamente (ZHANG et al., 2021).

A energia solar é a fonte mais abundantes e acessivel de energia disponiveis em nosso
planeta, sendo considerada inesgotavel devido a sua natureza renovavel e ao constante
fornecimento de radiagdo solar (MENDES et al., 2020). Essa forma de energia é derivada
diretamente da luz solar, capturada e convertida em energia utilizdvel por meio de tecnologias
como os painéis fotovoltaicos (SILVA et al., 2018).

Embora o cenario para a energia solar seja promissor, enfrenta desafios que exigem
superacao para sua consolidacdo na matriz elétrica nacional. Até o periodo recente, observou-
se um histérico de investimentos insuficientes para impulsionar a adocdo da energia
fotovoltaica no Brasil, refletindo em lacunas no desenvolvimento de inddstrias voltadas para
sistemas de baixa tensdo e outros segmentos relacionados (IPEA, 2021). Essa conjuntura
evidencia a importancia de politicas e medidas que incentivem e estimulem o crescimento do
setor solar no pais, visando sua plena integracdo a matriz energética nacional.

Embora inicialmente o investimento em sistemas de energia solar fotovoltaica possa
implicar em custos mais elevados, € crucial considerar o conceito de payback, que se refere ao
tempo necessario para recuperar o investimento inicial por meio das economias resultantes na
conta de energia. Estudos indicam que, embora o custo inicial de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos possa ser consideravel, o payback médio para tais investimentos tem diminuido
significativamente nos ultimos anos (LOPEZ et al., 2020). Isso se deve principalmente a
reducdo nos custos dos equipamentos fotovoltaicos e a maior eficiéncia dos sistemas, o que
contribui para um retorno financeiro mais rapido para os investidores.

Além disso, é importante ressaltar que, apesar do custo inicial aparentemente mais alto
da eletricidade gerada por sistemas fotovoltaicos em comparacdo com fontes tradicionais,
como a hidrelétrica, essa disparidade esta diminuindo ao longo do tempo. De fato, estudos
indicam que o custo da energia solar fotovoltaica tem diminuido consistentemente nas ultimas
décadas, tornando-se cada vez mais competitivo em relacdo as fontes convencionais de
energia elétrica (IEA, 2021). Essa tendéncia sugere que, embora o custo inicial possa ser um
obstaculo, a energia solar fotovoltaica estd se tornando uma opg¢do cada vez mais viavel
economicamente, especialmente considerando o aumento dos custos da energia elétrica
convencional ao longo do tempo.

E importante reconhecer também o impacto dos aumentos nos custos da energia
elétrica convencional na atratividade dos investimentos em energia solar fotovoltaica. Estudos

realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020) revelam que, em
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determinados periodos, os consumidores brasileiros enfrentaram significativos aumentos nos
custos da energia elétrica. Essas flutuaces nos precgos incentivaram um renovado interesse na
energia solar fotovoltaica como uma alternativa mais estavel e previsivel em termos de custos
a longo prazo (SOUZA et al., 2022).

2.3.4  Energia hidraulica

A adocdo da energia hidraulica representou uma das primeiras transi¢cdes do trabalho
manual para o mecanizado, especialmente para atividades como bombeamento de agua e
moagem de grdos. Entre os atributos energéticos expressivos, podem ser enfatizados os
seguintes: abundancia de recursos, viabilidade de exploracdo e, sobretudo, sua natureza
renovavel (ANEEL, 2019).

A hidroeletricidade ¢ um exemplo notavel de conversdo de energia, baseado em
propriedades fisicas fundamentais da éagua e dos principios de eletromagnetismo.
Inicialmente, a energia potencial contida na &gua, seja armazenada em reservatdrios ou
proveniente de correntes naturais, € convertida em energia cinética a medida que a agua é
direcionada para turbinas em usinas hidrelétricas. Essa energia cinética é entdo transformada
em energia mecanica a medida que as turbinas sdo acionadas, seguindo o principio de
conservacao da energia (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2017).

Conforme descrito por Halliday, Resnick & Walker (2017), a energia mecanica
resultante do movimento das turbinas é entdo convertida em energia elétrica por meio de
geradores. Esse processo envolve a inducdo eletromagnética, onde a rotacdo das turbinas gera
um campo magnético varidvel, induzindo uma corrente elétrica nos condutores dos geradores.
Essa corrente elétrica é, entdo, transmitida e distribuida para alimentar redes elétricas e
atender a demanda por eletricidade.

Essa descricdo detalhada ilustra a aplicacdo pratica dos principios fisicos na geracéo
de energia a partir de fontes renovaveis, destacando a importancia da hidroeletricidade como
uma fonte confidvel e sustentavel de eletricidade em todo o mundo. A Figura 5 demonstra

como ocorre 0 processo de geracao de energia elétrica através de uma hidroelétrica.



Capitulo 2. Revisado da Literatura 15

Figura 5: Exemplo do funcionamento de uma usina hidrelétrica

Fonte: Nova Escola (2018)

A operacdo integrada de uma usina hidrelétrica é composta por diversas partes
interdependentes, incluindo o sistema de captacdo e conducdo de agua, a barragem e a
instalacdo de geracdo e vertedouro. A principal funcdo da barragem é interromper o fluxo
natural da &gua, originando um reservatorio onde o recurso hidrico é armazenado. Para além
do armazenamento, essa reserva possibilita a vazdo regular dos rios, adaptando-se tanto a
periodos de maior pluviosidade quanto a épocas de escassez. Isso permite uma captacao
adequada das precipitacdes, a0 mesmo tempo que estabelece uma variacdo de essencial para
viabilizar a produgdo de energia hidrelétrica (ANEEL, 2019).

A energia hidrelétrica frequentemente enfrenta desafios regulatorios com agéncias de
protecdo ambiental, pois a construcdo de usinas hidrelétricas pode resultar no alagamento de
areas produtivas e ecologicamente importantes, e até mesmo na inundacdo de comunidades
habitadas. 1sso muitas vezes exige o deslocamento da populacdo local. Assim, o desafio
predominante é encontrar um equilibrio entre os beneficios proporcionados pelas hidrelétricas
e 0s impactos ambientais associados (UCZALI, 2012). No entanto, é importante notar que, apds
a construgdo, as usinas hidrelétricas tém uma vida atil significativa e podem gerar
suprimentos substanciais de eletricidade a um baixo custo de produgdo (UCZAI, 2012).

Apesar dos impactos ambientais causados pelas usinas hidrelétricas, esses se tornam
relativamente pequenos quando considerados a protecdo global da energia hidraulica na
matriz energética mundial. Portanto, a maior parte dessas questdes é de natureza local, o que
possibilita a implementacdo de medidas mitigadoras para reduzir esses impactos.

A energia hidraulica continua a ser uma fonte de energia renovavel, uma vez que nao
altera as propriedades fisico-quimicas das aguas e permite o retorno gradual da agua ao curso
original do rio alguns quildbmetros abaixo da barragem e essa energia representa 56,8% da
matriz elétrica brasileira (BEN, 2022).
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2.4 Geragéo e transmissao de energia

O sistema de fornecimento de eletricidade no Brasil € constituido por trés
componentes fundamentais: geracdo de energia elétrica, originada a partir de uma variedade
de fontes; a transmissdo dessa energia desde a geracdo as subestacdes e distribuicdo de
energia elétrica pelas linhas de baixa, média e alta tensdo, responsavel por entregar o produto
aos consumidores. A Figura 6, demonstra uma visdo macro de um sistema de geracéo,

transmissao e distribuicdo de energia elétrica no Brasil (BLUME, 2007).

Figura 6 - Exemplo do circuito de geracao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica no
Brasil

SUBESTACAO
nonoa
LINHAS DE ALTA TENSAO o CONSUMIDOR INDUSTRIAL
1Y 53
- ¢ =
; NAS oonol
< CONSUMIDOR COMERCIAL
5 ; Y ;
i TRANSMISSAO ZNINEIG
GERACAO ons
CONSUMIDOR RESIDENCIAL
DISTRIBUICAO

Fonte: Blume (2007)

A maneira mais convencional de gerar eletricidade no Brasil envolve o aproveitamento
da energia da &gua para movimentar turbinas em usinas hidrelétricas. Essa agua, apds ser
represada e direcionada para as turbinas, é transformada em energia e distribuida para o
consumo (MAUAD, 2017; VILLALVA, 2015). As empresas distribuidoras de energia sao
encarregadas de realizar a conex&o entre o fornecimento e a entrega efetiva dessa energia aos
consumidores. De acordo com informacgfes da Associacdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica (ABRADEE, 2021), a distribuicdo pode ser realizada de forma aérea,

utilizando postes como suporte, ou de forma subterranea, com cabos elétricos.

2.5 Mineracéo e energia

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores globais de minério de ferro,

ocupando a segunda posi¢do no ranking mundial com uma producdo anual significativa. Em
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2022, o pais produziu aproximadamente 410 milhdes de toneladas de minério de ferro,
reafirmando sua posi¢do crucial no mercado global de minérios (STATISTA, 2022). Dentre
0s recursos minerais explorados, destacam-se o ferro, o nidbio, a bauxita e 0 manganés. Em
2022, a atividade extrativa mineral contribuiu com 4% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais
(SENADO, 2023), enquanto a exportacdo de produtos minerais totalizou 22,76% do total de
exportacdes brasileiras no mesmo periodo, de acordo com dados do Governo brasileiro
(GOV, 2023). A balanca comercial do setor registrou um faturamento de R$ 250 bilhdes,
evidenciando um impacto positivo significativo na economia nacional (GOV, 2023).

Para manter operante esse amplo complexo industrial ao longo de toda a extensdo de
sua cadeia produtiva, o setor de mineracdo e siderurgia consome aproximadamente 11% da
eletricidade gerada no Brasil, conforme dados do Balanco Energético Nacional (2021). O
consumo final associado aos segmentos de ferro-gusa e aco, ferro ligas, mineracéo,
pelotizacdo e outros setores metalUrgicos totalizou cerca de 61 mil gigawatts-hora. Essa cifra
representa aproximadamente 11% do suprimento elétrico total de 540 mil gigawatts-hora no
pais, um percentual que se mantém relativamente constante ao longo dos anos recentes (BEN,
2021).

Minas Gerais desempenha um papel de destaque tanto na industria de mineragdo
quanto na producdo de energia elétrica. A exploracdo de minerais no estado remonta ao
periodo colonial, sendo notavel o Ciclo Econémico do Ouro no século XVII. Apesar de ter
enfrentado periodos de estagnacdo, essa atividade registra um crescimento notavel,
especialmente nas Ultimas duas décadas (REZENDE, 2016). No cenario atual, Minas Gerais
lidera 0 nimero de minas em operacdo no Brasil, totalizando 3.399 (IBRAM, 2020). A
Figura 7 ilustra os pontos geogréaficos das jazidas minerais do estado de MG.

Figura 7: Localizacdo de jazidas minerais no estado de Minas Gerais.

Fonte: RMMG (2021)
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A exploracdo no setor elétrico em Minas Gerais, embora mais recente, possui
igualmente relevancia para a historia do pais. A primeira usina de pequeno porte do Brasil,
inaugurada em 1883, foi construida na cidade mineira de Diamantina. Seis anos depois, em
1889, entrou em operacdo a primeira hidrelétrica de grande porte na America do Sul,
localizada em Juiz de Fora, também em Minas Gerais. Nesse contexto, o estado estava
envolvido em uma intensa exploracdo de metais preciosos e necessitava de energia para
sustentar as atividades de mineracdo (CARNEIRO; COLI; DIAS, 2017; OLIVEIRA, 2018).

Em junho de 2021, o estado de Minas Gerais formalizou sua participacdo no Race to
Zero, uma iniciativa global que rene lideres com o objetivo de alcancar a neutralizagdo
liquida das emissbes de gases de efeito estufa até 2050. A adesdo de Minas Gerais a esse
compromisso € notavel, tornando-o o primeiro estado da América Latina e do Caribe a se unir
a essa causa. Por meio desse acordo, o estado assume 0 compromisso de atrair
empreendimento e promover a criacdo de projetos voltados para a sustentabilidade ambiental.
Durante a cerimbnia de assinatura do acordo, o governador destacou que Minas Gerais ja é
lider na geracdo de energia solar e que pretende ampliar ainda mais essa posi¢cdo com 0S
novos investimentos que estdo sendo realizados no estado (MINAS GERAIS, 2021).

Minas Gerais se posiciona como o estado lider em capacidade instalada de geracéo
centralizada de energia solar no Brasil, alcangando 1.648,5 MW. Este valor é projetado para
expandir significativamente, atingindo 30.999,2 MW nos proximos anos, evidenciando o
compromisso do estado com a sustentabilidade e a geracdo de energia limpa. Outros estados,
como Bahia, Piaui, Rio Grande do Norte, Ceard e Pernambuco, também demonstram
capacidades significativas, porém Minas Gerais destaca-se claramente na lideranca (CZAPP,
2022).

Fica evidente a interdependéncia entre o setor de mineracdo e a geracao de energia no
Brasil, especialmente em Minas Gerais. Enquanto a atividade extrativa mineral desempenha
um papel significativo na economia nacional, a produgdo de insumos consome uma parcela
consideravel da eletricidade gerada no pais. Essa relacdo demonstra a necessidade de um
equilibrio cuidadoso entre o desenvolvimento industrial e a disponibilidade de recursos
energéticos, destacando a importancia de estratégias planejadas para garantir a continuidade

desses setores ocorridos para o crescimento econémico e 0 bem-estar da populagéo.
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2.6 A mineradora Vale

Fundada em 1942, durante a Segunda Guerra Mundial, a Vale S.A. emergiu com a
missdo de explorar o potencial mineral do Brasil, focando inicialmente na extracdo de minério
de ferro na cidade de Itabira, Minas Gerais. A corporacdo evoluiu para se tornar um dos
principais exportadores globais de minério de ferro, contribuindo significativamente para o
desenvolvimento do setor minerador brasileiro (VALE, 2021)

Ao longo das décadas, a Vale expandiu suas atividades para abranger uma variedade
de minerais e metais. Além do minério de ferro, a empresa tornou-se relevante na producéo de
niquel, cobre, carvdo e fertilizantes. Essa diversificacdo visava ndo apenas ampliar os
horizontes de atuacdo, mas também reduzir a dependéncia econémica de um Unico segmento
(VALE, 2021).

A expansdo global da empresa incluiu investimentos em diversos paises,
consolidando-a como uma gigante do setor mineral. Contudo, essa expansao também trouxe
consigo desafios consideraveis. Em 2015, o rompimento da barragem de Funddo, em
Mariana, resultou em um dos maiores desastres ambientais do Brasil, com impactos
significativos no meio ambiente e na comunidade local. Em 2019, um incidente semelhante
ocorreu em Brumadinho, levando a empresa a enfrentar criticas intensas, acdes legais e uma
revisao de suas praticas operacionais (VALE, 2022).

A Vale, além de ser a maior mineradora do Brasil e top 5 global, destaca-se por seu
consumo energético, segundo o Observatorio da Mineracdo (2022), a empresa consome cerca
de 2% de toda a energia elétrica produzida no Brasil, uma demanda comparavel a do estado
do Espirito Santo. Esse consumo reflete a importancia do setor minero-siderargico, que é
responsavel por 11% do consumo elétrico nacional (BEN, 2021). Esse elevado consumo esta
alinhado com a sua posicdo de lideranca na producdo de minério de ferro, contribuindo
diretamente e indiretamente para o consumo energético e as emissdes de gases de efeito

estufa.
2.7 Sustentabilidade

A concepcdo mais amplamente disseminada de sustentabilidade € aquela proposta pela
Comissao Brundtland (WCED, 1987), a qual argumenta que o desenvolvimento sustentavel
deve atender as necessidades da geracdo atual sem modificar as necessidades das geracoes
futuras. Esse conceito destaca um dos principios fundamentais da sustentabilidade, que é uma

perspectiva de longo prazo, pois 0s interesses das geracGes vindouras devem ser considerados.
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Ao analisar a definicdo do desenvolvimento sustentavel, percebe-se que ela nédo
oferece uma solucgdo através de uma "férmula mégica" para preservar o meio ambiente da
degradacdo e reducdo, mas sim propde uma mudanca no comportamento da humanidade.
Além disto, esse conceito ndo indica apenas salvar o0 meio ambiente ou alguma espécie em
particular, mas a sobrevivéncia humana (BARTER; RUSSELL, 2012). Ele também aponta
para uma clara afirmagdo de que o sistema ambiental humano compde um Unico sistema
indissociavel, pois, ao mencionar as “geragdes”, refere-se as geracdes passadas, presentes e
futuras relacionadas ao ambiental humano, uma vez que sao indissociaveis.

De acordo com a maioria das pesquisas, a sustentabilidade é considerada por trés
dimensdes inter-relacionadas: ambiental, econémica e social. Essas dimensfes sdo
comumente referidas como "triple bottom line". A dimensdo econdmica engloba ndo apenas a
economia formal, mas também atividades informais que fornecem servicos para individuos e
grupos, iniciada em aumento da terapia e do padrdo de vida desses individuos (ALMEIDA,
2002).

A dimensdo ambiental ou ecoldgica incentiva as empresas a avaliarem o impacto de
suas atividades no meio ambiente, incluindo o uso de recursos naturais, e favorecem a
incorporacdo da gestdo ambiental em suas praticas (ALMEIDA, 2002). A dimenséo social
abrange o aspecto relacionado as qualidades dos seres humanos, como suas habilidades,
dedicacéo e experiéncias, englobando tanto o ambiente interno quanto o externo da empresa
(ALMEIDA, 2002).

A sustentabilidade é caracterizada pela capacidade de assegurar o equilibrio sistémico
e continuo que possibilita a manutencdo da vida no planeta. Esse conceito abrange de forma
integrada e insepardvel os aspectos sociais, econémicos e ambientais. As préaticas de
sustentabilidade, tanto ambiental quanto organizacional, envolvem elementos-chave como a
gestdo de riscos, praticas operacionais justas, aspectos econdmicos, direitos humanos,
sociedade, meio ambiente, questbes trabalhistas, relacionamento com partes interessadas e
governanca corporativa (HUSGAFVEL et al., 2015; RANANGEN; LINDMAN, 2017;
DIALGA, 2018). Essa abordagem integral da sustentabilidade é essencial para a promogéo de
um desenvolvimento responsavel e consciente, visando garantir um futuro vidvel para as
geracOes presentes e futuras.

Apesar do desenvolvimento do conceito de sustentabilidade, sua esséncia permaneceu
a mesma; trata-se ainda de uma questao de equilibrar necessidades com limitacdes. A medida
que surgem conceitos como a “espaconave Terra" e a "sociedade sustentavel” (SANTOS;

FILHO, 2005), os autores apontam 0 consenso sobre a importancia de uma sociedade em
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harmonia com seu entorno. Além disso, a sustentabilidade é descrita como uma construcéo
fundamental e complexa que requer o equilibrio de diversos fatores para garantir a
continuidade do planeta (ARAS; CROWTHER, 2009).

2.8 Agenda ambiental

Em 2015, a ONU apresentou aos seus estados-membros uma nova proposta de
direcionamento para o desenvolvimento sustentavel nos préximos 15 anos, conhecida como
Agenda 2030. Essa agenda abrange os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Objetivo Meta

ERRAICAGAD
DAPOBREZA

s L. . Erradicacéo da Pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares

MNER:T

Fome zero e agricultura sustentavel. Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar

e melhoria da nutricdo e promover a agricultura sustentavel.

SALOEE R ,
3 i Saude e bem-estar. Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos em

We todas as idades.

EDUCAGAODE
QUALIBADE

. Educagdo de qualidade. Assegurar a educacdo e equitativa de qualidade, e promover
I!_!ll oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos.

|GUALDADE

o Igualdade de género. Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e

g meninas

6 S Agua potéavel e saneamento. Assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua
E e saneamento para todos

Energia acessivel e limpa. Assegurar 0 acesso confiavel, sustentadvel, moderno e a preco

acessivel a energia para todos

e — Trabalho decente e Crescimento econdémico. Promover o crescimento econdémico

CRESTIMENTO
ECONOMIED:

sustentado, inclusivo e sustentavel, o emprego pleno e produtivo e o trabalho decente

o

9 OOSTRIL, NVACAD
EINFRAESTRUTURA

para todos.

Industria inovagdo e infraestrutura. Construir infraestruturas resilientes, promover a

&3 industrializacéo inclusiva e sustentivel e fomentar a inovacéo
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10 REDUCAD DAS
DESIGUALDADES

a“

=) Reducéo das desigualdades. Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles.
v

Cidades e comunidades sustentaveis. Tornar as cidades e os assentamentos humanos

inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis.

Consumo e producdo responsaveis. Assegurar padrfes de producdo e de consumo

sustentaveis

AGADCONTRAA
1 MUDAHCAGLOBAL

ook Acéo contra a mudanca global do clima. Tomar medidas urgentes para combater a
mudanca do clima e seus impactos.

Vida na agua. Conservar e promover 0 uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos

recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel.

Vida terrestre. Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, deter e

reverter a degradacdo da terra e deter a perda.

[ B Paz, justica e instituicfes eficazes. Promover sociedades pacificas e inclusivas para o
EFICAZES

desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir

instituicdes eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis.

17 PARGERIAS EMEIOS
DEIMPLEMENTAGHD

Parcerias e meio de implementacéo. Fortalecer os meios de implementacéo e revitalizar

@ a parceria global para o desenvolvimento sustentavel

Fonte: Adaptado de Pacto Global Rede Brasil (2018)

A iniciativa visa uma colaboracdo conjunta entre nacbes, empresas, instituicdes e
sociedade civil. Os ODS tém como objetivo garantir os direitos humanos, erradicar a pobreza,
combater a desigualdade e a injustica, alcancar a igualdade de género e promover o
empodera- mento de mulheres e meninas. Além disso, busca lidar com desafios cruciais como
as mudangas climaticas (ONU, 2015). O setor privado desempenha um papel fundamental
nesse processo, sendo um importante detentor do poder econémico, um impulsionador de
inovacOes e tecnologias, e um influenciador e engajador de diversos publicos, incluindo
governos, fornecedores, colaboradores e consumidores.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) formam um plano global
adotado pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas em 2015, sob a Resolucgdo 70/1, conhecida
como Agenda 2030. A Agenda 2030 busca a promocao do desenvolvimento sustentavel em

suas trés dimensbes: econdmica, social e ambiental, de maneira integrada e indissociavel,
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exigindo esfor¢os conjuntos entre paises, setores e sociedades para a implementacgdo efetiva
dos ODS até 2030 (ONU, 2015).
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacdo metodoldgica

A pesquisa adota uma abordagem mista, combinando métodos qualitativos e
quantitativos para analisar 0 uso de energias renovaveis € nao renovaveis em processos
continuos na empresa Vale. Esta abordagem permite uma exploracdo aprofundada dos
padrdes de consumo energético e das estratégias de sustentabilidade implementadas pela
corporagao.

A pesquisa qualitativa se expressa mais pelo desenvolvimento de conceitos a partir de
fatos, ideias ou opinides, e do entendimento indutivo e interpretativo que se atribui aos dados
descobertos, associados ao problema de pesquisa. Tais observaces, também estdo no
entendimento de Pope e Mays (2005), quando os autores, entendem que a pesquisa qualitativa
se vincula as vivéncias e a interpretacdo compreendida destes fendmenos sociais. Para 0s

autores,

A pesquisa qualitativa (...) esté relacionada aos significados que as pessoas
atribuem as suas experiéncias do mundo social e a como as pessoas
compreendem esse mundo. Tenta, portanto, interpretar os fendmenos
sociais (interacBes, comportamentos etc.) em termos de sentidos que as
pessoas lhes ddo; em fungdo disso, € comumente referida como pesquisa
interpretativa (POPE; MAY'S, 2005, p.13, grifos do autor).

Nesse sentido, confere-se a pesquisa qualitativa, um formato que vai além do que é
previsivel, mensuravel ou informativo. Tal fato possibilita que, em diversas situacdes, 0s
dados quantitativos sejam analisados e contemplados sob uma 6tica qualitativa. Tanto a
pesquisa quantitativa quanto a pesquisa qualitativa se erguem sob a abordagem do problema
de pesquisa ordenado, visando de forma diferenciada, a verificagdo das causas que lhe sdo
atribuidas.

A pesquisa quantitativa baseia-se na coleta e analise de dados numéricos para
investigar fenbmenos e estabelecer padrdes. Esta abordagem permite uma compreensao
objetiva e mensurdvel dos dados. A relevancia da pesquisa quantitativa é destacada por
Creswell (2014, p. 15), que afirma: "A pesquisa quantitativa é utilizada para quantificar o
problema através da geracdo de dados numéricos ou dados que podem ser transformados em
estatisticas usaveis". Essa metodologia é essencial para testar hipOteses pré-definidas,

avaliando relagBes entre variaveis de forma sistematica e rigorosa.
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3.2 Procedimentos para desenvolvimento da pesquisa

A investigacdo se fundamenta na coleta de dados primarios e secundérios. Os dados
secundarios serdo obtidos de fontes publicas e corporativas, incluindo relatorios anuais da
Vale, publicacBes sobre sustentabilidade e documentos oficiais relacionados as praticas
energéticas da empresa. Para a analise qualitativa, serd empregada a analise de contetdo
desses documentos, visando identificar iniciativas de sustentabilidade e o uso de energias
renovaveis. Paralelamente, a analise quantitativa se concentrara na avaliacdo de dados sobre
consumo de energia, emissdes de gases de efeito estufa e eficiéncia energética, utilizando

técnicas estatisticas para examinar tendéncias e correlagdes.

3.3 Coleta de dados

A coleta de dados serd realizada mediante revisdo documental dos relatorios e
publicacbes da Vale guiadas por perguntas estratégicas evidenciadas no apéndice deste
trabalho. Os dados sdo acessiveis ao publico através do site oficial da empresa e de bases de
dados relacionadas a sustentabilidade corporativa. Este procedimento visa garantir a obtencao
de informacdes abrangentes e atualizadas sobre as praticas energéticas da empresa, a Tabela

2, traz os enderecos especificos das fontes dos dados documentais:

Tabela 2 - Fontes documentais de dados utilizados na analise da pesquisa

Fonte de Dados Endereco de Acesso
Relato Integrado 2022 https://vale.com/documents/d/guest/vale_relatointegrado2022-br-final
Biblioteca de documentos Vale https://vale.com/pt/esg/biblioteca-de-documentos
Plano de agdo ESG 2030 Vale https://vale.com/documents/d/guest/esg-gap-action-plan_en_04012023
Canal de Investidores https://vale.com/pt/investidores

https://vale.com/pt/w/vale-atinge-capacidade-maxima-no-complexo-de-
energia-solar-sol-do-cerrado/-/categories/985618
https://vale.com/pt/w/vale-cria-sistema-de-gestao-de-energia-que-reduz-
Vale Imprensa )
emissoes-e-custo-de-operacoes
https://vale.com/pt/w/vale-inicia-gera%C3%A7%C3%A30-de-energia-
renov%C3%A1vel-do-sol-do-cerrado
Energia - Vale https://vale.com/pt/energia
ESG - Vale https://vale.com/pt/esg/home
» _ 3 https://observatoriodamineracao.com.br/com-demanda-equivalente-a-de-
Observatdrio da Mineracéo ) ) ] o
um-estado-vale-consome-sozinha-2-da-energia-eletrica-brasileira/

UM Global Compact https://www.pactoglobal.org.br/ods-e-agenda-2030/

Fonte: Autoria propria (2024)


https://vale.com/documents/d/guest/vale_relatointegrado2022-br-final
https://vale.com/pt/esg/biblioteca-de-documentos
https://vale.com/documents/d/guest/esg-gap-action-plan_en_04012023
https://vale.com/pt/investidores
https://vale.com/pt/w/vale-atinge-capacidade-maxima-no-complexo-de-energia-solar-sol-do-cerrado/-/categories/985618
https://vale.com/pt/w/vale-atinge-capacidade-maxima-no-complexo-de-energia-solar-sol-do-cerrado/-/categories/985618
https://vale.com/pt/w/vale-cria-sistema-de-gestao-de-energia-que-reduz-emissoes-e-custo-de-operacoes
https://vale.com/pt/w/vale-cria-sistema-de-gestao-de-energia-que-reduz-emissoes-e-custo-de-operacoes
https://vale.com/pt/w/vale-inicia-gera%C3%A7%C3%A3o-de-energia-renov%C3%A1vel-do-sol-do-cerrado
https://vale.com/pt/w/vale-inicia-gera%C3%A7%C3%A3o-de-energia-renov%C3%A1vel-do-sol-do-cerrado
https://vale.com/pt/energia
https://vale.com/pt/esg/home
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3.4 Analise dos dados

Os dados coletados serdo submetidos a uma andlise critica para verificar sua
relevancia, confiabilidade e representatividade em relacdo aos objetivos da pesquisa. A
analise qualitativa buscard interpretar as iniciativas de sustentabilidade e a integracdo de
energias renovaveis nos processos da empresa. Simultaneamente, a analise quantitativa
utilizaré softwares estatisticos para processar os dados numéricos, visando identificar padrdes
de consumo de energia e avaliar o impacto das estratégias de sustentabilidade adotadas pela
Vale.
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4  RESULTADOS

4.1 Avaliacao do alinhamento da Vale com os ODS

Para viabilizar a integracdo da sustentabilidade a gestdo da Vale, a empresa
estabeleceu um conjunto de compromissos que influenciam a tomada de decisdo e a
priorizacdo de investimentos ao decorrer dos anos.

Esses objetivos de curto, médio e longo prazos tém governanca, orcamento e gestao
estruturados e buscam ir ao encontro dos itens pontuados pela ODS. Através da Tabela 3,
podemos conferir 0s objetivos da ODS, associados as metas que a Vale estipulou,

relacionadas a energia e meio ambiente.

Tabela 3 — Obijetivos e status de atingimento da Vale associados a agenda 2030

ODS Tema Meta Vale Status em 2022
Reduzir emissdes de gases de efeito estufa de
Mudancas . o 3
7,13 L escopos em 33% até 2039. Alcangar emisséo 27% de reducgéo
Climaticas ) ;
liquida zero nos escopos 1 e 2 até 2050.
Mudangas Reduzir em 15% as emiss@es liquidas de B
7,13 o 14% de reducgéo
Climaticas escopo 3 até 2035.
100% de consumo de energia elétrica
. . ) . 86,67% do
7 Energia renovavel até 2035 em todas as unidades Vale
consumo
global.
99,95% do

. consumo, sendo
) 100% de consumo de energia elétrica
7 Energia ’ ) 99,8% atestado por
renovavel até 2025 no Brasil B
declaracbes

renovaveis.
0,335 GJ/tFeEq

(Giga joules por
Melhorar 5% o indicador de eficiéncia
7 Energia ) tonelada de
energética global até 2030. L
minério de ferro

equivalente)
Recuperar e proteger mais 500.000 ha de areas
15 Florestas o ] 172.484 hectares.
florestais além das fronteiras da empresa.
Recursos
6, 14 hidricos e

efluentes

Reduzir o uso especifico de dgua doce na 20% de reducdo em
producdo em 27%, até 2030. relacdo a 2017.
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Evolucéo das

12 .
praticas ESG
Emissdes
9,12 .
atmosféricas
Emissdes
9,12 .
atmosféricas
Emissdes
9,12

atmosféricas

Eliminar principais lacunas ESG em relacdo as i
. 57 concluidas.
melhores préticas — 63 lacunas mapeadas.

Reduzir em 16% as emissdes de material 4,2kt (Kilo
particulado. Toneladas)

Reduzir em 16% as emisses de Oxidos de 75,7 kt (Kilo
Enxofre. Toneladas)

Reduzir em 10% as emissdes de Oxidos de 44,7 kt (Kilo
Nitrogénio. toneladas)

Fonte: Adaptado de Vale (2022a)

4.2 Processos produtivos da extracdo mineral

A atividade de extracdo mineral abrange diversos procedimentos que se iniciam com a

localizacdo da matéria-prima e culminam na introducdo do produto no mercado, bem como

em sua valorizagdo econdémica. O primeiro estagio envolve a prospecgdo ou pesquisa mineral,

iniciando-se quando areas com indicios de ocorréncia mineral sdo meticulosamente mapeadas,

visando identificar a jazida, realizar sua avaliacdo e determinar a viabilidade econdmica de
sua exploracdo (DUTRA, 2017).
A segunda fase, conhecida como lavra das jazidas, refere-se a exploracdo industrial

desses depositos, visando extrair substancias minerais essenciais para a etapa subsequente de

beneficiamento. Conforme Dutra (2017), esse processo compreende duas etapas distintas: o

desenvolvimento e a propria lavra.

“No desenvolvimento das jazidas de médio e grande porte, se faz
necessario efetuar sua divisdo em mddulos de menor porte, compativeis
com a geologia e morfologia do corpo 32 de minério, visando o
planejamento racional e sistematico das futuras operagdes de lavra”
(DUTRA, 2017, p. 6).

A etapa seguinte, designada como processamento ou beneficiamento do minério,

converte as jazidas descobertas durante a fase de prospec¢do em matéria-prima, adequando-as

as exigéncias do mercado.

“O desenvolvimento do processo de beneficiamento de um determinado bem
mineral demanda inicialmente sua detalhada caracterizacéo tecnoldgica,
seguido da analise dos mecanismos de fratura, processos de separacao,
aléem do conhecimento profundo de mecénica dos fluidos e
comportamento de superficies e interfaces” (DUTRA, 2017, p. 13).
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No processo de beneficiamento do mineral, sdo empregados diversos métodos, tais
como britagem, moagem, peneiramento e classificagdo, concentracdo, sedimentacéo, flotagéo,
filtragem, centrifugacdo e secagem, além do manuseio dos materiais e amostragem (ANM,
2021).

A fase final do processo mineral compreende a restauracdo ambiental, uma vez que
essa atividade acarreta alteragdes significativas no meio ambiente, demandando a
implementacdo de projetos de recuperacdo das areas impactadas. Os objetivos da reabilitacdo
incluem "a preservagdo da saude e seguranca da comunidade; a minimizacdo ou eliminacéao
do impacto ambiental; e a viabilizacdo, no local, de um uso produtivo semelhante ao original
ou de uma alternativa aceitavel" (DUTRA, 2017).

4.3 Consumo de energia e fontes utilizaveis pela empresa nos processos produtivos

Como ilustrado na Figura 8, a complexa atividade de producdo mineral demanda uma
guantidade consideravel de energia, impulsionada pelas diversas fases inerentes ao processo
produtivo. Entre as fontes energéticas preponderantes para fins de producdo, destaca-se o
consumo de diesel na fase de lavra e transporte do minério de ferro, podendo representar até
30,3% da matriz energética da empresa em estudo (VALE, 2023). Essa cifra, naturalmente,
varia em consonancia com o ritmo de producdo e a natureza especifica da mina em operacéo.

Adicionalmente, o consumo de energia elétrica emerge como um fator significativo,
particularmente na etapa de beneficiamento do mineral, podendo atingir até 29,6% do
consumo total na matriz energética da empresa (VALE, 2023). Esse dado ressalta a relevancia
critica dessa fase especifica do processo produtivo, onde a demanda por eletricidade é
substancial.

Esses numeros ndo apenas evidenciam a expressiva pegada energética associada a
producdo mineral, mas também destacam a necessidade premente de estratégias direcionadas
a eficiéncia energética em ambas as frentes: uso de diesel na fase inicial e consumo elétrico
durante o beneficiamento. A medida que a indUstria mineral busca otimizar seus processos, a
analise detalhada desses padrbes de consumo energético proporciona insights valiosos para a
implementacdo de medidas sustentaveis e estratégias de gestdo eficazes. Essa abordagem é
crucial para uma producdo mineral mais eficiente e alinhada aos principios da
sustentabilidade, o que, por sua vez, contribui para a consecucdo de metas ambientais e

econémicas mais amplas.
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Figura 8: Fluxo de Producdo Mineral Baseado nas Operacdes de Itabira - MG
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Fonte: Adaptado de Vale (2023)

Na execucdo das atividades de extracdo mineral e subsequente transformacéo, emerge
uma demanda energética substancial. No contexto brasileiro, a mineradora desponta como
responsavel por cerca de 2% de todo o consumo de energia elétrica no pais, destacando-se
como uma figura proeminente nesse cenario. E notavel que, mesmo com essa significativa
demanda energética, ela ainda se posiciona como a industria de menor custo de eletricidade
global devido a sua localizacdo estratégica em regides ricas em recursos naturais, permitindo
0 uso extensivo de energia hidrelétrica, mais acessivel (Vale, 2023a).

A magnitude do consumo de eletricidade pela Vale é ainda mais enfatizada pelo fato
de que ela figura entre os cinco principais consumidores de eletricidade no Brasil. Nesse
contexto, um indicador crucial de desempenho é o custo associado a energia elétrica. Segundo
a Vale (2023a) o custo anual de energia elétrica para a empresa de forma global atinge a cifra
significativa de US$ 5 bilhdes.

Esse indicador ndo apenas sublinha a relevancia estratégica do setor de energia para as
operacOes da empresa, mas também destaca a necessidade de uma gestdo cuidadosa dos
custos energéticos. Em um cenério global onde a eficiéncia e a sustentabilidade se tornam

cada vez mais imperativas, a mineradora esta diante do desafio de equilibrar sua intensiva
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demanda energética com a busca por praticas mais eficientes e sustentaveis. A gestdo eficaz
desses desafios ndo apenas impacta diretamente a competitividade da empresa, mas também
contribui para a conformidade com metas ambientais e econdmicas mais amplas.

Em sequéncia, temos a Tabela 4 contendo a divulgacdo de Intensidade de energia
consumida por produto na Vale que é a quantidade de energia necesséria para produzir uma
tonelada do produto nas atividades das unidades produtivas, ndo incluindo os volumes de
energia consumidos nas operacfes logisticas. No indicador GJ/tFeEq (Giga joules por
tonelada de minério de ferro equivalente), todas as producdes dos diferentes produtos da Vale
(carvao, niquel, cobre, manganés etc.), sdo convertidos ao equivalente de minério de ferro, o

principal produto da empresa (VALE, 2023a).

Tabela 4: Intensidade de energia consumida por produto na Vale

Produto Unidade © 2022
Minério de Ferro GJ/tFe Eq 0,087
Pelotas GJ/tFe Eq 0,633
Minério de Manganés GJ/tFe Eq Sem producgéo
Ferroligas Manganés GJ/tFe Eq Sem producgéo
Carvao (Térmico e Metallrgico) GJ/tFe Eq 0,764
Niquel e Cobre @ Gl/tFe Eq 1,077

Fonte: Adaptado de Vale (2023)

Quando a intensidade de energia é expressa como GJ/tFeEq, ela indica a quantidade
total de energia (neste caso, em Giga joules) necessaria para produzir uma tonelada de um
produto (neste caso, minério de ferro ou seu equivalente). Esta medida inclui todas as formas
de energia utilizadas no processo produtivo, ndo se limitando apenas a energia elétrica. No
entanto, aproximadamente um terco dessa energia, de fato, é elétrica conforme evidenciado na
Figura 9.

Para a producdo de seu portifélio em 2021, a mineradora teve um consumo total de
146,2 mil TJ (Terajoule unidade de medida de energia no Sistema Internacional de Unidades).
O que tambem representa uma intensidade energética de 0,349 TJ/mil toneladas de minério.
Um Terajoule equivale a um trilhdo de joules (1 TJ = 10712 joules). Esta unidade é
frequentemente utilizada para quantificar grandes quantidades de energia, como 0 consumo
energético de grandes industrias ou o potencial energético de fontes de energia. Observado a
Figura 9, podemos constatar as principais fontes de energia utilizadas pela empresa e 0

percentual de seu consumo.
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Figura 9: Matriz de consumo de energia por fonte na Vale em 2021

Fonte: Vale (2022b)

A otimizacdo de custos e a reducdo de emissOes de gases de efeito estufa séo
impulsionadas pela eficiéncia energética, um fator chave nas operacBes. A Vale estad
atualmente em processo de implementacdo do Sistema de Gestdo de Energia conhecido como
SmartEnergy. Esse sistema proporciona a capacidade de monitorar automaticamente o
consumo de energia, simplificando e tornando transparentes as atividades de gestdo da matriz
energética global da empresa (VALE, 2019).

A mineradora em 2023, divulgou sua nova matriz energética referente ao ano de 2022,
conforme demonstrado na Figura 10. Através desta matriz, podemos realizar uma anélise
comparativa e qualitativa entre as matrizes de 2021 representada pela Figura 9 e 2022,

representado pela Figura 10.
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Figura 10: Matriz de consumo de energia por fonte da empresa em 2022

01%
3,0% - [ 30,2% e 30,2% Eletricidade
8,2%
141%

28,2% Oleo diesel
16,0% Gas natural
14,1% Carvao e coque
8,2% Outros 6leos
& 3,0% Combustiveis renovaveis
0,1% Oleos de navegacao
0,1% Outros gases

16,0% 9 ? ;
i 28,2% &m» 0,1% Outros combustiveis liquidos

Fonte: Vale (2023a)

A andlise pode revelar nuances importantes nas escolhas e estratégias da empresa em
relagdo ao consumo de energia em suas operagdes. A seguir, pode-se destacar os principais
pontos de comparacao e suas implicacGes através da Tabela 5.

Tabela 5 - Analise comparativa da matriz energética da Vale (2021 vs. 2022)

Fonte de Energia % em 2021 % em 2022 Comentario
o Leve aumento sugere foco na eficiéncia e
Eletricidade 29,6% 30,2% .
sustentabilidade.
) ] Reducdo indica possivel otimizacdo e busca por
Oleo Diesel 30,3% 28,2% )
alternativas.
Aumento sugere maior ado¢do de uma fonte nao
Gés Natural 13,6% 16% renovavel e levanta davidas sobre a efetividade da
estratégia sobre a utilizagdo de fontes renovaveis.
Reducdo reflete possivel estratégia de menor
Carvdo e Coque 14,8% 14,1%

intensidade de carbono.

o Diminuicdo levanta questdes sobre a efetividade
Combustiveis

o 4,3% 3% da estratégia sobre a utilizacdo de combustiveis
Renovaveis o
renovaveis.
Oleo de Navegacdo Presenca constante, indicando sua relativa
0,1% 0,1% o
e Outros insignificancia.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Esta analise, destaca a complexidade das decisGes envolvidas na gestdo da matriz

energética da empresa. A busca por eficiéncia operacional, reducdo de custos e
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sustentabilidade s&o desafios intrinsecos que exigem uma abordagem dinamica e integrada. A
reducdo no uso de dleo diesel e a énfase em eletricidade e gas natural indicam uma resposta as
demandas contemporaneas da producdo sustentavel. No entanto, a diminuicdo nos
combustiveis renovaveis sugere a necessidade de uma revisdo critica das estratégias adotadas,
levando em consideracéo a dindmica do mercado e os avangos tecnoldgicos.

Em 2022, a parcela atribuida a eletricidade totalizou 30,2% no consumo energético da
mineradora, dos quais notaveis 86,7% derivaram de fontes renovaveis. No territorio brasileiro,
esse indice se amplifica consideravelmente: 99,95% da matriz energética provém de fontes
renovaveis, abrangendo contratos de concessao para ativos proprios e acordos de aquisi¢cdo de
energia da Vale. A autenticidade dessa energia renovavel foi respaldada por certificados ou
declaragdes emitidas pelos geradores, passando por auditoria de terceiros (VALE, 2023b).

A Figura 11, ilustra a distribuicao das fontes de energia na cadeia produtiva global da
Vale entre os anos de 2019 e 2022.

Figura 11: Participacdo de fontes renovaveis na cadeia produtiva global da Vale (em mil TJ)

G

Fonte: Vale (2023)

Ao analisar a participacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis na cadeia produtiva
global da Vale entre 2019 e 2022, observa-se uma tendéncia na variacdo da porcentagem de
consumo dessas fontes. Em 2019, a participacdo de fontes renovaveis era de
aproximadamente 28,66%, diminuindo ligeiramente nos anos subsequentes até alcangar cerca
de 29,20% em 2022. Paralelamente, a participacdo de fontes ndo renovaveis iniciou em
71,34% em 2019, apresentando uma reducdo proporcional & medida que a participacdo
renovavel oscilava.

A variacdo percentual anual nas fontes renovaveis revela um esforco continuo, ainda
que com flutuagdes, da Vale em aumentar a utilizagéo de energias menos poluentes. Apesar
da reducéo absoluta no consumo de energias renovaveis de 47 mil TJ em 2019 para 40 mil TJ

em 2022, o contexto global de reducdo no consumo total de energia, de 164 mil TJ para 137
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mil TJ no mesmo periodo, indica uma estratégia de eficiéncia energética e potencial
realinhamento da matriz energética.

Estes dados quantitativos, embora demonstrando um compromisso progressivo com a
sustentabilidade, requerem uma analise mais profunda para avaliar a eficacia das politicas de
sustentabilidade da Vale, especialmente no que tange a redugdo de emissdes de gases de efeito
estufa e ao impacto ambiental global. A diminuigdo no consumo total de energia, juntamente
com a relativa estabilidade na proporcdo de fontes renovaveis, sugere uma otimizacdo nos
processos produtivos, mas também ressalta a necessidade de investimentos continuos em
tecnologias limpas e renovaveis para cumprir com os objetivos de sustentabilidade a longo
prazo.

Dessa forma, a anélise destaca ndo apenas os esforcos da Vale em adotar praticas mais
sustentaveis, mas também os desafios inerentes a transicdo energética em uma das maiores
corporagbes do setor de mineracio global. E imprescindivel que futuras estratégias da
empresa sejam acompanhadas de medidas concretas que alinhem ainda mais suas operagdes
com os objetivos de desenvolvimento sustentavel, garantindo transparéncia e responsabilidade

ambiental em suas atividades.

4.3.1  Analise comparativa das fontes de energia utilizadas pela empresa

A Tabela 6 proporciona uma visao geral das vantagens e desvantagens das fontes de
energia ndo renovaveis utilizadas no processo de mineracéo. E importante ressaltar que 0 uso
dessas fontes ndo renovaveis tem implicacBes significativas para 0 meio ambiente, a
seguranca e a sustentabilidade a longo prazo. Considerar alternativas mais sustentaveis e
transitar para fontes de energia renovavel pode ser uma abordagem crucial para reduzir
impactos ambientais e atender as demandas crescentes por praticas mais ecologicamente

corretas na indudstria da mineracéo.

Tabela 6 — Vantagens e desvantagens associadas as fontes de energia ndo renovaveis

Fonte de Energia Vantagens Desvantagens

» Emissoes significativas de poluentes
atmosféricos;

* Impactos ambientais associados a
extracdo do petréleo;

* Alta densidade energética;
* Facil armazenamento e transporte;

Oleo Diesel » Amplamente disponivel; A ~
- . * Dependéncia de recursos nao
* Uso versatil em equipamentos L
. renovavels;
moveis.

* Prego volatil do petréleo no mercado
global.
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» Métodos de extracdo podem causar
impactos ambientais;

* Vazamentos de metano durante a
producdo e transporte;

* Dependéncia de infraestrutura de
transporte especifica;

* Prego sujeito a flutuagdes;

* Menor emissdo de CO; em
comparagao com outras nao
renovaveis;

* Amplamente disponivel;

* Baixo teor de enxofre, reduzindo
emissdes de SO,

Gas Natural

* Maior emissdo de CO; entre 0s
combustiveis fosseis;

* Liberacao de poluentes atmosféricos
durante queima;

* Impactos ambientais significativos na
extracao;

* Problemas de armazenamento ¢
manuseio do carvéo.

* Abundante e amplamente
disponivel;

* Custos geralmente mais baixos em
comparagao com outras fontes;

* Uso diversificado em varias
industrias.

Carvéo e Coque

» Emissoes substanciais de CO durante
queima;

* Potencial para vazamentos e poluicao
de aguas oceanicas;

* Impactos ambientais associados a
producéo e refino;

* Vulnerabilidade a derrames e
acidentes navais.

+ Alta densidade energética;

« Disponibilidade global para
transporte maritimo;

* Estabilidade em longos periodos de
armazenamento;

Oleo de Navegacio

Fonte: Autoria prépria (2023)

Entre as fontes de energia sustentavel e renovavel, a energia eblica, a energia solar, a
hidroelétrica e a biomassa surgem como opg¢des proeminentes para atender as necessidades
energéticas da empresa. A Tabela 7 expde as vantagens e desvantagens associadas a adocao

dessas fontes de energia na geracédo de eletricidade para operacGes mineradoras.

Tabela 7 — Vantagens e desvantagens associadas as fontes de energia renovavel

Fonte energética

Vantagem

Desvantagem

Edlica

Biomassa

Hidraulica

» N&o produz emissdes de GEE e
poluentes;

« Retorno financeiro de curto prazo;
« Fonte competitiva e viavel no
mercado do Brasil.

* Fonte de energia pouco poluente;

* Recursos s@o renovaveis em curto
prazo;

 Possui baixo custo;

* Baixo risco ambiental;

* Alta capacidade de reaproveitamento
de residuos orgéanicos.

* Produz mais energia por unidade de
area necesséria;

» Modificagdo topografica;

* Emissdo de ruidos e radiac¢do
eletromagnética;

* Alto custo de implantacao;

* Interfere na rota imigratoria de
aves.

* Aumento do desmatamento para
destinagdo de areas

para agricultura;

* Apresenta eficiéncia reduzida em
relacdo a outras fontes de

energia;

* Altamente dependente de grandes
quantidades de Biomassa que varia
com as condigdes climaticas;

* Desvio de fluxo de agua e criagdo
de represa, alterando a caracteristica
da biodiversidade do local;

* Danos ambientais, impactando a
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« Baixa emissdo de gases de efeito
estufa;

* Viabiliza o uso de outras fontes
renovaveis, como a edlica e solar;
* Baixo custo operacional.

biodiversidade;

» Comprometimento da qualidade das
aguas;

* Dependente da sazonalidade anual
da precipitacdo e das

condicdes climaticas;

* Alto custo de instalacéo;

* Os painéis solares tém uma vida util
finita e podem perder eficiéncia ao
longo do tempo;

* A producao de painéis solares pode
envolver produtos quimicos e
emissBes de carbono;

* Os painéis solares ocupam espago,
0 que pode ser uma limitacdo em
propriedades menores.

* A geragdo de energia solar depende
da luz solar, o que significa que ndo
esta disponivel durante a noite ou em
dias nublados.

* Os sistemas solares fotovoltaicos tém
baixos custos de manutencao.
Geralmente, basta limpar os painéis
periodicamente.

¢ Incremento na economia local;

« Baixa interferéncia na fauna e flora;

* A energia solar ¢ uma fonte renovavel
e sustentavel de energia. O sol é uma
fonte inesgotavel de energia que ndo
emite poluentes.

* Retorno financeiro a

curto prazo;

Fécil instalagdo;

Solar

Fonte: Autoria prépria (2023)
4.4 Autoproducéo de energia elétrica

A autoproducdo de energia elétrica € uma pratica em que uma entidade, como uma
empresa ou industria, gera a sua propria eletricidade para atender as suas necessidades
energéticas. Essa autonomia € alcancada por meio da implementacdo de sistemas de geracédo
de energia nas proprias instalacdes da empresa, possibilitando que ela produza, consuma e,
em alguns casos, até armazene a eletricidade gerada. Esta abordagem tem ganhado destaque
devido a uma série de vantagens, incluindo a reducdo de custos operacionais, maior
independéncia em relacdo a rede elétrica tradicional e a oportunidade de adotar fontes de
energia mais sustentaveis, contribuindo assim para metas ambientais e de sustentabilidade
(SANTOS, 2019).

Ao optar pela autoproducdo, as organizacdes podem personalizar suas solucOes de
energia de acordo com suas demandas especificas, integrando tecnologias renovaveis, como
solar, edlica, ou outras formas de geracdo distribuida. Além disso, a autoproducgdo
proporciona uma maior seguranga energética, reduzindo a dependéncia de fontes externas e
minimizando as vulnerabilidades associadas a interrup¢cdes na oferta de eletricidade. Essa
pratica reflete uma abordagem crucial em um cenério global cada vez mais consciente das
guestdes ambientais e da importdncia da gestdo responsavel dos recursos energéticos
(SANTOS, 2019).

Atualmente, aproximadamente 60% da energia elétrica consumida pelas operagdes da
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Vale no Brasil provém da autoproducdo. Visando fortalecer ainda mais sua posi¢do nesse
cenario, a mineradora estabeleceu a meta ambiciosa de atingir a autossuficiéncia total em
energia elétrica no pais até o ano de 2025 (VALE, 2023a).

A seguir, temos a demonstracdo através da Tabela 8, das centrais de autogeracdo de
energia elétrica da Vale. A tabela apresenta uma visdo abrangente das unidades geradoras de
energia da empresa distribuidas em vérias localidades do Brasil, destacando diferentes fontes

de geracao.
Tabela 8 — Ativos de autogeracédo de energia elétrica da Vale
. . Capacidade o
Unidade Geradora Localidade Fonte (MW) Percentual (%)
Campo Formoso - - 150 MW podendo 0
Folha Larga BA Edlica chegar a 450 MW 3.23%
Sol do Cerrado Jaiba - MG Solar 766 MW 16.50%
PCH Mello Rio Preto — MG Hidraulica 9,54 MW 20.55%
PCH Gléria Rio Preto — MG Hidraulica 11,4 MW 2.46%
PCH N. Mauricio Leopoldina— MG Hidraulica 29,2 MW 6.29%
UHE Candonga Escalvado — MG Hidraulica 140 MW 3.02%
UHE Estreito Palmeiras do Hidraulica 1.087 MW 23.41%
Tocantins — TO

UHE Machadinho Almeida — RS Hidraulica 1.140 MW 24.55%

Fonte: Adaptado de Vale (2023)

A presenca de uma usina edlica através na unidade de Folha Larga, indica o
comprometimento com fontes renovaveis. A capacidade expansivel demonstra a flexibilidade
para atender a demanda crescente de energia. A usina do Sol do cerrado, através da energia
solar, contribui significativamente para a diversificacdo da matriz energética, aproveitando a
alta irradiacdo solar na regido de Jaiba, segundo dados da Vale (2023b), estd unidade gera
16,5% de toda energia consumida pela empresa. As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs)
demonstram o aproveitamento de recursos hidricos, refletindo uma abordagem sustentavel e
de baixo impacto ambiental. As Usinas Hidrelétricas (UHES) representam uma parte
significativa da capacidade total da mineradora, indicando a exploracdo eficiente da energia
hidrica em diferentes regides do Brasil (VALE, 2023b).

A presenca de diversas fontes de energia destaca a estratégia de diversificacdo da
matriz energética da empresa, o que pode contribuir para a resiliéncia em face de variaces
nas condigdes climaticas. A expansibilidade de algumas unidades pode indicar a
adaptabilidade para enfrentar futuras demandas de energia. Essas analises demonstram uma
abordagem equilibrada e diversificada em relagcdo a geracdo de energia, alinhada as praticas
sustentaveis e as demandas crescentes por fontes limpas e renovaveis.

Além da autogeracdo, a mineradora possui uma alianca de geracdo de energia, uma
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parceria estratégica entre a empresa e a Cemig, que se consolidou como uma das principais
geradoras privadas de energia no Brasil desde o inicio de suas operagdes em 2015. O
empreendimento engloba sete usinas hidrelétricas, operando tanto de forma independente
como em consorcios (VALE, 2023Db).

A diversificacdo da capacidade instalada através da alianca entre a Cemig e Vale,
destaca-se, com 99 MW provenientes de fontes edlicas e 1.257 MW no total, considerando a
participacdo especifica das empresas nesses empreendimentos. A estrutura societaria reflete a
parceria estratégica entre a Vale e a Cemig, com uma participacdo de 55% e 45%,
respectivamente (VALE, 2023b).

Outro braco estratégico da empresa em parceria com a Cemig € a Alianca Norte
Energia, detendo 9% da Hidrelétrica de Belo Monte. Localizada no estado do Para, a usina é
uma referéncia nacional, sendo a maior hidrelétrica totalmente brasileira e a quarta maior do
mundo. Os sitios Pimental e Belo Monte contribuem significativamente para a matriz elétrica
brasileira (VALE, 2023b). Com 411 MW de garantia fisica e uma capacidade instalada de
1.011 MW, mais uma vez a parceria estratégica entre a Vale e Cemig, com uma participacdo
de 51% e 49% respectivamente (VALE, 2023b).

Analisando a participacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis na cadeia produtiva
global da Vale, observa-se uma tendéncia de diminuicdo na utilizacdo de fontes né&o
renovaveis de 2019 a 2022, enquanto a porcentagem de fontes renovaveis mostra uma ligeira
flutuacdo. Este padrdo reflete os esforcos da Vale em aderir a praticas mais sustentaveis,
embora a variacdo no uso de fontes renovaveis sugira desafios na manutencdo e expansdo
dessa estratégia. A reducdo no total de energia consumida, de 164 mil TJ em 2019 para 137
mil TJ em 2022, indica uma eficiéncia energética crescente. Esses dados sdo cruciais para
compreender a transicdo da Vale para uma producdo mais sustentavel.

O portfélio da mineradora, dedicado a geracdo de energia elétrica, destaca-se por sua
composicdo predominantemente renovavel, que representa 98,6% do total. Em 2022, a
capacidade instalada da empresa atingiu 2,7 GW. Essa capacidade ¢é derivada em grande parte
de ativos de geragdo hidrelétrica e edlica, que estdo sob propriedade direta e indireta da Vale,
estrategicamente localizados no Brasil, Canada e Indonésia. Adicionalmente, o projeto solar
'Sol do Cerrado' representa um marco importante nesse portfolio, contribuindo de forma
expressiva para 0 consumo de energia da empresa. Em média, essas plantas renovaveis
atendem 61% do consumo global de eletricidade da Vale e 72% do consumo no Brasil
(VALE, 2023b).



Capitulo 5. Anélises 40

5 ANALISES

5.1 Estratégia de matriz energética

A abordagem da Vale em relagdo a sua matriz energética reflete uma estratégia de
diversificagdo inteligente e deliberada. Ao combinar fontes ndo renovaveis, como 06leo diesel,
gas natural e carvao, com fontes renovaveis, como edlica, solar e hidroelétrica, a empresa
busca mitigar riscos associados a flutuacdes de custos e disponibilidade sazonal.

A diversidade na matriz energética ndo € apenas uma resposta as preocupacoes
ambientais, mas também uma medida eficiente em termos de custos. Isso sugere uma busca
equilibrada para eficiéncia operacional com consideracdes ambientais, procurando maximizar
a sustentabilidade sem comprometer a competitividade econémica.

A incluséo de fontes diversas ndo apenas reduz a exposicao a flutuacdes nos pregos de
combustiveis ndo renovaveis, notadamente volateis, mas também posiciona a mineradora para
se adaptar a mudancas nas condi¢Ges do mercado de energia. Essa flexibilidade é crucial em
um contexto global onde os precos de energia e as demandas do mercado estdo em constante
evolucéo.

A escolha especifica de fontes renovaveis, como edlica e solar, destaca uma
compreensdo sobre as caracteristicas Unicas dessas fontes. A empresa ndo apenas adota
energias renovaveis de maneira genérica, mas integra aquelas que sdo mais adequadas as suas
operacOes, considerando fatores geograficos e climaticos especificos como o potencial de
radiacdo solar, intensidade e consisténcia dos ventos e por fim a disponibilidade de terras para
investimento.

O objetivo de diversificacdo aparentemente ndo é apenas reativo; é proativo em
relacdo as crescentes pressdes ambientais. Ao incorporar fontes renovaveis, a empresa
antecipa as demandas futuras e posiciona-se como lider em praticas ambientalmente
responsaveis na industria de mineracdo além de estabelecer metas internas para atender
requisitos de sustentabilidade, ela busca atrelar suas ambigOes com as Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da agenda de 2030.

A anélise da matriz energética da mineradora evidencia um esfor¢o consistente para
reduzir as emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa). Ao optar por fontes de energia menos
intensivas em carbono, a empresa esta alinhada com as metas globais de redugdo de emissoes,

contribuindo positivamente para a mitigacdo das mudancas climéticas.
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Foi observado que a Vale, se compromete a uma avaliagdo constante do desempenho
de sua matriz energética através da analise temporal de 2021 e 2022, além da demonstracdo
das fontes de energia utilizadas entre 2019 e 2022. Isso sugere uma abordagem dinamica,
onde a empresa esta aberta a ajustar sua trajetoria com base nas mudancas nas tecnologias de
energia e nas dindmicas do mercado.

A mineradora estabeleceu objetivos ambiciosos que alinham suas operagdes com as
tendéncias globais de sustentabilidade e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Agenda 2030 das Nac¢bes Unidas. Entre esses objetivos, destacam-se a reducdo das emissdes
de escopo 1 e 2 em 33% até 2030, a obtencdo de 100% de energia renovavel no Brasil até
2025 e globalmente até 2030, e a neutralidade de carbono até 2050. Além disso, a empresa
visa melhorar seu indicador de eficiéncia energética global em 5% até 2030 em relacgdo a linha
de base de 2017, mostrando um caminho claro para a transi¢éo energética e a descarbonizacgéo
de suas operacoes.

Em ultima analise, a estratégia da Vale deve ser vista como um ponto de partida para
debates mais amplos sobre como as grandes empresas podem contribuir de maneira mais
significativa para o combate as mudancas climaticas. O sucesso desta abordagem ndo sera
medido apenas pelos indicadores de sustentabilidade da empresa ou sua matriz energética,
mas também pelo impacto que as empresas podem ter na promocao de uma transicdo global

para uma economia de baixo carbono.

5.2 Autogeracdo e autossuficiéncia

O processo de autoproducdo de energia elétrica da empresa reflete um compromisso
significativo com a geracdo interna de eletricidade, uma estratégia fundamental para suas
operacdes. Essa pratica permite um maior dominio sobre a oferta energética, minimizando a
dependéncia de terceiros e aumentando a flexibilidade operacional. Ao diversificar suas
fontes energéticas para incluir opgdes eolicas, solares e hidrelétricas, a empresa reforca seu
plano de diversificacdo energetica. Essa estratégia ndo so diminui a exposicao a variacdes de
uma unica fonte energética como também promove a adogao de recursos mais sustentaveis.

A autoproducgdo transcende a questdo da autonomia, trazendo vantagens econdmicas
significativas. Gerar sua prépria eletricidade permite cortar custos operacionais, uma
vantagem particularmente relevante em setores sujeitos a volatilidade de precos, como o de
mineracdo. Com o objetivo de alcancar total autossuficiéncia energética até 2025, a empresa

busca estabilidade, protecdo contra possiveis déficits de fornecimento e uma fundacéo solida
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para suas operagdes continuas.

Essa jornada em direcdo a autossuficiéncia ndo é somente uma estratégia defensiva,
mas um pilar central das iniciativas da empresa para cumprir com suas metas de
sustentabilidade e contribuir para a Agenda 2030 da ONU. Integrando fontes renovaveis, a
empresa reduz sua pegada de carbono e alinha-se aos esforgos globais para a diminuigdo das
emissdes e a responsabilidade ambiental.

Parcerias estratégicas, como a alianga com a Cemig e a participacdo na Hidrelétrica de
Belo Monte, sublinham um esforco colaborativo e a busca por sinergias para alcancar
objetivos ambiciosos. A adocdo de fontes renovaveis, que ja representam cerca de 72% da
capacidade de autoproducdo de energia elétrica da empresa no Brasil, ndo sé contribui para a
reducdo do impacto ambiental, mas também reforca o compromisso com a transi¢éo
energética. Destague-se a usina solar Sol do Cerrado, responsavel por gerar 16,5% da energia
consumida pela empresa no Brasil, ilustrando o papel vital das renovaveis na sua matriz
energetica.

O investimento em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Usinas Hidrelétricas
(UHEs) evidencia o aproveitamento eficaz dos recursos hidricos, combinando diversificacéo
energética com responsabilidade ambiental. A estratégia de autoproducdo da empresa tende a
demonstrar compromisso com a sustentabilidade, eficiéncia e autonomia, integrando fontes

renovaveis para atender as demandas futuras e adaptar-se a elas proativamente.

53 Impactos ambientais e sustentabilidade

A Vale adota uma postura proativa na minimizacdo de impactos ambientais em suas
operacOes de energia este fato se apoia na diversificacdo entre as fontes de energia renovaveis
e mais limpas, reduzindo significativamente as emissfes de gases de efeito estufa (GEE) em
comparagao com fontes ndo renovaveis, como o carvao.

As fontes renovaveis, especialmente a solar e e6lica, sdo caracterizadas por praticas de
baixo impacto durante a operagéo. A energia solar ndo emite poluentes atmosféricos durante a
geracdo, e a edlica tem uma pegada de carbono significativamente menor em comparagédo
com as fontes tradicionais de energia.

A presenca de hidrelétricas indica uma abordagem sustentdvel ao aproveitar 0s
recursos hidricos. No entanto, é essencial monitorar e mitigar os impactos ambientais
associados a criacdo de represas, ao desvio de fluxo de agua e as mudancas na biodiversidade

local.
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Sendo assim, ao abordar impactos ambientais e sustentabilidade em suas operacgdes de
energia, a mineradora estd cumprindo regulamentagdes. Em sintese, a analise dos impactos
ambientais e sustentabilidade nas operacGes da Vale destaca a complexidade das decisGes
envolvidas na gestdo energetica e a importancia de uma abordagem integrada e dindmica para
atingir a sustentabilidade. A busca ativa por fontes renovaveis, a redugdo de emissfes, a
inovacgdo na autoproducdo e a participacdo em projetos estratégicos tendem a demonstrar uma
abordagem holistica para equilibrar as necessidades de energia com a responsabilidade

ambiental.

5.4 Desafios e limitacOes

A transicdo energética para fontes renovéveis enfrenta desafios multifacetados,
destacando a complexidade de integrar solucfes sustentaveis nas operacdes industriais em
grande escala, como as da Vale. Primeiramente, o custo inicial de implementacdo de
tecnologias renovaveis, tais como solar e eolica, permanece substancial, representando uma
barreira financeira significativa por isso, deve-se aprofundar no estudo, a fim de verificar os
custos dos investimentos e o payback deste. Este obstaculo é exacerbado pela volatilidade
econbmica e as exigéncias de capital intensivo para infraestrutura e tecnologia avancada.

A variabilidade inerente na disponibilidade de recursos renovaveis, como sol e vento,
introduz uma camada adicional de complexidade na garantia de uma oferta energética
constante e confidvel, demandando sistemas de armazenamento de energia eficazes e caros.

A manutencdo de infraestruturas de energia renovavel também levanta questdes de
custo e eficiéncia a longo prazo, onde a durabilidade e o desempenho das tecnologias como
painéis solares e turbinas edlicas podem variar, influenciando a viabilidade financeira e
técnica das solucbes de energia renovavel. Ademais, a integracdo de fontes de energia
renovavel ao sistema elétrico existente requer investimentos substanciais em infraestrutura de
rede para acomodar novas capacidades de geracdo e garantir a distribuicdo eficiente de
energia.

A aceitacdo publica e a adaptacdo as regulamentagdes ambientais em constante
evolucdo tambem se apresentam como desafios significativos, refletindo a necessidade de
estratégias de comunicagdo eficazes e a antecipacdo de mudangas no cenério regulatério. Por
fim, a escala das operagOes de uma empresa como a Vale demanda solucbes de energia
renovavel que possam ser escalonadas adequadamente para atender a demanda energética

substancial, um desafio que requer inovacdo continua e planejamento estratégico.
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Em suma, enquanto a Vale avanca na integracdo de energias renovaveis em sua matriz
energeética, a superacao desses desafios exige uma abordagem holistica que combine inovacgao
tecnoldgica, planejamento financeiro estratégico, engajamento com stakeholders e adaptagédo
regulatéria. A gestdo eficaz desses desafios sera crucial para 0 sucesso da transicdo
energética, alinhando as operacfes da empresa com 0s objetivos globais de sustentabilidade e
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste estudo, tornou-se evidente que a consideracdo pela preservagédo
ambiental tem gerado debates significativos sobre a imperatividade de utilizar os recursos de
forma responsavel. Embora as hidrelétricas sejam identificadas como uma fonte de energia
ambientalmente renovavel e limpa, numerosas pesquisas corroboram que essas infraestruturas
acarretam impactos indiretos ao meio ambiente. Isso sublinha a necessidade de explorar e
adotar fontes alternativas de energia.

Um aspecto importante analisado com relacdo ao setor mineral no Brasil, € seu
expressivo consumo de energia elétrica. Esse alto consumo demonstra a importancia de metas
bem tracas e tomadas de decisOes assertivas no setor de consumo e geracdo de energias
renovaveis. Sendo assim o investimento realizado pela Vale nos projetos Sol do Cerrado e
Folha Larga, demonstram além da diversificacdo de fontes renovaveis integradas a sua matriz
elétrica a capacidade de investir e gerar retorno para suas operacfes e também para 0 meio
ambiente.

O presente estudo mergulhou nas complexidades do setor energético, com foco na
estratégia de autoproducdo adotada pela Vale, uma das principais empresas do cenario
industrial brasileiro. A analise abrangente revelou uma abordagem proativa e alinhada com os
principios da sustentabilidade e eficiéncia operacional.

De fato, a empresa estudada traz a publico vérias informacdes sobre geracdo e
utilizacdo de energia elétrica renovavel, demonstra o qudo sua matriz elétrica no Brasil é
limpa e alinha seus objetivos para que em breve seja autossuficiente na producdo de energia
que consome. Sendo assim, a utilizacdo da energia renovavel estd em todos 0s seus processos
de forma integrada.

Em sintese, a estratégia de autoproducéo de energia da mineradora € um testemunho
da evolugdo necessaria no panorama energético global. A integracdo de fontes renovaveis, a
diversificacdo da matriz e 0 compromisso com metas ambiciosas indicam ndo apenas uma
visdo de futuro, mas também uma responsabilidade corporativa. A medida que a Vale avanca
em direcdo a autossuficiéncia, a aplicacdo diligente dos principios da engenharia da producao
é crucial para garantir uma transi¢cdo suave e sustentavel, contribuindo para um setor mais
resiliente e alinhado com os desafios do século XXI.

Como perspectiva futura, é essencial aprofundar a pesquisa sobre tecnologias de
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energia renovavel que sejam tanto eficientes quanto economicamente viaveis para a
mineracgdo, visando superar barreiras técnicas e operacionais. Outra perspectiva relevante é a
integracdo de praticas sustentaveis em toda a cadeia de valor nas operacfes da mineracao,
desde a extracdo até a gestdo de rejeitos, promovendo a sustentabilidade ambiental,
econdmica e social. Por fim, sugere-se a importancia de politicas publicas e incentivos
governamentais que apoiem a transi¢ao energética no setor de mineragdo, garantindo que as

metas de desenvolvimento sustentavel sejam atendidas de maneira eficaz.
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APENDICE - PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

Este apéndice integra o Trabalho como um protocolo de coleta de dados. Ele é
estruturado em quatro se¢des distintas, cada uma focada em um aspecto especifico do uso e
gestdo de energias, especialmente renovaveis, dentro do contexto empresarial estudado. As
perguntas formuladas em cada secdo visam direcionar a pesquisa para uma compreensdo
aprofundada das fontes de energia utilizadas, avaliar as vantagens e desvantagens das energias
renovaveis, entender a autogeracdo de energia elétrica pela empresa e analisar utilizacdo de
energia. Este apéndice é essencial para orientar a coleta de informagfes relevantes,

sustentando a analise critica e as conclusdes do estudo.

Secdo 1: Fontes de Energia

o Quais séo as principais fontes de energia utilizadas
Pergunta direcionadora 1
pela empresa estudada?

Como as fontes de energia renovaveis e ndo
Pergunta direcionadora 2 renovaveis estdo distribuidas na matriz energética da
empresa?
o Existem planos para diversificar ou mudar as fontes de
Pergunta direcionadora 3 ) . ] )
energia atualmente utilizadas? Se sim, quais?
Quais desafios a empresa enfrenta na implementacéo

Pergunta direcionadora 4 )
de novas fontes de energia?

Secdo 2: Vantagens e Desvantagens das Energias Renovaveis

o Quiais sdo as principais vantagens das energias
Pergunta direcionadora 1 o
renovaveis adotadas pela empresa?

o Existem desvantagens ou limitacfes associadas ao uso
Pergunta direcionadora 2 ] o
de energias renovaveis na empresa?

o Existem impactos ambientais associados as fontes de
Pergunta direcionadora 3 .
energia?

o Como as energias renovaveis influenciam a
Pergunta direcionadora 4 o
sustentabilidade a longo prazo da empresa?
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Secdo 3: Autogeracdo de Energia Elétrica

o A empresa possui capacidade de autogeracdo de
Pergunta direcionadora 1

energia elétrica? Se sim, através de quais meios?
Como a autogeracdo de energia contribui para a
Pergunta direcionadora 2 sustentabilidade e independéncia energética da
empresa?
o Quais tecnologias sdo empregadas na autogeracao de
Pergunta direcionadora 3 ]
energia?
Existem projetos futuros para expandir ou melhorar a

Pergunta direcionadora 4 y )
autogeracéo de energia na empresa?

Sec¢do 4: Analise de Utilizacao de Energia

o A empresa utiliza energia renovavel em seus
Pergunta direcionadora 1

processos?

o Existe uma evolucéo na utilizagdo das energias
Pergunta direcionadora 2

renovaveis nos processos da empresa?

o Como é realizada a distribuicdo do consumo
Pergunta direcionadora 3

energético na cadeia produtiva da empresa?

o A empresa realiza comparacOes da utilizacdo
Pergunta direcionadora 4

energética ao longo do tempo?




