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RESUMO

O setor mineral passa por um crescente questionamento em relagdo a aspectos
relacionados ao desenvolvimento sustentavel. Tais aspectos podem ser definidos
como ndo-técnicos ou intangiveis, relacionados a aspectos sociais e partes
interessadas, em contraste a aspectos técnicos ou tangiveis, relacionados aos
recursos geologicos, de engenharia e impactos ambientais quantificaveis. Ha
evidéncias da materialidade dos aspectos sociais e ambientais a um empreendimento
mineiro causando atrasos, perdas de produtividade e maiores custos operacionais e
de capital. Torna-se, portanto, necessaria a consideracao de tais fatores ndo-técnicos
desde estagios iniciais de avaliacdo de um projeto. Abordagens tradicionais tendem a
enfatizar aspectos tangiveis e financeiros. O objetivo deste estudo & explorar a
aplicacdo de uma técnica para avaliar projetos que permita a incluséo de tais aspectos
técnicos e ndo-técnicos bem como suas interrelagbes. Tal ferramenta permite uma
avaliacdo sistémica de fatores-chave para o desenvolvimento sustentavel na
mineracdo como geracao de rejeitos, uso da agua e energia, além do impacto de
possiveis conflitos sociais. Para isso, é proposto o uso de simulagéo por dinamica. O
modelo desenvolvido foi dividido em quatro subsistemas: producéao (relativo ao
processo produtivo do bem mineral), ambiental, financeiro e socioeconémico.
Realizou-se um estudo de caso a partir de dados conhecidos de um projeto de cobre
combinado a valores de referéncia da literatura (e.g. Inventario de Ciclo de Vida),
gerando um modelo com 222 variaveis. Nove indicadores foram propostos para
ilustrar a performance do projeto sob aspectos técnicos e socioeconémicos. Além de
reproduzir os resultados de um fluxo de caixa descontado, o modelo baseado em
dindmica de sistemas se mostra flexivel e robusto para lidar com a complexidade de

fatores técnicos e ndo-técnicos.

Palavras-chave: Mineragao, Sustentabilidade, Dinamica de Sistemas, Cobre



ABSTRACT

The mineral sector is going through increasing scrutiny regarding Sustainable
Development aspects. Such aspects can be defined as non-technical or intangibles,
as related to stakeholders, whereas technical or tangible aspects can be defined as
factors related to the geological setting, engineering and environmental impacts. In the
context of projects evaluation at scoping stage, there is mounting evidence of the
intangible risks’ materiality to projects development. Thus, the consideration of such
non-technical aspects from the outset becomes critical. Traditional approaches tend to
emphasize geological and engineering aspects. The goal of this study is to create a
tool for supporting the evaluation of projects including technical and non-technical
aspects as well as interrelationships therein. Such framework can improve the
systemic evaluation of key factors as well as simulate different scenarios. A Literature
Review highlighted different methods such as Life Cycle Assessments (LCA) e System
Dynamics (SD) as tools to manage problems of that nature. Data sources as well as
reference values were collected and utilized to format a methodology based in SD. The
model was divided in 4 subsystems: production (entailing the productive process of the
raw material), environmental, financial and socioeconomic. This model was applied to
a copper project data as a case study and combined with complementary reference
values (e.g. Life Cycle Inventory), generating a model with 222 variables. In addition,
nine indicators were proposed to illustrate the performance of the project under
different technical, environmental and socioeconomic factors. Besides the
reproduction of a Discounted Cash Flow model, the System Dynamics-based model
also showed flexibility and robustness to deal with the complexity of technical and non-

technical factors.

Keywords: Mining, sustainability, ESG, System Dynamics, Copper
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios do setor de mineragdo atualmente esté relacionado
ao desenvolvimento sustentavel. A mineracdo ndo é uma atividade sustentavel por
definicdo, pois produz recursos ndo-renovaveis. No entanto, a mineracdo pode ser
feita de maneira social e ambientalmente responséavel. Projetos de mineragao de alto
valor econémico, porém com baixa aceitacao social e altos riscos ambientais também
necessitam ter seu conceito de valor repensado. Nesse sentido, a licenca social para
operar é vista como um dos maiores riscos a industrial. O acesso a recursos minerais
de qualidade estd se tornando mais dificil tanto sob perspectivas técnicas,
relacionadas a geologia, engenharia e impactos ambientais, quanto ndo-técnicas,

relacionadas aos aspectos sociais e de governancga.

Nesse sentido, a avaliacdo de projetos tem se movido de abordagens
puramente quantitativas de forma a incluir aspectos qualitativos também Sykes &
Trench (2014). Em outras palavras, ha mais de uma métrica chave para avaliar
projetos (p. ex. tonelagem e teor). Esse enfoque moderno, portanto, engloba o
conceito de ‘desenvolvimento sustentavel’ como uma componente chave da avaliagdo
de projetos. Ou seja, um projeto de alta qualidade € aquele que pode ser
objetivamente medido em termos econGmicos, sociais e ambientais e que tenha alto
potencial garantidor de acesso ao recurso. Aplicar isso na prética, no entanto,
permanece um desafio. A utilizacdo de dindmica de sistemas para avaliar tais
aspectos Sykes & Trench (2014) ainda ndo apresentou aplicacdes na literatura.
Sontamino & Debrenstadt (2013) aplicaram dinamica de sistemas para a estimativa
de custos na mineracdo de carvao enquanto Prno & Slocombe (2014) reforcaram a
importancia da compreensao sistémica e dindmica da licenga social de operacdo sem
aplicacado de modelos quantitativos para tal. Teschner & Holley (2019), com base no
trabalho de Davis & Franks (2014), demonstraram que € possivel trazer abordagens
guantitativas na avaliacdo do impacto de conflitos sociais na avaliagdo econdémica de
projetos. No campo ambiental h4 um acumulo de estudos de Avaliacédo de Ciclo de

Vida (ACV) aplicados a mineracdo. Pell et al (2019) trazem uma abordagem

1 https://www.ey.com/en_us/mining-metals/10-business-risks-facing-mining-and-metals
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prospectiva e internalizam uma ACV no processo de otimizagédo do sequenciamento
de longo prazo de uma mina de ferro, o que pressupde estagios mais avancados de
avaliacao (estudo de viabilidade). Observa-se, portanto, que a integracdo de técnicas
guantitativas de impactos ambientais e sociais em fases conceituais (exploratorias)
por meio de métodos quantitativos de simulagdo como a dindmica de sistemas ainda

se encontra pouco pesquisada.

Este trabalho propde uma abordagem que auxilie definicdo (escolha) e
modelagem dessas variaveis na analise de projetos e, fase conceitual, bem como sua
interrelacdo com os demais modelos de um projeto de mineragdo em um contexto de
fase conceitual. Para isso, a pesquisa ira se apoiar na técnica de dindmica de sistemas
e utilizar estudos de referéncia no campo da ecologia industrial e avaliagdo econémica

aplicados a mineracéo.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

1.2.1 Objetivo Geral

¢ Desenvolver uma abordagem de analise de projetos de mineracdo em fase
conceitual que integre aspectos relacionados ao Desenvolvimento

Sustentavel em ambiente de simulacao de dinamica de sistemas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Discutir aspectos relacionados ao desenvolvimento sustentavel na
mineracdo em geral, bem como seu papel na avaliacédo de projetos;

e Testar a metodologia de dindmica de sistemas para criacdo do modelo de
avaliacao;

e Aplicacdo em um estudo de caso de um projeto de cobre.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacédo inicia em seu Capitulo 2 uma reviséo de literatura de aspectos
considerados relevantes e de estado-da-arte da avaliacdo econémica na mineracao,
da sustentabilidade na mineracdo e da metodologia de simulacdo de dinamica de

sistemas;
Assim, definem-se as seguintes sec¢des do Capitulo 2:

e Avaliacdo econbmica: em especial as formas de avaliar um projeto econémica
e financeiramente, métodos existentes e compatibilidade com projetos de
mineracao/recursos ndo-renovaveis;

e Sustentabilidade na mineracao: incluindo aspectos ESG, paradigmas atuais de
sustentabilidade, exemplos na industria e em especial o problema da aceitacéo
social da mineragéo (LSO, Licenca Social de Operagéo).

e Dinamica de Sistemas, métodos para avaliar as possiveis evolu¢des temporais

de aspectos relevantes em um projeto de mineragao

O Capitulo 3 apresenta a metodologia para a criagdo do modelo de simulacdo
gue integre tais aspectos, problemas e objetivos apresentados no Capitulo 1 desta
dissertacdo. No Capitulo 4, ilustra-se um estudo de caso aplicado ao Cobre
apresentando os indicadores selecionados para avaliacdo, bem como uma discusséo
a respeito do modelo proposto. Segue-se no Capitulo 5 com as conclusées do trabalho
e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo busca reunir a base tedrica necesséaria, bem como o
estado-da-arte, dos temas relevantes ao desenvolvimento da pesquisa e dissertacao.
Mecanismos de buscas em periodicos de referéncia foram utilizados com palavras-

chave.

2.1 AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS DE MINERACAO

A mineracdo é uma atividade caracterizada por ser intensiva em capital,
permeada por riscos técnicos e nao-técnicos, prazo longo de maturacao, riscos
tecnolégicos, longos periodos de investimento e payback com exposicdo natural as
volatilidades do mercado. N&o por acaso, por tanto, muitas operagdes possuem um
ROI (return on investment), oferecendo uma grande margem para investidores e
operadores que tomaram o risco em levar esse tipo de projeto adiante. A tarefa de se
avaliar economicamente um projeto de mineragao torna-se, portanto, desafiadora e
de grande importancia para o sucesso do setor e das empresas. Abordagens de
avaliacdo de geracdo de receitas sdo tipicamente mais utilizadas no setor, mas
também mais complexas de ser bem executadas. E verdade que o melhor método de
avaliacdo pode depender de alguns aspectos como 0 estidgio em que 0 projeto se
encontra, qualidade e quantidade da informagdo disponivel e caracteristicas
especificas do projeto. Ha também um fator ‘humano’ que oferece vieses e erros
advindos de avaliagdes subjetivas e isso se deve em grande parte as incertezas
associadas a interpretacdo das informacgdes disponiveis — por exemplo a variabilidade
dos fluxos de caixa, analise de riscos e opcionalidade presente nos projetos — bem
como as incertezas relacionadas ao futuro (o preco futuro das commodities sendo o

exemplo tipico.

Tipicamente as fases de planejamento e analise de viabilidade de um projeto
de mina podem ser divididas em (Nelson, 2011; Vancas 2003 apud Nelson, 2011, p.
300):
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Estudo conceitual/scoping, 5% da engenharia realizada: geralmente
envolve acuracias da ordem de +- 25-35% — seu propdsito se restringe a
identificar sequéncias estratégicas de desenvolvimento da producdo e
capacidades. Pode incluir analise de mercados em potencial e canais de
distribuicéo.;

Pré-viabilidade, 15% da engenharia realizada: a acuracia tipica aumenta
para +- 20% e j& pode representar até 2% do custo total de um projeto. Seu
objetivo é principalmente definir um caso base em detalhamento suficiente
para justificar investimentos adicionais para coletar mais informacdes. Ja ha
um relatério preliminar nos termos de cédigos de recursos e reservas (e.g.
JORC/NI-43101) demonstrando um modelo geol6gico do corpo de minério
com tonelagem e teores;

Viabilidade, 27% da engenharia realizada: pode chegar a uma acuracia
de +-10% com até metade das tarefas de engenharia completas nesta
etapa: ha um refinamento do caso base gerado na etapa anterior chegando
a um nivel de detalhamento suficiente para alocar o0s recursos e

financiamentos necessarios para desenvolver o projeto.

2.1.1 Fluxo de Caixa Descontado

Ha pelo menos trés categorias de abordagem de valuation: baseado em renda

gerada, mercados e custos. No presente trabalho, énfase sera dada aos métodos de
valuation pertencentes a categoria de renda gerada, uma vez que se trata da
abordagem mais comum nos estdgios que vao de avaliagdo conceitual a viabilidade
econbmica, sendo o mais tradicional a avaliagdo do fluxo de caixa descontado (FCD)
(Runge, 1998). Este, ainda, também possui limitagcdes na consideracao de incertezas
e flexibilidade da gestdo do projeto. Seu principio chave é a definicdo de um Valor
Presente Liquido (VPL) dado pelo somatorio de valores trazidos a valor presente

periodo a periodo com sua respectiva taxa de desconto:

Equacdo 1 - Valor Presente Liquido

FC, FC, FC,
Tt 2ttt o
1+7) 1+7) 1+7)

VPL = —Investimento +
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Onde,
VPL é o valor presente liquido da soma de valores descontados
FCn é o fluxo de caixa no periodo n

r € a taxa de desconto, que reflete o custo de comprometer capital e pode incluir

um ajuste ao risco (de que tais valores néo serdo entregues)
n € o tempo em anos antes que os fluxos de caixa futuros ocorram

Desse modelo de fluxo de caixa futuros, pode-se também definir outros dois
critérios de avaliacdo: a Taxa Interna de Retorno — ou a taxa de desconto na qual o
VPL é 0 (no tempo zero, Equacéo 2) - e o payback - tempo necessario para recuperar

o capital investido.

Equacéo 2 - Taxa Interna de Retorno

FCy FC, FC,
Tt 2ttt
1+7) 1+7) 1+7)

0 = —Investimento +

Resolvendo a equacgao para ‘r’ se chegara a taxa interna de retorno dos fluxos

de caixa futuros.

Um modelo de FCD em um projeto de mineragédo deve, portanto, contar com

premissas como.

e Taxa de desconto ou custo de capital
e Tonelagem lavrada e teores
e Receitas (sequenciamento da producao, recuperagao e preco)

e Custos de producéo e despesas (CAPEX?, OPEX3, impostos, royalties etc.)

Ainda que o FCD seja a ferramenta mais tradicional na avaliacéo de projetos
de mineracédo, este método tem pontos negativos como o ndo tratamento da incerteza
associada aos diversos parametros constituintes nem da opcionalidade integrada em

operacbes de mineracdo. Nesse sentido, frequentemente a incerteza pode ser

2 Despesas com investimentos em bens de capital

3 Despesas operacionais
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modelada a fim de melhor entender a robustez do projeto utilizando as seguintes
abordagens (Rendu, 2016):

e Analise de sensibilidade: variando inputs individuais por um fator (ex +-
10% em preco, CAPEX, OPEX e taxa de desconto);

e Analise de cenarios: ampliando a analise de sensibilidade para considerar
combinacdes plausiveis dos fatores considerando interdependéncias e
correlagoes;

e Simulacdo Monte Carlo: versdo continua de cenérios integrando e
gerando distribuicdes de probabilidade para os parametros relevantes e
incertos.

e Opcbes Reais: valorizagcdo do direito de exercicio de uma opc¢ao
operacional (flexibilidade gerencial; p.ex. expanséo, reducéo ou paralizacao
da mina) em funcéo de incertezas criticas ao projeto (p.ex. preco de venda

do produto).

TAXA DE DESCONTO

Ha consenso de que a taxa de desconto escolhida € um ponto crucial na
modelagem de um FCD (Buchanan, 2016). Esta, pode ser interpretada como o retorno
requerido por um investidor em um projeto. Trés métodos sdo normalmente
considerados para tal determinacdo: Custo Médio de Capital Ponderado (CMCP),
Capital Asset Pricing (CAPM) e aumento de risco composto (Guarnera & Martin,

2011). A taxa de desconto, ou custo de capital, geralmente possui dois componentes:

e O retorno que os investidores necessitam para compensa-los pelo risco de
mercado sistémico e ndo-diversificavel dos fluxos de caixa futuros;
e Um prémio de risco adicional que reflete riscos ao fluxo de caixa de eventos

externos tipicamente excluidos dos fluxos de caixa.

Tal prémio de risco deve em geral refletir aspectos de instabilidade politica,
regulatoria e riscos operacionais entre outros. Essas condicdes sao geralmente
derivadas de instrumentos como spreads de default de crédito, prémio de risco de
investimentos locais, custos de securitizacdo de riscos politicos e rankings de
jurisdicbes criados pelo Banco Mundial e Fraser Institute. No entanto, essas
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abordagens sdao ‘macro’ no sentido de nao traduzirem bem riscos de operacdes

individuais em nivel local, pois os mesmos sao especificos aquele local.

Um dos grandes problemas atuais na aplicacdo de FCD é o grande efeito de
desconto que uma taxa (Unica) possui no modelo financeiro. Tal condicdo é fonte de
discussbes e questionamentos especialmente em projetos de longa duragdo — mais
de 15-20 anos - o que frequentemente é o caso na mineracdo. Obviamente, o valor
potencial de um projeto ndo pode ser negligenciado e, apesar deste conflito, o
processo de valoragao de um projeto deve ser capaz de expressar esse valor potencial

ainda que em conflito com as premissas técnicas de avaliagao.

Lilford et al (2018) sugerem que o CMCP deve reduzir ao longo do tempo devido
ao componente do CMCP atribuivel ao capital de terceiros reduzir a zero, uma vez
gue os niveis de endividamento cairdo a zero a medida que o fluxo de caixa gere lucro
operacional. Portanto, as taxas de desconto devem incorporar essa variacdo da
relacdo divida e patriménio liquido (impactando o CMCP). Os autores ainda discutem
como taxas de desconto variam com a capitalizacdo, com retornos tendendo a taxa
livre de risco e prémios de risco. Taxas de desconto portanto ndo deveriam ser
estaticas, mas reduzir ao longo do projeto, fazendo com que os anos mais distantes
contribuam mais para a determinacdo do VPL. Se um projeto requer 8% de retorno, é

o capital préprio inicial que requer 8%.
Assim, pode-se definir o CMPC como:

Equacao 3 - Custo Médio Ponderado de Capital
(Custo da divida X Porcentagem da divida)

+ (custo de capital proprio x porcentagem de capital proprio)
Onde,
Custo da divida = taxa de juros X (1 — taxa de imposto)

No caso da abordagem via CAPM, parte-se do principio de que o retorno
esperado deve ser o somatério de uma taxa livre de risco (tipicamente um titulo do
tesouro americano) com um fator beta (medido pela relagéo da volatilidade do ativo
com a volatilidade do mercado) multiplicado por um prémio de risco do mercado. A
partir do principio da relagcdo entre risco e retorno, uma agao, por exemplo, tem no

desvio padrao dos seus retornos diarios um risco ‘sistematico’, isto €, fatores que
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afetam o mercado em geral de algum modo — taxa de juros, inflagdo, precos das
commodities etc. No entanto, ha também riscos ‘n&o-sistematicos’, especificos de
uma industria, por exemplo: resultados de uma campanha de sondagem, condi¢des
técnicas de operacgdo, aspectos locais (sociopoliticos), desastres ambientais etc. Este
tipo de risco em particular pode ser mitigado via diversificacdo — principio da teoria

moderna do portfélio de Markovitz*. Dessa forma, tem-se:

Equacao 4 - Retorno esperado de um ativo (CAPM - Capital Asset Pricing Model)

R = Rf + B(Rm — Rf)
Onde,
R = Retorno esperado do ativo
Rf = Taxa de juros livre de risco
B = Beta do ativo
Rm = Retorno esperado do mercado

E importante destacar, no entanto, que o modelo CAPM tem no seu proposito

avaliar acOes de empresas, ndo projetos de mineracao.
CAPEX e OPEX

Especialmente em fases conceituais, onde ndo ha disponibilidade de medidas
diretas de dados geolégicos e de engenharia, modelos de custos se tornam
importantes filtros para determinar se vale a pena avancar na avaliagao de um projeto
(Long & Singer, 2001). Se trata de uma abordagem paramétrica onde o modelo de

custo € gerado a partir de curvas tipicamente na forma:

Equacéo 5 - Formato de equacdo paramétrica a partir do modelo de custos de O'Hara

Custo = x(algo)”
Onde,

X,y = coeficientes obtidos a partir de técnicas de regressado linear para

parametrizacdo de minas (custos) existentes.

4 https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_moderna_do_portf%C3%B3lio
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algo = algum parametro fisico (energia, toneladas etc.)

O’hara (1980) propés um modelo paramétrico para estimar custos de capital e
operacdo nesse contexto de avaliacio em fases conceituais de projeto.
Posteriormente diversos autores propuseram adaptacbes e mais destacadamente
softwares baseados no trabalho de O’hara como o MAFMO permitindo calculo
probabilistico da rentabilidade de um projeto. Mais recentemente D’Arrigo (2012)
propés uma adaptagao aos modelos de O’hara levando em consideracgao fatores de
ajuste para o mercado brasileiro e atualizacdo (indexacdo) dos custos além de
diferentes opcdes de projeto.

TAXA DE PRODUCAO

Em fase conceitual, antes de se estimar custos geralmente busca-se partir de
uma tonelagem (potencial reserva) para determinar uma taxa de producao, que por
sua vez é determinante na magnitude dos custos (Hutton, 2015). Autores como
O’Hara e Rudenno demonstraram que para uma faixa de producdo os custos
diminuem pelo efeito da economia de escala. Como critica, Hutton sugere que a luz
da teoria microecondmica de custos totais médios, extrapolagbes podem gerar
‘deseconomias’ de escala, que por sua vez explicariam em parte o efeito inesperado
gue mineradoras tem ao aumentar a producdo em tempos de alta do ciclo e ver

retornos diminuirem.
Variaveis como a vida util da mina (Equacéo 6) e taxa de producéo (Equacéao
7) podem ser estimadas preliminarmente pela lei de Taylor, que sugere:
Equacdo 6 - Regra de Taylor - Vida util da mina
Vida util da mina = 0.2 X Tonelagem/*

Equacdo 7 - Regra de Taylor - Taxa de producao esperada

Taxa de Producgdo = 0.143 x Tonelagem'/*

Onde, a vida util da mina é dada em anos a taxa de producéo em toneladas por
dia.

O estudo de Taylor se baseou em 30 projetos entre as décadas de 70 e 80 e

foi posteriormente testado, validado e adaptado por diversos autores. A Tabela 1
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resume a literatura posterior a Taylor (1986) de acordo com o tipo de mina — propondo

atualizacdes nos coeficientes da formulacao de Taylor (Equacéo 8), no formato:

Equacéo 8 - Formatacdo geral para determinacao paramétrica de taxa de produc¢ao

Taxa de Producio = a X Tonelagem?

Tabela 1 - Modificag6es na proposicao de Taylor (1986) para estimativa de taxa de producédo em funcao do
tipo de mina

Tipo de Mina a b Fonte Minas (n)

Open Pit — Ouro/ Prata 0.416 0.5874 Singer et al (1998) 40

Open Pit — Cobre 0.0236 0.74 Singer & Long (2001) 45
Open Pit/ Block Caving 0.123  0.649  Long (2009) 342
Subterranea -VMS 0.0248 0.704  Singer et al (2000) 28
Subterranea — outros 0.297 0.562 Long (2009) 197

2.1.2 Perspectivas de valor das partes interessadas

A mineracao € uma atividade com tempo limitado de vida e ocorre sob interacéo
de diferentes partes interessadas (e.g. empresas, acionistas, governos locais e
regionais, ONGs e comunidades em geral). Essas diferentes partes interessadas
possuem diferentes — e desalinhadas — perspectivas, objetivos, horizontes temporais
e niveis de influéncia sobre um determinado projeto (Espinoza & Morris, 2017) (Figura
1).
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Figura 1 - Desalinhamento de perspectivas de diferentes stakeholders na mineracéo (Espinoza & Morris,
2017)

Sob os paradigmas de desenvolvimento sustentavel (ver secdo 2.2), portanto,
€ necessario reconciliar tais desalinhamentos. Reggio & Lane (2012) ilustram os
diferentes objetivos, desafios e consequéncias dos constituintes de um projeto de
mineragdo — governos, comunidades e empresas (Figura 2). Destaca-se ainda a
preocupacao das comunidades com as externalidades ambientais causadas pela
atividade, mas ndo compensadas pelo agente causador. Por exemplo, impactos no

uso da agua (quantidade e qualidade), emissao de poluentes etc.
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Desejos
*  Maximizar lucro
*  Reter licenga social Empresas
Desafios
*  Mudancas nas expectativas dos governos
*  Demandas por royalties, impostos,
participagdo nos lucros, gastos sociais
*  Nem sempre consegue attender as
expectativas da comunidade
Resultado

* Riscos e incertezas e
Consituintes na

mineragdo

Governos Comunidades

Desejos
*  Maximizar receitas ao Estado
+  Providenciar infrastrutura e servicos sociais

Desejos
Participac8o nas riquezas minerais
Crescimento e expansdo social

Desafios Desafios
*  Multiplos bragos do governo ndo estdo Governos nio entregam
alinhados

Habilidade/vontade da indistria mineral em
compartilhar riqueza é limitada

Resultado

* Insatisfagdo social e frustragdo

+  Politicas frequentemente inclaras, instaveis,
inconsistentes
Resultado
* N#o entregar a comunidade
+ Mineradoras como veiculo para atingimento de
objetives

Figura 2 - Interesses, desafios e consequéncias de diferentes stakeholders na mineracdo (adaptado de
Reggio & Lane, 2012)

2.1.4 Fatores derisco

A atividade de mineracdo possui uma grande variedade de riscos associados,
variados niveis de incerteza, uma grande variedade de interconexdes entre suas
partes e fortemente restritas em tempo (Rendu, 2016). Tradicionalmente, a analise de
risco é definida pela analise do quanto uma consequéncia ira diferir do que era
esperado, e, portanto, deve ser medida em fun¢éo da probabilidade de ocorréncia dos
eventos, o impacto que tais eventos geram e como o produto dessas duas dimensfes
€ percebido pelas diversas partes interessadas (Rendu, 2016). Tipicamente, tais
fatores de risco incluem riscos financeiros, técnicos e operacionais, ambientais,

sociais e de governanga (Tabela 2):
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Tabela 2 - Fatores e categorias de risco tipicos na mineracédo (Rendu, 2016)

Fatores de risco

Tipos

Financeiro

Custo de capital e variacéo ao longo do tempo

Fechamento e reabilitacéo e a diferenca entre estimado e real.
Preco do produto vendavel

Mudanca na disponibilidade e custo de suprimentos

Inflagdo e mudanca nas taxas de cambio

Habilidade em financiar um projeto de capital intensivo

Técnico/ Operacional

Confianca no modelo geoldgico

Confianca nas premissas de recuperacdo metallrgica
Performance de equipamentos, processos e instalagtes (real vs
planejado)

Catéstrofes operacionais nao esperadas

Falha nos sistemas de informacao

Falhas e atrasos nas linhas de suprimentos

Acesso e confianga no suprimento de energia, 4gua e consumiveis

Ambientais, sociais e

governanca

Seguranca de licencas, direito minerario

Impactos ambientais e custo de mitigacao

Seguranca, saude e impactos na comunidade

Relacdes e expectativas com as comunidades

Acbes de ONGs

Relages trabalhistas

Processo de aprovacéo de licengas governamentais
AlteracBes em leis e regulacdes, nacionais e internacionais
Mudancas em regimes tributarios e royalties

Catastrofes naturais e mudangas climaticas, que possam impactar
operacOes e mercados

Contexto politico e econdmico doméstico e internacional

No contexto do presente trabalho, € interessante expandir a revisdo para

diferentes tipos de fatores de risco e contextos, pertinentes a andlise e

desenvolvimento de projetos de mineracdo. A Tabela 3 resume diferentes fatores de

risco publicados por diferentes autores em diferentes contextos.



Tabela 3 - Diferentes fatores de risco e contextos na literatura

Problemas causando
falhas nos estudos de
viabilidade e suas
frequéncias relativas
(Berry & McCarthy, 2006)

Causas tipicas de atrasos
em projetos de mina e sua
frequéncia (Schodde, 2014)

Fraser Institute .
Cervantes, Green & Wilson
(2014)

e Geologia, estimativa de

recursos e reservas
(17%)

¢ Andlise geotécnica (9%)

e Designe

sequenciamento de mina

(32%)

e Selecdo de
equipamentos (4%)

e Testes, amostragem e
scale-up metallrgico
(15%)

e Design e selecdo de
equipamentos de
processamento (12%)

e Estimativa de custos
(7%)

e Hidrologia (4%)

e Custos excedentes
(23%)

e Baixa economicidade
(também influenciada
por taxacao e risco-pais,
além de custos, 21%)

e Problemas de
infraestrutura (ex.
energia, agua, portos)
(15%)

e Problemas sociais (15%)

e Problemas ambientais
(8%)

e Licenciamento (8%)

e Problemas legais e
financeiros (5%)

o Nao especificados (5%)

o Regulagdes existentes

o Regulagdes ambientais

e Duplicidade regulatoria

e Sistema legal

e Regime de taxacdo

e Disputas de uso da terra

e Areas protegidas

¢ Infraestrutura

e Acordos
socioecondmicos

e Barreiras comerciais

¢ Estabilidade politica

e Regulagdes trabalhistas

e Banco de dados
geologico

o Niveis de seguranca

¢ Disponibilidade de mé&o

de obra

Categorias de risco ESG

na mineragdo (ambientais

sociais e de governanca)
(Lebre et al, 2019)

Categorias citadas no
codigo JORC como fatores
de modificacdo na

definic@o de reservas

¢ Rejeitos

e Agua

e Biodiversidade

e Usodaterra

e Populacdo indigena

e Vulnerabilidade social
e Fragilidade politica

e Licenciamento

e Geologia

e Mineracgéo

e Processamento
e Metalurgia

e Economia

e Marketing

e Legais

e Ambientais

29
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e Infraestrutura
e Sociais

e Governamentais

No contexto de avaliacdo econdmica de projetos, um fator de risco que pode
gerar um grande impacto no sucesso do projeto € o de possiveis atrasos no processo
de aprovacgao de licencgas e desenvolvimento da mina. Conforme visto no item 2.1.1 o
VPL é negativamente penalizado com o atraso de fluxos de caixa positivos. Em
realidade, ha diversos fatores que podem contribuir para atrasos nos projetos. Spitz e
Trudinger (2009), sugerem que os diversos tipos de atrasos podem chegar a ordem
de 38 a 110 milhdes para um projeto de 240 milhdes de dblares em atrasos de 6 a 18
meses — sem incluir receitas renunciadas de empregados, contratados e fornecedores
gue podem ultrapassar 100 milhdes para um ano de atraso. Acrescenta-se royalties e
impostos e dividendos néo recolhidos, percebe-se que esse € um fator chave na
avaliacdo de um projeto. A Tabela 4 exemplifica alguns fatores que podem causar

perdas as empresas e mineradoras.

Tabela 4 — Consequéncias de atrasos em projetos de mineragao

Perdas para empresas e investidores por atrasos nos projetos

e Juros

e Danos especiais

e Lucros perdidos

e Uso deferido

¢ Aumento do financiamento

e Gastos de manutencao e operacdo ampliados
o Custos de mao-de-obra
o Custos de equipamentos
o Custos de material
o Custos de monitoramento e comprometimento (bonding)
o Custos de terceirizadas

e Honorarios de advogados

e Perdas para o pais, regiao

¢ Renda renunciada

e Impostos, royalties e dividendos renunciados

e Investimentos sociais atrasados
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Os autores ainda argumentam que, ao contrario do pensamento prevalente na
gestao de projetos, 0s custos reais de atrasos néo estao relacionados ao aumento de
custos de capital para desenvolver a mina, mas na perda de valor (e vendas) da mina
em si. E importante separar a nogdo de atraso de ‘lead times’ naturais do ciclo de um
projeto. Estes sdo considerados na avaliacdo, no entanto h4 sempre incertezas

associadas que deveriam ser avaliadas.

2.2 SUSTENTABILIDADE NA MINERACAO E FATORES ESG

2.2.1 Introducéo

O conceito e definicdo de ‘sustentabilidade’ e ‘desenvolvimento sustentavel’
tem sido discutidos ha décadas e as suas consequéncias para o setor mineral, cada
vez mais importantes. Foruns internacionais tém debatido crescentemente temas

relacionados a sustentabilidade na sociedade e nos mais diversos setores.

A definicdo de Desenvolvimento Sustentavel mais aceita e citada € a do

relatério de Brundtland:

‘O Desenvolvimento Sustentavel € o desenvolvimento que atende as
necessidades presentes sem comprometer a habilidade das futuras geragcées em

atender suas proprias necessidades” ONU, 1987
Frequentemente, inclui trés caracteristicas basicas:

1. Uma condi¢cdo humana desejavel: uma sociedade que pessoas querem
manter pois atende as suas necessidades:

2. Um ecossistema duravel: que mantém sua capacidade em dar suporte
a diversidade de formas de vida no futuro proximo e distante;

3. Equidade: um sistema que auxilie na distribuicdo justa dos fardos e
beneficios as geracfes presentes e futuras.

Em geral, na mineracédo, desenvolvimento sustentavel pode ser compreendido
como abordagens integradas entre as areas social, econémica e ambiental dentro de
uma estrutura de boa governanca. E fundamental uma relacdo continua e

mutuamente benéfica entre os stakeholders envolvidos em projetos especificos.
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Muitas iniciativas foram formalizadas nas ultimas décadas a fim de tratar dos
aspectos de sustentabilidade na mineracéo global, com diferentes focos tematicos e

geograficos, dentre eles, destaca-se:

e Global Mining Initiative for Mining, Minerals and Sustainable Development
(2000), levando a criagdo do International Council on Mining and Metals
(ICMM) em 2001. A organizagdo conta com mais de 30 mineradoras e
associac¢Oes do setor e define 10 principios de desenvolvimento sustentavel
na mineragao os quais todos membros subscrevem (ver secéo 2.2.4);

¢ |IGF —Intergovernmental Forum on Mining, Minerals, Metals and Sustainable
Development (2002). Idealizado a partir do World Summit em
Desenvolvimento Sustentavel de Joanesburgo, com o objetivo de oferecer
oportunidades aos governos com interesse no setor em avangar em
politicas que convirjam a mineracdo e objetivos de desenvolvimento
sustentavel;

e EITI (Extractive Industry Transparency Initiative, 2004) — Focado em direitos
humanos e fornecimento responsavel nas industrias extrativas. Mais
recentemente langcou um standard (2019) que cobre novos requisitos em
transparéncia de contratos, meio-ambiente e género. 52 paises
implementaréo esse padréo e terdo de publicar informac¢des sobre contratos
a partir de 2021 — quanto empresas pagam de impostos, royalties, outros
‘pagamentos sociais’ e como os governos locais utilizam essa renda;

e NRGI (Natural Resources Governance Institute) — organizacdo sem fins
lucrativos, independente, que busca auxiliar a geracao de beneficios dos
setores extrativos dos paises e reduzir danos causados pela atividade do
setor;

¢ |ISD (International Institute for Sustainable Development, 2012) - publica um
compéndio global de iniciativas em indicadores de sustentabilidade que
podem ser usados para analisar a sustentabilidade na mineracdo, onde
foram identificados mais de 20 registros compativeis;

e International Standards for Tailings Dams (2019) — 27 CEOs de mineracao
se comprometendo a aderir a padrbes internacionais de seguranca para

barragens de rejeito;
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e Climate Smart Mining Facility (2019) — Banco Mundial — iniciativa para
facilitar a extragdo e processamento sustentavel da industria mineral para

contribuir na transicdo a uma economia de baixo-carbono.

Da mesma maneira, padrbes de relatério para reportar indicadores que
expressem aspectos de sustentabilidade nos negocios foram criados, sendo o GRI
(Global Reporting Initiative) o mais popular em termos de niumero de mineradoras
aderentes aos seus guias de relatorio e indicadores sugeridos (Tabela 5). Apesar de
sugerir mais de 150 indicadores diferentes, incluindo diversas categorias tematicas
como organizacional, gerencial, econdmica, ambiental, social, direitos humanos
sociedade e responsabilidade de produtos, Fonseca et al (2013) apontam limitacdes
de uma abordagem em ‘silos’, pois considera os varios indicadores de forma isolada.
Além disso, o autor também critica o fato de o foco ser voltado a organizacédo e nao
as operacbes, 0 que termina por estimular as empresas a agregarem dados de

diferentes fontes em um relatério global da organizacao.

Tabela 5 - Exemplo de categorias reportadas em relatérios de sustentabilidade com os critérios GRI
(Antofagasta Minerals, 2018)

Indicadores - areas Resumo Padrao GRI

Performance econdmica

Valor econémico Receitas, remuneracdes e beneficios, custos operacionais, 102-7
gerado e distribuido investimentos em projetos na comunidade, amortizacéo de
dividas, impostos pagos ao governo e dividendos para

acionistas

Fornecimento Fornecedores e compras locais 102-7, 102-8,

responsavel 204-1

Transparéncia e Governanca Corporativa

Governanca Composic¢éo do board de diretores 102-22
Corporativa
Etica e compliance Reclamacdes e porcentagem de casos resolvidos 102-17

Recursos humanos
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Empregados e Perfil de empregados préprios, relacdes trabalhistas, 102-8, 405-1,
contratados treinamento, avaliacéo de performance, gestéo interna e 404-3

terceirizadas

Saulde e segurancga Acidentes, doengas ocupacionais 403-9, 403-
10

Desenvolvimento social

Comunidades Participacdo da comunidade na operacéo, 203-2

empregabilidade local

Gestao Ambiental

Gestao ambiental Incidentes e multas ambientais, fechamento de mina 306-3, 307-1
Gestao da agua Consumo por tipo de fonte 303-5, 303-3
Mudanca climaticae  Consumo de energia, energias renovaveis, emissdes de 302-1, 305-2,
energias renovaveis gases de efeito estufa 305-4
Rejeitos de Rejeito de mina, beneficiamento, processamento, 306-2, MM3
mineracao tratamento de rejeitos, residuos perigosos e nao-perigosos

Biodiversidade

Biodiversidade Areas protegidas (h&) 304-3

Uma das tentativas mais populares de expressar a natureza abstrata do
Desenvolvimento Sustentavel é o chamado ‘Tripé da Sustentabilidade’ (Elkington,
1997). Se trata de uma proposicdo a medir os resultados de uma organizacdo em
termos sociais, ambientais e econdmicos. Conforme Rendu (2016), muitos projetos
ao longo da histéria se mostravam financeiramente soélidos, mas por aspectos
ambientais e sociais sofreram atrasos importantes ou nunca foram desenvolvidos. O
autor ainda sugere que um alto grau de confianca nesses aspectos ainda é necessario
antes de declarar reservas (ver se¢do 2.2.5) e que, para gerir 0s riscos de um projeto,
€ preciso compreender a influéncia de cada variavel do tripé de sustentabilidade
simultaneamente. Rendu (2016) argumenta que dificilmente pode-se chegar a um
acordo sobre uma unidade Unica para as trés dimensfes (ex. monetaria), mas uma
maneira efetiva de representagdo visual seria um gréfico (Figura 3), onde a distancia
entre cada poligono deve refletir a incerteza de cada dimenséo e o risco da mesma

ao projeto.
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Figura 3 - Representacdo das trés dimensfes de sustentabilidade (Rendu, 2016)

Mais recentemente, as organizagOes e corporacfes empresarias passaram a
adotar principios relacionados ao desenvolvimento sustentavel, com variados motivos
(Rankin, 2011):

e Melhorar sua reputacao;

e Assegurar uma licenca social de operacao (ver secao 2.2.4);
e Atrair e reter colaboradores;

e Melhorar 0 acesso a investidores;

e Identificar potenciais reducdes de custos;

e Aumentar 0 escopo para inovagao;

e Alinhar necessidades das partes interessadas aos objetivos gerenciais.

Pode-se generalizar tais aspectos sob o termo Responsabilidade Social
Corporativa (CSR) — o0 comprometimento continuo de um neg6cio em se comportar
eticamente e contribuir para melhorar a qualidade de vida de seus empregados e

familias bem como da comunidade local e sociedade em geral (Rankin, 2011).

Na mineracdo, Frederiksen (2018) relaciona categorias de risco e identifica

respostas tipicas observadas pelas empresas (Tabela 6):
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Tabela 6 - Fatores de risco no contexto de responsabilidade social corporativa (CSR) (Frederiksen, 2018)

Categoria Risco Resposta tipica
Operacional Disrupcao pela e Relag¢8es e consultas com a comunidade
comunidade local (ex.  ® Red_uc;ao de problemas com as comunidades
locais
bloqueio de estradas, e Investimentos na comunidade
protestos, e Suporte a0s servigos .Iocals de seguranga
. e Suporte as elites locais
propriedades atacadas o  gyportar meios de vida locais e alternativos
etc.)
Reputacéo Acesso limitado a ¢ Investimento na comunidade
novas Areas . Consulta‘com. comumdade local
e Suporte as elites locais
e Projetos de alta visibilidade
Acesso limitado a e Relatérios e transparéncia
capital e Demonstrar abordagem proativa
Politicos/ Nacionalismo de e Publicar esforcos existentes
Regulatdrios recursos e aumento * Mitigar impactos ambientais
e Adotar padrdes internacionais
de regulacao e Iralém dos niveis de compliance

Litigios futuros

Ir além dos niveis de compliance

Um exemplo concreto é o papel da mineragdo no combate as mudancas

climaticas. Ha varias iniciativas sendo consideradas pelas mineradoras para melhorar

seu ‘perfil climatico’. Um estudo realizado pelo Banco Mundial (Sekar et al 2019)

categoriza tais iniciativas (processos e tecnologias) em ‘adaptativas’ ou ‘mitigadoras’

e as classifica em termos de facilidade de implementacao e impacto climatico. Dentre

essas iniciativas, destaca-se como mais efetivas:

e Gestéo digital de energia;

e Energias renovaveis (edlica e solar);

e Biolixiviacao;

e Otimizacao de processos;

e Gestdo do uso da agua;

o Gestao de barragem de rejeitos;

o Gestdo de caminhdes de transporte 0ciosos.
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2.2.2 Fatores-chave — energia, rejeitos e agua

O aumento da demanda de matérias primas minerais e o declinio nos teores
de minério extraidos globalmente tendem a aumentar o footprint da inddstria mineral,
particularmente por meio de maior consumo de agua e energia e maior geracao de
rejeitos. Para matérias primas de alto valor e baixo teor médio relativo como o ouro,
cada tonelada de produto (Au) gera cerca de 1Mt de rejeito no seu processo produtivo
(para um teor de minério de 2ppm). Em metais basicos com o cobre, uma operacao
de lixiviagdo em pilha (Cu com teor de 1%) pode gerar cerca de 550 toneladas de
rejeito para cada tonelada de cobre catodo produzida (Rankin, 2011). Tayeb-Khorami
et al. (2015) estima que, mundialmente, a quantidade de rejeitos gerada por ano € da
ordem de 100 bilhdes de toneladas (rejeitos solidos de extra¢éo primaria). E sugerido
ainda que tal magnitude de geracdo de rejeitos tende a aumentar em funcédo do
aumento de demanda por matérias primas além de reducdo de teores médios de
minério para muitas commodities — ou seja, para a mesma tonelada de metal mais
rejeito é gerado. Da mesma forma, isso tende a pressionar a intensidade de energia
demandada na producdo mineral. H4 ainda a interrelacdo entre agua e energia na
medida que uma melhora na gestdo da agua pode aumentar 0 consumo energetico.
O presente trabalho ira focar no caso do Cobre por meio dos estudos de caso, portanto
as secdes serdo ilustradas com aspectos particulares a mineragédo e processamento
de minérios de cobre. Como ilustracéo introdutéria a secado, a Tabela 7 relaciona os

diferentes estagios de um projeto de mineracao e indicadores ambientais associados.
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Tabela 7 - Indicadores ambientais na mineragdo na estrutura DPSIR® (adaptado de Lottermoser, 2017)

Forcas Presséo Estado Impacto Resposta
direcionadoras
Beneficios Rejeitos Concentragéo de Acumulacgéo de Tratamento de agua
econbmicos produzidos metais em solos, metais em e rejeito
sedimentos ou plantas e animais .
i o Supresséo de
agua superficial ]
o ) poeiras
Independéncia Poeiras
econbmica lancadas a Biomonitores Condicionamento
atmosfera Quimica do de superficie de
assentamento de solos
Demanda por poeira Indicadores -
) ) Estabilidade da
recursos e Efluentes microbianos
forma de relevo
consumo langcados ao
ambiente Niveis de ruido Acumulo de massa
médio Destruicdo de microbiana e
Empregabilidade habitats de vida biomassa
Emissodes de selvagem
Cobertura verde de
CO2 , . .
. area licenciada
Status social
Impactos na Complexidade e
Potencial salde humana dindmica de
acido de vegetacao
rejeitos

Suscetibilidade

de solos a erosao

Porcentagem de
utilizacédo de

rejeitos solidos

Principio do

poluidor-pagador

Limitacédo de

emissoes

5 https://pt.wikipedia.org/wiki/DPSIR
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AGUA

Muitos dos impactos ambientais associados a producdo de metais sao
impactos nos recursos hidricos, especialmente nos estagios de lavra e processamento
(Rankin, 2011). A interacao entre as operacdes de mineragdo e 0s recursos locais de
agua sao localmente muito especificas e dependem em grande parte do clima local,
tipo de processamento e das estratégias de gestao de agua das operacdes, além de
fatores como geologia, topografia e hidrologia local (Northey et al, 2014). O consumo
de 4gua em uma operacdo de cobre consistindo em uma mina e uma planta de
beneficiamento geralmente se encontra em um intervalo de 0.4 a 1.0m? por tonelada
de minério de cobre, no entanto, quando h& processos de fundicdo ou lixiviacdo esse
consumo sera muito maior (Rankin, 2011). Na mineracéo, agua é geralmente obtida
via terceiros, barragens para coletar precipitacdo e escoamento, lagoas naturais e
aguas subterrdneas. A agua também pode ser perdida em uma operagdo via
infiltracdo, evaporacdo e liberacdo de efluentes ao meio-ambiente (acidental ou
controlada). A Figura 4 mostra os fluxos de agua tipicos de uma operacdo mineira.
Normalmente o consumo de agua pode ser categorizado em direto ou indireto — pelas
atividades do processo produtivo ou geracdo de energia, respectivamente. A Tabela
8 apresenta valores de referéncia de consumo para processos de lavra,
beneficiamento, lixiviacdo e fundicdo com eletricidade gerada por termelétricas a
carvao. Rankin (2011) ainda sustenta que o consumo de agua é em grande parte
funcdo do teor de minério — com menores teores, mais minério precisa ser tratado
para extrair a mesma quantidade de metal, portanto mais agua sera consumida. No
contexto de simulacdo e abordagens baseadas em sistemas, Kunz & Moran (2016)
sugerem o uso de modelagem e simulacao de sistemas para auxiliar na tomada de
decisao e identificacdo de riscos no contexto de gestdo do uso da agua. Os autores
destacam os riscos de ‘dryness’ — agua insuficiente para atender os requisitos de
producdo — e ‘wetness’ — quando ha presenca de muita agua no sistema levando a
descargas em periodos de chuva intensa. Ou seja, quando o estoque de agua excede
a capacidade de carga do local, ha risco de inundacdes (e riscos ambientais
associados a descarga de agua contaminada) e o sistema entra em estado de
‘wetness’). Ja o estado de ‘dryness’ reflete a disponibilidade insuficiente de dgua para

producédo e/ou quando o uso de agua da operacao gera conflitos com as comunidades.
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Figura 4 - Balanco de agua simplificado na mineracdo (adaptado de Rankin, 2011)

Tabela 8 - Valores de referéncia para consumo de agua - Cobre e Ouro (Rankin, 2011)

Consumo de agua (m®)

Minério Processo Portonde Portonde %
metal minério indireto

Cobre Sulfeto, 3%wt Lavra, cominuigéo, flotagéo, 25.9 0.7 13

Cu fundicdo, conversao, eletrorrefino

Sulfeto, 2%wt Lavra — lixiviacdo em pilha — 38 0.5 21

Cu extracdo por solvente — rec.

eletrolitica

Ouro  Minério de Lavra, cominuic¢éo, flotacéo, CIL, 252087 0.8 3

Ouro, 3.69/t recuperacao eletrolitica

Ha grande variabilidade entre diferentes minas no consumo direto, expressas
em m3/t de metal. A Tabela 8 mostra os fluxos de consumo direto de agua para dois
tipos de processo de producdo de cobre. Northey et al. (2014) enfatizam que o
consumo de agua unitario associado com matérias primas minerais € frequentemente

menor em regides que possuem escassez de agua devido a maiores niveis de
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otimizacdo para reduzir a quantidade de agua necessaria para o processamento —em
outras palavras, os autores defendem que a comparacao de consumo de agua entre
operacdes deve incluir o fator regional das diferencas de escassez de agua. Northey
et al ainda salientam que & pouco reconhecido os significativos trade-offs entre
consumo de 4gua e energia. ‘Otimizar um processo para reduzir o consumo de agua
frequentemente ira resultar em maior uso de energia ou combustivel e vice versa’,
segundo os autores. Ha, portanto, que fatorar os impactos em custos operacionais,

consumo de energia e emissdes associadas.

E importante ressaltar que a inddstria evidencia melhoras consistentes na
eficiéncia do uso direto de 4gua. A Comisséo Chilena de Cobre (COCHILCO) publica
dados sobre o consumo de agua na producédo de cobre do pais, mostrando que nos
ultimos 20 anos operacgdes reduziram de 1.1 para 0.36m%t de metal, para processos
pirometallrgicos e de 0.3 para 0.1m%t de metal para hidrometallrgicos.

Entre os riscos associados a este recurso natural na mineragao, destaca-se 0
risco de contaminacédo seja por deposi¢cdo em rios ou oceanos, além de colapsos de

barragens de rejeito.

Recentemente, o World Resources Institute langou a iniciativa ‘Aqueduct Risk
Atlas’, uma ferramenta online® que avalia o geograficamente o risco de problemas de
agua em cada regido. Na metodologia adotada, o indice geral de risco de agua é

composto pelos seguintes elementos:

e Risco fisico — quantidade
» Stress de agua basal: Retiradas anuais de agua divididas pela
média de agua disponivel. Mede o nivel de competicdo por agua
disponivel e estima o grau de criticalidade da disponibilidade de agua
doce. Areas com mais de 20% de estresse basal podem comecar a
sofrer riscos de estresse e 40% seria o limiar. Por exemplo a Freeport
investe 300M dolares para a construcdo de uma planta de
dessalinizacdo e tubulagdo proximo ao pacifico para garantir o

suprimento de longo prazo em uma de suas minas.

5 https://www.wri.org/resources/maps/aqueduct-water-risk-atlas
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Variabilidade interanual: Coeficiente de variacdo de agua total
anual. Mede a imprevisibilidade de suprimento. Uma alta
variabilidade significa mais variacdo do suprimento renovavel de
agua ao longo dos anos. Anglo American reportou 83 MUS$ de
gastos para reduzir o risco ambiental e perda de tempo de producéo
causado por alta variabilidade em precipitacéo;

Variabilidade sazonal: Coeficiente de variagcdo entre a média de
agua total para cada um dos 12 meses do ano — complementando o
indicador anterior. A auséncia de armazenamento de agua e
governanca podem gerar conflitos nos meses de maiores secas —
aumentam, portanto, o risco para operagdes com paradas nao-
previstas e aumento nos custos de operacao por demandar maiores
armazenamentos e reciclagem.

Ocorrénciade cheias: Numero de cheias reportadas em um periodo
— mede o risco fisico e potencial de disrupcdes relacionadas ao
excesso de agua;

Severidade de secas: Magnitude e duracdo média das secas na
regido. Sendo seca definida como um periodo contiguo em que a
umidade do solo permanece anomalamente baixa. Aridez é a
porcentagem meédia em que a umidade do solo baixa abaixo de um
limiar; duracéo é definida em meses;

Armazenamento a montante: Capacidade total de armazenamento
dividido pela média de 4gua total. Mede a capacidade de comportar
a variabilidade no suprimento de agua e prove uma medida de
resiliéncia para uma area geografica. Altas proporcdes significam alta
resiliéncia,;

Stress de agua subterranea: Divisdo do footprint de agua
subterranea (GF) pela area do aquifero. GF €& a proporcdo da
captacdo media anual pela taxa de recarga, menos a contribuicdo da
agua subterranea para manter os fluxos ambientais vezes a area de
interesse. Ao dividir GF pela area do aquifero tem-se o balanco de
agua em seus fluxos de entrada e saida e a propor¢cédo de demanda
de agua subterrdnea para manter o suprimento sustentavel.

Proporcdes maiores que 1 indicam consumo nao sustentavel,
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portanto atividades intensivas que dependem desse tipo de recurso
correm mais risco de competicdo e de aumento nas regulacdes para
taxas de captacdao.
e Risco fisico — qualidade

» Taxa de retorno: Uso a montante ndo-consumivel dividido pela
média de agua disponivel. Mede a % de 4gua disponivel previamente
usada e despejada a montante como rejeito. Mede a dependéncia de
uma regido em sua infraestrutura de tratamento de agua para
garantir qualidade aceitavel. Indicador mais aplicavel para usuarios
de &gua superficial,

= Areas protegidas a montante: porcentagem de agua que se origina
em areas protegidas. Empresas operando em areas com baixo valor
precisam reconhecer o0 potencial de problemas de agua e
contaminagao a montante por fontes antropogénicas.

e Risco regulatério e de reputacédo

» Cobertura de midia: porcentagem de artigos de midia sobre
escassez de agua e/ou poluicdo em uma érea,

= Acesso a agua: porcentagem da populacdo sem acesso a fontes de
agua potavel, aqui definidas como pela natureza de sua construcao
ou intervencdo ativa € protegida por contaminacdo exterior, em
particular matéria fecal. Altos valores indicam areas onde pessoas
tem menos acesso a fontes seguras de agua potavel.

» Anfibios ameacados: Porcentagem de anfibios de agua doce
classificados como ameacados — anfibios sdo sensiveis a disturbios
nos ecossistemas e, portanto, servem como proxy para saude e

vulnerabilidade.

A metodologia ainda sugere diferentes perfis de peso (a fim de ponderar os

scores de cada fator) para diferentes industrias (mineracéo, 6leo e gas, energia etc.).
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ENERGIA

As operacdes de mineracdo sao grandes consumidoras de energia direta e
indiretamente. Ha diferentes estagios de consumo no processo produtivo de matérias
primas minerais, por exemplo combustivel na lavra, energia elétrica na moagem e
combustdo na fundi¢céo. A Figura 5 mostra o fluxo de materiais e inputs e outputs de
energia em etapas tipicas na producdo de metais. Formas de consumo direto de
energia se referem a energia usada na producdo de uma commodity e, portanto,
possuem um impacto direto nas opera¢fes. Ja4 0 uso indireto da energia se refere
basicamente a geracdo de energia elétrica, especialmente as formas baseadas em
consumo de combustiveis fésseis e a ineficiéncia associada. Por exemplo, uma
estacado de energia a carvao converte cerca de 35% do calor produzido na queima de
carvdo em energia elétrica (Rankin, 2011). Ou seja, para cada kWh (quilowatt-hora)
de energia elétrica consumida na producdo de uma commodity, 1.86kWh de energia

€ perdido na termelétrica.

Inputs: agua, combustiveis, reagentes,
redutores, outros insumos, energia elétrica

Produto

Minerio Processamento Processamento
Quimico | Quimico Il

QOutputs: Rejeitos solidos, liguidos e gasosos;
Energia térmica (perda para o ambiente)

— Fluxo Material
— — —» Fluxo Energético

Figura 5 - Fluxos de materiais e energia (entradas e saidas) tipicos em uma operacgao (Rankin, 2011)

A soma da energia direta e indireta para um processo ou operacao é chamada
de Demanda de Energia Bruta (DEB). A Tabela 9 mostra valores de referéncia para a

DEB de minas por tipo de lavra e recuperagéo de cobre.
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Tabela 9 - Valores de referéncia para Demanda de Energia Bruta (DEB) (Rankin, 2011)

MJ por tonelada de rocha movimentada

Mina subterranea 110-400

Mina a céu aberto 25-50

Producdo de metal a partir de concentrado MJ por kg de metal produzido
Cobre (fundicao, eletrorrefino) 10.9

Cobre (lixiviagdo, SX-EW ) 46.4

Em geral o processamento quimico (e.g. sinter, fundicao, lixiviacao etc) € muito
mais intenso em energia do que operacdes fisicas (carregamento, transporte,
perfuracéo etc) (Rankin, 2011). O somatorio de DEBs de cada estagio é chamado de
Energia Incorporada, um parametro Gtil para comparacao da intensidade de energia

de diferentes operac¢@es, cuja férmula é dada por:

Equacéo 9 - Determinacéo da energia total incorporada para a producédo de um metal (a partir de Rankin,
2011)

Er = Ey(1+ W)+ EgRy + E¢;GoRyRgRc; + EciiGoRyRgRciReyy

Onde,

Er, Energia por tonelada de minério (MJ/t)

Go, Teor do corpo de minério (fracao)

Ry, Recuperacao da lavra (fracéao)

Ry, Recuperacao do beneficiamento (fracao)

R.;, Recuperacao de produto intermediario (fracao)

R¢;, Recuperagdo de produto intermediério (fracao)

E);, Energia requerida para a lavra (MJ)

W, Relacédo estéril-minério (fracdo)

E¢;, Energia requerida para o primeiro estagio de processamento (MJ)

E¢;;, Energia requerida para o segundo estagio de processamento (MJ)
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A energia requerida por tonelada de produto final pode ser definida pela divisdo

de cada termo da equacgéao pela massa ‘de valor’ no produto final (GoRyRgRciRcir)-

Com essa formula e valores de referéncia, Rankin (2011) estima a energia
requerida e incorporada para diferentes tipos de operacdo e commodities. A Tabela
10 ilustra o caso do cobre, presumindo lavra a céu aberto, com britagem e
peneiramento, seguido de lixiviagdo em pilha e extragdo por solvente e recuperagao

eletrolitica.

Tabela 10 - Premissas para calculo de DEB e resultados (a partir de Rankin, 2011)

Premissas Cobre
Teor de minério 1%wt Cu
Relagéo estéril minério 3
Recuperacgéo — lavra 90%
Recuperacédo — beneficiamento 95%
Teor do produto beneficiado 1.2%wt
Recuperagédo — primeiro estagio processamento 85%
Teor do produto — primeiro estagio (sem agua) 94%wt
Recuperacgdo — segundo estagio processamento 99%
Teor do produto — segundo estagio 99.5%wt
Energia para a lavra (MJ por ton de rocha movimentada) 25
Energia para beneficiamento (MJ por tonelada tratada) 20

Energia para primeiro estagio de processamento (MJ por kg de valor do produto do 45

estagio anterior)

Energia para segundo estagio de processamento (MJ por kg de valor no produto final)
Valores Calculados (DEB, MJ por kg de metal produzido)
Lavra 13.9

Beneficiamento 2.5
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Primeiro estagio de processamento 455
Segundo estagio de processamento -

Total (Energia Incorporada) 61.9

Outros valores tipicos por contribuicdo de cada estagio em dois tipos de

producéo de cobre sao ilustrados na Tabela 11:

Tabela 11 - Contribuicao de energia por processo e estagio (cobre) a partir de Rankin (2011)

Processo Lavra Beneficiamento Producdo de Fundicdo Total
(Cobre) - metal, matte  e/ou refino

GJ/ton

Pirometaladrgico 7.91 11.69 10.33 3.09 33.02
Hidrometallrgio 16.59 1.58 46.29 - 64.46

Diferentes autores realizaram pesquisas para avaliar o consumo de energia
entre outros parametros (no contexto de sustentabilidade) de operacao de diferentes
minas. A partir dos trabalhos de Northey et al (2013) e Spuerk (2019) em analisar
relatérios de empresas produtoras de cobre, pode-se verificar uma alta correlacéo
entre o consumo anual de energia (PJ/ano) e a producdo de cobre (t Cu por ano)
(Figura 6). A amostragem possui 52 minas no total com dados reportados nos anos
2000.
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Dep. Variable: energia R-squared: 0.744
Model: OLS  Adj. R-squared: 0.739
Method: Least Squares F-statistic: 145.7

Date: Tue, 31 Mar 2020 Prob (F-statistic): 1.98e-16

Time: 18:41:39  Log-Likelihood: -118.10
No. Observations: 52 AlC: 240.2
Df Residuals: 50 BIC: 2441
25 °
Df Model: 1
Covariance Type: nonrobust -
&
2
coef stderr t P>l [0.025 0.975] ET ® - °
const 1.6072 0.430 3.741 0.000 0.744 2470 \E; ®
o L]
o 10 °
prod 1.482e-05 1.23e-06 12.070 0.000 1.24e-05 1.73e-05 E“ I ®
g e : e ® 1
QO g
Omnibus: 17.436 Durbin-Watson: 1.987 ” L P ®
"5y o
Prob(Omnibus): 0.000 Jarque-Bera (JB): 35.205 r
Skew: 0915 Prob(JB): 2.27e-08 R . .
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Kurtosis:  6.591 Cond. No. 4.53e+05 Produggo (tCu/ano)

Figura 6 - Correlagao entre Producédo de cobre (t/ano) e consumo de energia (PJ/ano) a partir de Northey,
2013

Marsden & Botz (2017) estudaram o consumo e eficiéncia energética de
diferentes rotas de processamento para minérios de cobre a partir de dados de
diferentes minas e localizacdo geogréfica. O autor sugere que em geral processos
hidrometalUrgicos consomem menos energia que rotas alternativas de moagem,
flotacdo e fundicdo/ refino, no entanto tal conclusdo depende fortemente da
mineralogia, teor e presenca de co-produtos no minério. JA Koppelaar & Koppelaar
(2016), avaliaram diversas minas de cobre a partir de relatérios das empresas para
verificar a significancia estatistica dos teores de minério e profundidade das minas.
Os autores ndo acharam correlacdo significativa na influéncia dos teores de minério
na eficiéncia energética de rotas hidrometalurgicas (pilha de lixiviacdo). Ja para rotas
de moagem e flotacao foi observada uma relacao significativa tanto para minas a céu
aberto e subterranea em relac&o a influéncia do teor profundidade e conclui portanto
gue a melhor abordagem para prever consumo de energia em rotas de moagem e
flotacéo (independentemente do tipo de lavra) se da por uma equacao que capture o
efeito interativo tanto da profundidade quanto dos teores (ao invés de trata-los
separadamente). Mais recentemente, Ro6tzer & Schmidt (2020) estudaram a evolucéo
historica das demandas energéticas e impactos climéaticos na producéo de cobre, além

de apontar tendéncias futuras — menores teores, eletrificacdo das minas, participacao



49

de energias renovaveis e seus impactos. Os autores ainda sugerem valores de
referéncia para o consumo de cada etapa dos processos de producado e unidade de

referéncia para cada input (Anexo B).

Ha também uma importante relagdo no consumo de energia com a emisséao de
gases de efeito estufa j4 que grande parte da energia utilizada na mineragdo vem do
consumo de combustiveis fosseis (Rankin, 2011). A mineracdo €é atualmente
responsavel por cerca de 4% a 7% das emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa).
Os GEE sé&o normalmente expressos em termos de CO2 equivalente (CO2e), ou
Potencial de Aquecimento Global (PAG), que compreende 0s principais gases
contribuintes: CO2, CH4 e N20 - agregados utilizando fatores de equivaléncia
(Rankin, 2011).

Utilizando os dados compilados por Northey et al (2013), as Figura 7 e 8
mostram a relacdo entre a intensidade de emissao de GEE (t CO2e/t Cu) e o tipo de

fonte (carvao, gas, hidro, hibridos e grids chilenos SIC e SING).

t CO2e/t Cu

4 -
3

2 ﬁ

1

N
003 639 \(\\\ 6(0 ‘a\' %las \ﬂ'\(\d $0 (J\B’b‘ S\C 5\$6 . S\$6

Y )
S o

Fonte de Eletricidade

Figura 7 - Relac&o de tipo de fonte de eletricidade e intensidade de emiss8es equivalentes (adaptado de
Northey, 2013)
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Figura 8 - Correlacao entre intensidade de consumo energético e emissGes GEE a partir de Northey, 2013
-Linhavermelharepresentaregresséo parafontes de eletricidade a carvéo e linhaverde para o resto (hidro,
hibridas e grids locais)

REJ

EITOS

A mineracdo produz uma grande quantidade e uma grande variedade de

rejeitos. O conceito de rejeito, no entanto, é dindmico: o que no passado era

considerado um ‘produto’ hoje pode ser rejeito e vice-versa. A Tabela 12 resume

diferentes tipos de rejeito na mineracao, diretos e indiretos.

Tabela 12 - Tipos de rejeito na mineragdo (Rankin, 2011)

Lavra Direto  Sélido Rejeito de mina, poeira
Liquidos Drenagem acida de mina
Gasoso CO2 do consumo de combustiveis
Indireto  Sélido Rejeitos quimicos da manufatura de explosivos, cinzas
da geracéo de energia
Gasoso CO2 da geracao de energia elétrica, CO2 da manufatura
de explosivos
Beneficiamento Direto  Sélido Rejeitos de beneficiamento
Liquido  Drenagem &cida de rocha
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Indireto  Sélido Rejeitos quimicos da manufatura de reagentes, cinzas

da geracéo de energia

Gases CO2 da geracao de energia elétrica, CO2 da manufatura
de reagentes

Transformacéo Direto  Sdélido Residuos de lixiviagao, residuos de eletrélise, escoria,

gquimica fumaca de fornos, refratarios usados em fornos

Liquido  Solugbes acidas e alcalinas de residuos de lixiviagéo,

solu¢Bes contendo cianeto
Gases CO2, SO2, NOx etc da fundicéo
Indireto  Sdlido Cinzas da geracgdo de energia elétrica

Gases CO2 da geracao de energia elétrica

Os tipos de rejeito e sua composicdo podem variar substancialmente e
dependem de sua origem mineralégica e de residuos de reagentes adicionados ao
longo da cadeia de processo do material. Os componentes de um sistema de gestao

de rejeitos em uma operacgao sao ilustrados na Figura 9.

Outros usos
locais

Minério Planta de

Beneficiamento

Descarga local

Agua Backfill

descarte Rejeito
do
beneficia
mento

Rejeito
de Mina

Utilizagdo
externa Lixiviagdo ou Barragem de

Utilizagio fundicdo Rejeitos

local

Bota-fora

Rejeito Rejeito
Liquido Solido

Figura 9 - Componentes de um sistema de gestéo de rejeitos (adaptado de Rankin, 2011)
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Naturalmente, a minimizagdo de fluxos de rejeito € desejavel em qualquer
processo, uma vez que além de ndo possuir valor econdmico a priori, pode representar
riscos ambientais e sociais importantes. Estratégias tipicas para minimizar ou eliminar

rejeitos sao (Rankin, 2011):

e Producao mais limpa: por exemplo pela combinacdo de maior conservacao
de matérias primas, agua e energia, eliminacdo de matérias primas toxicas
e reducéo da quantidade e toxicidade de emissdes e rejeitos na sua origem
durante o processo de producao;

e Uso de rejeito como matéria prima de outros processos;

e Reducdo de rejeito por reengenharia de processos: simplificacdo de
fluxogramas, uso de novos equipamentos e novas condicdes de
processamento; e

e Ecologia industrial.

2.2.3 Licenca Social para Operar (LSO)

Na mineragao é fundamental uma compreenséo dos chamados “stakeholders”,
que por sua vez sao determinantes na expressao da ‘licenga social para operar’. Tal
“licenga” pode ser definida como percepcdes e crencas das partes que podem ser
afetadas pelos projetos — ou afetd-los (Thomson & Boutillier, 2011). Os autores
destacam ainda duas caracteristicas fundamentais da LSO: é intangivel, como muitos
intangiveis sociais, no entanto, pode ser medida; e € dindmica, novos eventos e
informacdes podem trazer mudancas nas percepcdes e opinides. A LSO, portanto,
pode ser ‘emitida’ pela comunidade, aqui compreendida como uma rede de partes

interessadas no projeto, podendo incluir individuos, grupos, organizagdes.

Thomson & Boutillier sugerem que a LSO pode causar distirbios com os
componentes financeiro e de engenharia de um projeto. Um paralelo pode ser tracado
com aspectos de seguranca, onde investimentos ndo aparentam ter contribuicdo
direta aos resultados, no entanto o risco incorrido ao nao tratar corretamente tais
aspectos pode desencadear uma série de consequéncias desfavoraveis a empresa e

partes interessadas.
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Os autores propdem que a licengca social possui niveis distinguiveis com
transicbes entre os mesmos (Figura 10). Quatro niveis de licenca social séo
separados por trés critérios de transicao, que descrevem 0s aspectos que se tornam

mais importantes na percepc¢ao da comunidade.

e Licenca social retida ou retirada: onde a comunidade impede o projeto de ir
adiante, ou para se 0 mesmo ja tiver iniciado;

e Critério dos limites de legitimidade: ser percebido por obedecer as leis e
regulagbes € o significado mais basico de legitimidade. Além disso as partes
interessadas devem perceber um beneficio liquido ou pelo menos nenhum prejuizo
liquido;

¢ Nivel de aceitacdo: uma vez cruzado o limite da legitimidade a empresa sera
aceita pela comunidade, mas ndo deve esperar nenhum apoio politico da mesma.
Além disso ndo ha um estoque de “boa-vontade” acumulado e a relagdo pode
rapidamente mudar;

e Critério dos limites de credibilidade: -credibilidade somente pode ser
determinada onde héa propostas, promessas e compromissos pendentes. Atender
a esse critério envolve capacidade de resposta as preocupacdes e demandas das
comunidades;

e Nivel de aprovacéo: o 6nus da prova se move em direcdo aqueles que sugerem
gue a empresa ndo € justa ou ndo cumpre promessas;

e Critério do limite de confianca: evolui a partir das experiéncias ganhas ao
trabalhar em direcéo a objetivos compartilhados e resolugcéo de problemas em
conjunto. E também melhorada na medida em que mecanismos s&o estabelecidos
para resolver conflitos ocasionais entre empresa e comunidade. Ainda
aprofundado quando arranjos institucionais existem para colocar partes da
operacdo sob orientacdo da comunidade (p. ex. monitoramento ambiental,
recuperacao de areas, aspectos do cronograma de trabalho);

e Nivel de identificacdo psicolégica: nesse ultimo nivel hd um senso de
responsabilidade e de riscos compartilhados e ndo ha uma distingdo primaria do
tipo ‘nds contra eles’. A comunidade se torna uma defensora do projeto contra
criticos e € mais provavel de surgir em comunidades onde a operacao ja dura mais

de uma geracdo. Sykes & Trench (2014) citam que tal nivel pode se tornar ainda



54

uma vantagem competitiva para empresas na medida em que estas passam a ter

acesso a regides mineiras que outras empresas nao conseguem reproduzir.

e FULLTRUSY, %
Credibilidade -~
approval

- CREDIBILITY —— % o
—— LEGITIMACY ——

- % Rejeigio

Figura 10 - Niveis de identificacdo e limites de confianca da comunidade com o projeto (Thomson &
Boutillier, 2011)

Um dos grandes desafios para empresas e avaliacdo de projetos é como medir
a LSO. Thomson & Boutillier propdem um mecanismo para quantificar percepcoes a
partir de uma pesquisa do tipo survey/entrevista com representantes de stakeholders
perguntando por niveis de concordancia (escala likert”). Fatores propostos pelos
autores incluem legitimidade benéfica, capital social, contrato social e confianca
institucionalizada. Cada um desses fatores possui um grupo de declara¢ces que sao
avaliadas pelos respondentes, gerando, portanto, um nivel de ‘licenga social’ para

cada respondente baseado no conjunto de respostas.

Teschner & Holley (2019) propuseram um modelo baseado em arvores de
decisao aplicadas a um fluxo de caixa descontado para estimar a chance e impacto
de uma suspenséao do projeto a partir de um conflito entre empresa-comunidade. Ou
seja, ha a premissa de que ha uma chance de que em qualquer ano do projeto os
stakeholders possam ‘optar’ por revogar a LSO da empresa e forcar a suspensao da
mina. Assim, calcula-se um cenario de VPL onde um determinado ano € o ultimo ano
da vida atil da mina, bem como o custo do risco de suspenséo prematura baseada na

probabilidade de cada resultado e o custo de oportunidade correspondente. Esse

7 https://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_Likert
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modelo, portanto, estima um “VPL ajustado ao risco social’. O método proposto pelos
autores sugere duas abordagens para determinar a chance de um conflito social
suspender o projeto em determinado ano. A primeira abordagem se baseia na
pesquisa de Davis & Franks (2014), onde a probabilidade de suspenséao é funcdo do
estagio do projeto (Tabela 13). Nota-se que tais riscos de suspensdo atingem um pico
na fase de viabilidade e construcéo e reduzem gradualmente nos estagios seguintes.
A outra abordagem proposta € a probabilidade uniforme de suspenséao, que de acordo
com Teschner & Holly pode ser mais apropriada quando se analisa um projeto em um
Unico estagio (p. ex. operacao). Para determinar a probabilidade de suspenséo pode-

se basear em suspensodes induzidas por conflitos sociais em outros projetos similares.

Tabela 13 - Ocorréncia e resultados de conflitos por estagio do projeto (Davis & Franks, 2014)

Estagio do projeto onde um grande conflito ocorre Resultado do conflito

N&o suspenso Suspenso

Pesquisa mineral (n=3) 67% 33%
Viabilidade/ Pré-viabilidade (n=9) 22% 78%
Construgéo (n=9) 56% 44%
Operacao (n=23) 91% 9%
Expanséo (n=5) 80% 20%
Fechamento (n=1) 100% 0%

Davis & Franks ainda ilustram, por meio de uma série de entrevistas, exemplos
concretos de custos associados a questdes socioambientais (Tabela 14), sendo o tipo
de custo mais frequentemente observado o de perda de produtividade (por atrasos).
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Tabela 14 — Exemplos préticos de custos associados a problemas socioambientais a partir de entrevistas

de Davis & Franks (2014)

Descricdo

Custo Associado

Projeto com CAPEX entre 3-5BUS$

Mina na américa latina

Conflitos empresa-comunidade

Conflito com a comunidade levando a

interrup¢do de linhas de transmisséo

Atrasos em fases iniciais de pesquisa mineral

Atrasos em fases avancadas de pesquisa

mineral

Conflito com comunidade em fase pré-

construcao

Oposicdo da comunidade a projeto de
faturamento hidraulico na Australia

Abandono do Projeto Esquel na Argentina em

fase de desenvolvimento

Abandono do Projeto Tambogrande no Peru em

fase de desenvolvimento

Suspenséo do Projeto Minas Conga no Peru

apos conflitos

Necessidade de readequacgéo de projeto
Quellaveco (Anglo American) apos conflito com

comunidade

20MUS$ por semana (do NPV) de atrasos na
producéo resultantes de conflitos com a

comunidade

Atraso de 9 meses no periodo de construcao,
gerou um custo adicional ao projeto de
750MUS$

100MUS$ por ano em paradas

0.75MUSS$ por dia

10kUS$ por dia em salarios e custos de

manutencdo da campanha

50kUS$ por dia em salérios e custos de

manutenc¢do da campanha

Inclusdo de margem de 50% para cobrir atrasos

durante a fase de construcao

Banco Credit Suisse aplica 2.9% de desconto
em avaliacao da empresa responsavel por

riscos regulatoérios.

379MUS$ em ativos e 1.33BUS$ em reservas

provadas

59MUS$ em ativos e 253MUS$ em reservas

provadas

Newmont (principal proprietaria, 51.25%)
reportou CAPEX de 1.4BUSS$ entre 2010-2012 e
Minas Buanaventura (43.65%) reportou CAPEX
de 498MUS$

Custo estimado do projeto passou de 3.3BUS$
para 5BUS$
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Em um modelo de avaliacdo econdmica, portanto, tais conflitos em potencial se
referem a custos potenciais advindos de tais conflitos entre empresa e comunidade.
Davis & Franks listam uma série de custos advindos de conflitos entre comunidade e

empresas extrativas (Tabela 15).

Tabela 15 - Tipos de custos que podem ser incorridos por empresas em virtude de conflitos com a

comunidade (adaptado de Davis & Franks, 2014)

Tipos de custos as empresas

Seguranca
Modifica¢des no
projeto

Gestao deriscos
Danos materiais
Perdas de

produtividade

Capital

Pessoal

Reputacao

Reparagéo

Pagamentos a forcas de seguranca, custos operacionais relacionados, tempo
dedicado a treinamento e gestao

Custos de modificacao, retrabalhos

Seguros; maiores prémios e coberturas, ratings de risco, expertise legal e de

conflitos, treinamentos
Danos ou destruicéo de propriedades publicas e privadas ou infraestrutura

Producéo descontinuada ou temporariamente parada, perda de oportunidade
de expanséo futura ou novos projetos, atrasos temporarios ou indefinidos,

atrasos em suprimentos, maior escrutinio regulatério

Perda de valor da propriedade, anulacéo total, inabilidade no pagamento de
dividas, dificuldades de acesso a novo capital, instabilidade no preco de

acOes, perda de valor.

Tempo de staff dedicado a gestéo de riscos e conflitos, custos de remediacgéo,
moral baixa e efeitos de estresse, retencdo (salarios mais altos, beneficios),
recrutamento

Maiores gastos com relagdes publicas, (des)vantagens competitivas

Compensacgdes, multas, maiores obriga¢des sociais e ambientais, custos de
procedimentos administrativos e litigios

Espinoza & Rojo (2017) propuseram um ‘VPL desacoplado’. A expressao tem
origem na tentativa de evitar a taxa ajustada ao risco (hurdle rate) ao contabilizar os
riscos como um custo anual de seguro. Tal abordagem, no entanto, € muito

dependente na habilidade em quantificar o risco em valores monetarios.
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A International Finance Corporation (IFC) — braco de investimentos do Banco
Mundial — produziu um uma ferramenta chamada FV Tool® que permite avaliar
investimentos em sustentabilidade e sua relacdo com o fluxo de caixa do projeto. Tal
ferramenta, no entanto depende exclusivamente da analise subjetiva do usuario tanto
Nos riscos sociais elencados quanto nos efeitos de atividades de mitigagao. O FV Tool,
portanto, depende da percepcdo da empresa sobre o que os stakeholders valorizam

e sobre a propria efetividade em programas de CSR.

No contexto desse trabalho, a publicacdo de Prno & Slocombe (2013) se mostra
de grande valia ao buscar estabelecer uma estrutura de analise baseada em
pensamento sistémico sobre as determinantes da licenca social para operar. Os
autores se apoiam nas teorias de Sistemas Complexos Adaptativos e Resiliéncia para
estabelecer analiticamente o papel do contexto, os variaveis-chave do sistema,
emergéncia, mudancgas, incertezas, feedbacks, efeitos de escala cruzada e limiares.
Todas essas sdo caracteristicas de sistemas complexos (Siegenfeld & Bar-Yam,
2019). Prno & Slocombe sustentam que a LSO é largamente intangivel e pode ser
compreendida como uma entidade dinamica dirigida pelo contexto. De forma sucinta,
a determinacgdo da LSO ¢ afetada por diversas variaveis dindmicas e que interagem

operando em multiplas escalas.

Baseado na teoria de sistemas, portanto, os autores definem os seguintes

componentes da estrutura proposta:

e Caracteristicas do sistema: o contexto de cada desenvolvimento de producéo
mineral € Unico portanto deve-se identificar as variaveis e processos
especificos de cada caso. S&o caracteristicas sociais, culturais e dinamicas
politicas de uma comunidade individual. Os autores reforcam que a
Emergéncia é uma propriedade importante do sistema visto que a LSO
raramente sera produto de interacdes lineares e previsiveis dentro do sistema.
Como ja proposto por Thomson & Boutillier (2011) os niveis de aceita¢do da
comunidade flutuam ao longo do tempo como resultado de variaveis
controlaveis e incontrolaveis. Prno & Slocombe também destacam a estrutura

de feedbacks que conectam componentes do sistema para produzir efeitos

8 https://www.fvtool.com/
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amplificadores ou estabilizadores, exemplificado pelo efeito da participacéo
publica no desenvolvimento de um projeto, que pode agir como um feedback

estabilizador para a LSO.

e Variaveis multi-escala: inclui varidveis que operam em escala regional,
nacional e internacional. Os autores sugerem 3 subcategorias: governanca e
arranjos institucionais, condicfes socioeconémicas e condi¢cdes biofisicas
(bidticos e abidticos).

e Variaveis locais: Variaveis de escala local se referem a mina, a comunidade
e a interrelacao de ambos.

e Resultados de LSO: os resultados podem ser categorizados como se a LSO
foi concedida ou ndo pela comunidade e se a operacao procedeu adiante ou

nao.

2.2.4 Ecologia Industrial

De maneira geral, o termo Ecologia Industrial é usado para designar um
conjunto de metodologias aplicaveis ao contexto industrial (manufatura, design de
produtos etc.) olhando para ecossistemas naturais (ndo-humanos) como modelo para
atividades industriais (Lifset & Graedel, 2002). Muitos ecossistemas bioldgicos sdo
efetivos em reciclar recursos e, portanto, tidos como exemplos para eficiéncia do ciclo
de materiais e energia na industria. Além disso, a Ecologia Industrial coloca a atividade
tecnolégica humana no contexto de grandes ecossistemas que a suportam -
examinando as fontes de recursos usados na sociedade. Em outras, palavras, a
Ecologia Industrial pode auxiliar em uma compreensao mais sistémica da estrutura e
funcionamento do metabolismo industrial ou social. White (1994) sintetiza a definicdo

de Ecologia Industrial como:

“O estudo dos fluxos de materiais e energia em atividades industriais e de
consumo, dos efeitos desses fluxos no meio-ambiente, e das influéncias de
fatores econdmicos, politicos, regulatérios e sociais no fluxo, uso e
transformacéo de recursos”

Dentre os diversos métodos utilizados, essa dissertacdo pretende destacar a
Andlise de Ciclo de Vida por sua crescente aplicacdo na industria de mineragéo, em

particular a nivel de projetos. E importante destacar que ha um grande campo de
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estudo da Ecologia Industrial em niveis setoriais (matérias primas minerais) em
escalas regionais, nacionais e globais, auxiliando o planejamento de politicas publicas
(Fontes).

Em esséncia, a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) refere-se a uma abordagem
que foca em sistemas de produtos — o total de processos na economia que Sao
responsaveis por exercer uma certa funcdo (de Haes, 2002). A ACV amplia os
principios de um simples balanco de massa. Nas Uultimas décadas, e mais
precisamente em 1994, a ACV ganhou tracdo de forma importante, pela sua
padronizacdo como metodologia pela ISO (International Standards Organisation, série
14040). A 1ISO 14040 define ACV como ‘uma técnica para avaliar aspectos ambientais
associados a um produto ao compilar um inventario de inputs e outputs relevantes de
um sistema; avaliando o potencial de impactos ambientais associados com tais inputs
e outputs em relagdo aos objetivos do estudo’. Nesse contexto, os ciclos de vida de

um produto podem ser classificados da seguinte forma (Norgate & Jahanshahi, 2010):

e Do berco ao portéo (extracdo de matéria prima e refino)
(Cradle to Entry Gate);

¢ Do portdo de entrada ao portédo de saida (manufatura do produto)
(Entry Gate to Exit Gate);

e Portdo de saida ao tumulo (uso do produto, reciclagem e deposi¢ao)
(Exit Gate to Grave).

Norgate ainda distingue a ACV em duas categorias de impacto: orientada a

problemas e orientada a danos.

A ACV pode ser aplicada em varios niveis, desde operacional até estratégico
(de Haes, 2002). A estrutura metodologica definida pela ISO 14040 compreende as

seguintes fases:

1. Definicdo de escopo e objetivo: incluindo a escolha dos produtos que seréo
e ndo serdo considerados, bem como uma unidade funcional de analise
(quantitativa),

2. Andlise de inventario de ciclo de vida: determinacdo do fluxograma dos
processos envolvidos no sistema com suas relacdes de materiais e energia.

Para isso, limites do sistema devem ser definidos bem como opcdes de
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intervencdo ambiental. A partir disso, deve-se especificar 0s processos que
serdo analisados e quais ficardo de fora, bem como construir um modelo e um
banco de dado sobre os diferentes inputs e outputs dos processos. Os modelos
precisam relacionar os diferentes processos usando a unidade funcional como
referéncia.

3. Analise de impacto de ciclo de vida: essa fase visa interpretar os fluxos e
emissOes definidos na etapa anterior em termos de aspectos ambientais. Tais
resultados sdo agregados em categorias de impacto (Tabela 16), que podem
ser ainda normalizados e/ou ponderados como o objetivo de por exemplo criar
indices ambientais. Na mineracéo, Santero & Hendry (2016) sugerem cinco
categorias de impacto: potencial de aquecimento global (GWP), potencial de
acidificacdo, potencial de eutrofizagcdo potencial de criacdo de oxidantes
fotoguimicos e potencial de exaustao de ozonio.

4. Interpretacdo de ciclo de vida: nesse Ultimo estagio, relaciona-se o0s
resultados com o0s objetivos definidos inicialmente. Esta etapa pode incluir
analise de sensibilidade e avaliagbes gerais — ou até uma nova iteracao das
etapas precedentes a fim de atingir um nivel considerado satisfatério de
avaliacdo (por exemplo a escolha dos parametros do modelo, redefinicdo de

objetivos etc.).

Tabela 16 - Categorias de impacto em analise de impacto de ciclo de vida (tirado de de Haes, 2002)

Categorias relacionadas a input (‘exaustao Categorias relacionadas a output (‘poluigao’)

de recursos’)

Extragdo de recursos abioticos (depésitos como  Mudanga climatica
combustiveis fosseis, minérios, agua . . .
R . ] Exausté@o do ozdnio estratosférico
subterranea, areia, argilas.
o Toxicidade humana (incluindo poeiras finas e
Extracdo de recursos bioticos L
radiacao)
Uso territorial (aumento da competicao, o
. . . Ecotoxicidade
degradacéo de fungbes de suporte a vida,

degradacéo da biodiversidade) Foto-oxidagao
Acidificacéo

Nutrificacao
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Na mineracdo ha um crescente interesse nessa abordagem refletido em
publicacdes recentes aplicando ACV a esse contexto. A industria de mineragcéao pode
usar ACV para avaliar os impactos ambientais de suas atividades, identificar ‘hotspots’
ambientais e comparar op¢des tecnologicas (de diferentes tecnologias de extracéo e

processamento).

A Tabela 17 exp6e algumas referéncias de aplicacdo de ACV na mineracéo da

literatura da Ultima década.

Tabela 17 — Publicagdes relevantes de ACV na mineragao na ultima década

Titulo Autor Objetivos

“Application of life cycle Awuah-Offei Os autores realizaram uma analise de estudos de
assessment in the mining & Adekpedjou ACV na minera¢éo até entdo apontando

industry” (2011) dificuldades desses estudos na definicdo do escopo

e unidades funcionais adequadas. Os autores ainda
sugerem a época o desenvolvimento de uma
estrutura de ACV especifica para mineracgéo,
caracterizagdo das incertezas dos dados de entrada
e o desenvolvimento de um software especifico de

ACV para a mineragéo.

“Using life cycle Norgate & Os autores conduzem uma ACV de uma operagéo
assessment to evaluate Haque (2012) de ouro para gerar estimativas do uso de energia,
some environmental agua, geracao de rejeitos e emissées GEE

impacts of gold production”

“A Life Cycle Assessment Ferreira & Os autores aplicaram ACV em uma mina de ferro do

study of iron ore mining” Leite (2015) quadrilatero ferrifero (MG) para estimar os impactos
de ciclo de vida do ‘bergo ao portdo’ com a unidade
funcional de ‘tonelada de concentrado de minério de

ferro produzida’.

“A life cycle assessment of  Grbes (2015) A autora apresenta uma ACV do tipo ‘bergo ao

silica sand: comparing portdo’ de uma operagao de areia de silica para

beneficiation processes” estudar trés opcoOes diferentes de processamento e
seus respectivos impactos ambientais: separacdo

eletrostatica, flotagdo e concentracdo gravimétrica.



“A global life cycle

assessment for primary zinc

Van

Genderen et
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Os autores atualizaram os modelos de impactos

ambientais médios de produgéo de zinco (SHG)

production” al (2015) coletando dados primarios de lavra, concentracgéo,
transporte e fundi¢do para a criacdo de um modelo
de ACV ‘bergo ao portao’.
“Comparative life cycle Song et al Os autores desenvolveram uma ACV ‘bergo ao
assessment of tailings (2017) portao’ de um projeto de cobre (subterrédneo).
management and energy Diferentes cenarios de energia foram comparados
scenarios for a copper ore (eletrificacdo dos equipamentos e diesel) e
mine: A case study in remediacéo por eletrodialise dos rejeitos antes da
Northern Norway” deposicao para reduzir niveis de toxicidade.
“Environmental Pell et al Os autores internalizam a metodologia de ACV no
Optimisation of mine (2019) processo de sequenciamento de longo prazo em
scheduling through life uma mina de ferro (open-pit) gerando um ‘modelo
cycle assessment” de blocos ambiental’ cujos dados s&o utilizados
para criar restricbes no planejamento de lavra
seguido de uma analise de cenarios considerando
os impactos e os VPLs das cavas encontradas.
“Use of LCA in the mining Lesage et al Os autores utilizam ACV para comparar op¢des na
industry and research (2008) gestdo de rejeitos sulfitizados além de discutir

challenges” desafios existentes na pesquisa de ACV e

aplicacfes na mineracdo — tanto como utilizadora
como provedora de dados para estudos desse tipo

em geral.

Esses trabalhos sugerem que a aplicacéo da ACV para projetos de mineragéao
(do berco ao portao) permite medir a performance ambiental do projeto sob categorias
de impacto definida além de alternativas de design para minimizar os impactos
associados. Na maioria dos casos, no entanto, esses trabalhos sdo realizados com
abordagens retrospectivas em operagfes ja existentes e ndo prospectivos, como
observado por Pell et al (2019) e Song et al. (2017). No contexto do presente salienta-
se a lacuna e importancia de considerar a técnica de ACV ja em fases de analise de
viabilidade de projetos. Permanece a necessidade de uma maior harmonizacdo da
metodologia ACV com os aspectos especificos da minera¢céo conforme sugerido por
Awuah-Offei & Adekpedjou (2011).
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E importante observar, portanto, que o acimulo de estudos de ACV na
mineracdo acaba se tornando um importante repositério de informacdes sobre
impactos ambientais de diferentes matérias primas minerais e perfis de projetos/
operacoes. A International Copper Association publicou um relatério intitulado “Copper
Environmental Profile” lancando valores de referéncia para Cobre catodo a partir de
um estudo ACV e dados de 39 membros (produtores) da organizacdo (Anexo A). A
Tabela 18 mostra os resultados da analise de impacto de ciclo de vida bem como cada

categoria considerada.

Tabela 18 - Resultados da anélise de inventario de ciclo de vida e categorias de impacto (International
Copper Association)

AICV Descricéo Resultados por  Resultados Unidade
categorias de tonelada de por tonelada
impacto concentrado de de catodo de
cobre (28%) cobre
Demanda Medida da quantidade total de 13000 47000 MJ
priméria de energia primaria extraida da
energia, néo- terra considerando eficiéncia
renovavel da geracéo de energia e

processo de aquecimento.

Potencial de Medida de emissdo de gases 1100 4100 Kg CO2-
aquecimento efeito estufa, como CO2 e eq.
global (GWP metano, calculados usando o

100 anos) IPCC 2001 Global Warming

Potential Index (GWPI100)

Potencial de Medida de emissfes para o ar 8,2 61 Kg SO2-
Acidificacéo conhecidas por contribuir para eq.

a chuva acida

Potencial de Medida de de emissdes ao 0,73 2,7 Kg
eutrofizacéo ambiente que causam Fosfato-
hipertroficacdo ou riqueza eq

excessiva de nutrientes

(nitrogénio e fasforo)

% https://copperalliance.eu/
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Potencial de Medida de emissfes de 0,6 3,5 Kg
criacéo precursores contribuindo para Eteno-eq
fotoquimicade geracao de poeira, produzida
o0zbnio pela reacédo de 6xidos de

nitrogénio e VOCs sob a

influencia de luz ultravioleta

Potencial de Medida de degradacéo 1.7E-08 1.2E-07 Kg CFC-
exaustdo de relativa a camada de oz6nio 11-eq.
o0zbnio gue um quimico pode causar,

com triclorofluormetano (CFC-
11) sendo fixado em ODP de
1.0

Nota-se que, a demanda de energia primaria (47 GJ/t Cobre céatodo) se
encontra dentro do intervalo dos valores de referéncia para producao de cobre via
hidrometalurgia e pirometalurgia, (64,4 e 33 GJ/t de cobre, respectivamente) da
Tabela 11.

Outro método relevante para a mineracao no contexto de Ecologia Industrial &
a Analise de Fluxo de Materiais (MFA) cujo objetivo é modelar fluxos e estoques de
materiais em um determinado sistema — tipicamente uma regiao, um setor industrial
ou uma area industrial. Lébre et al (2017) sugere indicadores baseados em MFA que
podem ser aplicados a projetos de mineracdo (Tabela 19). Esta abordagem pode
oferecer mais um modulo de analise de sustentabilidade utilizando as teorias de MFA

e economia circular.

Tabela 19 - Indicadores inspirados em MFA para a mineracgao (Lébre, 2017)

Indicador Descricdo

Producao Total ($) Producéo agregada de todas commodities lavradas

Producéo Total do Rejeito ($) Producao a partir de rejeito (secundéria)
(TPW)

Total de Material Processado Total de material processado pela planta na vida do projeto

(®)

Total de Material Movimentado  Total de material movimentado para extrair o material processado
®) = TMP — Rejeito
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Geracdo total de rejeitos Geracao total de rejeito causando infiltracdo acida
reativos (t)

Geracao de novos rejeitos (t) Geracao total de rejeito, total de rejeitos processados (ex.

reprocessamento de rejeitos de beneficiamento)

Perdas minerais para novos Estimativa agregada de minerais contidos em rejeitos gerados
rejeitos ($) PMNR pelo projeto de mineracéo

Perdas minerais totais para PMNR — TPW (Novas perdas — Perdas recuperadas)

rejeitos

Eficiéncia Material ($/t) Producéo Total / Total de material movimentado

Ineficiéncia da Extracéo (%) PMNR / (Producéo Total + PMNR)

Novas areas impactadas (Ha) Total de area virgem impactada pelo projeto

Criticamente, a abordagem dos autores possui alguns inconvenientes que

podem ser discutidos, especificamente:

e Os autores atribuem um valor monetario ($) para agregar os diferentes
elementos sob analise, no entanto ha dois limitantes: primeiro, assim
como o produto principal, o valor econdmico dos elementos varia com o
tempo além de incorrer em risco de equivocos na analise do beneficio
econbmico em um possivel reaproveitamento do rejeito (0s custos para
extrair e processar aquele material). Sugere-se, portanto, a
complementacdo com indicadores em unidades fisicas (por exemplo,

toneladas de Cu/ toneladas de rejeito (total).

2.2.5 Fatores ESG na mineracao

Critérios do tipo ESG (Ambientais, sociais e de governanca) tem sido
crescentemente usado por investidores para medir niveis de sustentabilidade para
investimento em uma empresa ou negocios. Tais fatores tem ganhado relevancia nas
empresas de mineracdo e o resultado disso é que muitas dessas empresas ja
adotaram tais critérios em seus principios de negocio. Nas Ultimas décadas, a

industria avancou fortemente no desenvolvimento de melhores préaticas para gerir
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riscos técnicos (e.g. distribuicdo de teores, eficiéncia de processos, riscos
geotécnicos, custos operacionais etc.) mas ao mesmo tempo viu as incertezas do tipo
ESG se tornaram mais dificeis de gerir (Bruce, 2014). Em linhas gerais, mineradoras
atualmente buscam enfatizar que além de criar valor para seus acionistas também
contribuem para impactos positivos as comunidades locais e economias regionais
onde operam, levando melhores condicGes de trabalhos aos seus empregados e

acesso a melhores servicos de saude, educacédo e empregos (Tabela 20).

Tabela 20 - Exemplos de fatores ESG (adaptado de Lins & Horowitz, 2007)

Ambientais Sociais Governanca
e Biodiversidade e Salde e seguranca da e Gestdo da cadeia de
e Gestdo Territorial comunidade e suprimentos
e Mudanca Climética trabalhadores e Transparéncia e
e Gestdo do uso da agua e Relagcdo com stakeholders accountability

e Politicas para o ciclo de e Indicadores de

vida da mina performance externos
e Direitos humanos e Iniciativas globais/ setoriais

e Desenvolvimento da

comunidade

As mineradoras que se destacam nesses critérios portanto podem passar a ter
vantagens competitivas, incluindo acesso a capital de investidores, que podem
traduzir esses aspectos a um menor risco de capital. Tais mudangas também foram
direcionadas por investidores e financistas na mineracdo demandando maior
transparéncia na exposicao de riscos ESG das empresas. Por exemplo, a Equator
Principles Association'® criou critérios de gestdo de riscos ESG cujas instituices
financeiras aderentes devem aplicar para restringir financiamento a projetos que
falham em atender os requisitos minimos. Relatorios recentes sugerem inclusive que
ha um aumento significativo no ‘investimento sustentavel onde fundos de
investimento passam a centrar explicitamente suas estratégias de investimento &

negocios com forte performance em sustentabilidade. Em nivel de projeto tais

10 https://equator-principles.com/
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condicdes passam a ser cruciais visto que ha uma relacdo importante entre as
condicOes locais onde os depoésitos estdo localizados bem como estes fatores se
expressam na percepc¢ao de risco do projeto — que por sua vez pode ser crucial para
0 acesso ao capital necessario para desenvolver tais projetos. Nota-se que o perfil de
risco técnico e corporativo possui diferentes perfis ao longo da vida atil do projeto —
no caso do ultimo, diretamente relacionado ao comprometimento de capital no projeto,

antes do payback.

A ICMM1! define 10 principios e boas praticas por meio de expectativas de
performance em aspectos diretamente ligados a fatores ESG:

1. Negébcios éticos: aplicando préticas éticas e sistemas soélidos de
governancga corporativa e transparéncia,

2. Tomada de decisdo: integrando desenvolvimento sustentavel na
estratégia corporativa e em processos de tomada de decisdo

3. Direitos humanos: respeitando os interesses, culturas, costumes e
valores de empregados e comunidades afetadas pela atividade;

4. Gestao de risco: implementacdo de estratégias e sistemas efetivos
baseado em ciéncia que considere a percepcdo de risco dos
stakeholders;

5. Saude e seguranca: Buscando melhora continua na performance com
o objetivo final de ‘zerar os danos’;

6. Performance ambiental: buscando melhorias continuas em aspectos
como gestdo do uso da agua, energia e mudancgas climaticas;

7. Conservacao da biodiversidade: abordagens integradas com a gestao
do uso da terra.

8. Producao responsavel: facilitar e auxiliar a base de conhecimento e
sistemas para o design, uso, reuso e disposi¢cdo responsavel de
produtos contendo metais e minerais;

9. Performance social: buscando melhoria continua e contribuindo para o
desenvolvimento social, econémico e institucional dos paises e

comunidades; e

11 https://www.icmm.com/mining-principles
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10.Relacdo com os stakeholders: proativamente se engajar com
stakeholders-chave em desafios e oportunidades de desenvolvimento
sustentavel de maneira aberta e transparente. Reportar efetivamente e

verificar de forma independente o progresso e performance.

Fatores ESG, portanto, sdo cruciais para garantir a ‘acessibilidade’ dos
projetos. Conforme a definicho de Sykes & Trench, ‘acessibilidade’ pode ser
compreendida como uma terceira dimensao na definicdo de reservas proposta por
McKelvey onde reservas se encontram no quadrante de alto conhecimento geoldgico
e viabilidade econdémica (Figura 11). Ainda que codigos de minera¢cdo como a JORC
sugiram que a definicdo de reservas deve considerar para além de fatores técnicos
aspectos legais, ambientais, sociais, de infraestrutura e governamentais, ndo ha
abordagens em nivel sistemético que deem o mesmo grau de confianca que aspectos

técnicos (geologia, extragdo, processamento, economia etc.) (Otto, 2019).

Identificado N&o Identificado

Demonstrado
Hipotético Especulativo
Inferido (em distritos (em distritos ndo

conhecidos) conhecidos)
Medido Indicado ©
E
He}
c
st
8 -
3 <
] Reservas ]
S pe.
= =
o
Recursos 2
=

-econdmico

Sub

Conhecimento Geoldgico

Figura 11 - Classificacdo McKelvey de recursos minerais (Revuelta, 2018)

Estas ‘Reservas Conceituais’ definidas por Sykes & Trench (2014) expressam,
portanto, em termos de risco econdmico e valor do projeto a interrelacdo dos fatores

ESG com as dimensfes classicas de conhecimento geoldégico e projeto de
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engenharia. E importante salientar que essa expressdo é dinamica no tempo, o que

em uma analise mais estratégica significa que ha diferentes ‘reservas hipotéticas’ que

podem evoluir dentro de diferentes cenarios futuros (Figura 12)

Integrate the technical & non-technical
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Sources: Sykes & Trench (20143); Sykes & Trench (2014b); United Nations Economic.
for Europe (2013); CRIRSCO (2013) 5 (2000); Gook & 5

Figura 12 - - Integracdo de aspectos técnicos e ndo-técnicos e sua expressdo na definicdo de reservas

(Sykes & Trench

, 2014)

Os autores sugerem uma metodologia genérica para medir a ‘acessibilidade’

de uma reserva e auxiliar a tomada de decisdo no desenvolvimento de projetos de

mineracao:

1.
2.

Estabelecer quais fatores influenciam um projeto de mineracéo;

Contar a frequéncia com que esses fatores afetam projetos de
mineracao;

Calcular como esses fatores restringem os inputs do modelo de
avaliacdo econdmica;

Aplicar ‘dinamica de sistemas’ para determinar como esses fatores se
conectam; e

Desenvolver uma ‘reserva conceitual’ combinando a avaliagdo de

fatores econdmicos e nao-técnicos/relacionados a sustentabilidade.

Recentemente, Lébre et al (2019) avaliaram geograficamente diversos

depositos ndo-desenvolvidos de cobre, ferro e aluminio & luz de critérios ESG. Tal

metodologia busca sugerir uma classificacédo de risco em tornar tais depdsitos minas

produtivas sob os seguintes critérios:

Perfis de rejeito;
Agua;

Biodiversidade;
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e Uso territorial;

e Populagbes Indigenas;
¢ Vulnerabilidade social;
e Fragilidade politica;

e Condicdes de aprovacéao e licenciamento.

Essa abordagem permite um ranqueamento por meio de um escore desses
critérios para cada depdésito. Mais especificamente no caso do cobre, Valenta et al
(2019) complementam essa abordagem ao criar um perfil de riscos do tipo ESG para
as futuras minas potenciais de cobre. Os autores observam que ‘uma proporgao
significativa da oferta futura de cobre envolve riscos ESG’ e complementam que
‘novos projetos de cobre devem conduzir analise de risco multifatorial, com foco na

performance de sustentabilidade de longo prazo’.

2.3 SIMULACAO E DINAMICA DE SISTEMAS

2.3.1 Introducdo, definicdes e consideragcdes gerais

A metodologia de dindmica de sistemas desenvolvida por Jay Forrester,
professor do MIT na década de 60, € baseada em sistemas de feedback originados
na teoria de controle!? e na teoria de dinamicas ndo-lineares (Sterman, 2000). A
abordagem também se caracteriza pelo uso de delays temporais e estruturas com
diferentes loops de informacéao tipicos de sistemas complexos e dindmicos. O principio
fundamental da dinAmica de sistemas é de que a estrutura do sistema determina o
seu comportamento. Tal metodologia entdo tem sido largamente utilizada em
problemas organizacionais, socioecondmicos, de sustentabilidade e para suporte de

definicdo de politicas e estratégias de longo prazo. Atualmente, diversos programas

12 Do sub-campo da matematica em engenharia de sistemas de controle, lida com o controle de
sistemas dinamicos continuos em processos e maquinas de engenharia.
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computacionais permitem a modelagem e simulacdo em dindmica de sistemas

aproveitando o avan¢o computacional das ultimas décadas.

Podemos entender sistemas como um agrupamento de partes (ou
subsistemas) que operam em conjunto para um proposito comum. Podem ser
classificados em sistemas abertos ou sistemas de feedback. Em um sistema aberto
acOes passadas nao influenciam acfes futuras, j& em um sistema de feedback os
inputs do sistema sédo alterados com base nos outputs, trazendo resultado de a¢cdes
passadas para controlar agdes futuras. Esse tipo de sistema pode ser classificado em
positivo ou negativo. Em um sistema positivo ha um comportamento de ‘reforgo’, ou o
aumento de uma variavel gera crescimento na outra e em cadeia, torna a aumentar a
variavel inicial. JA& em um feedback negativo had um comportamento de
balanceamento, onde a reacdo em cadeia a partir de uma variavel tende a estabilizar
(aumentando ou diminuindo) o seu comportamento. O termostato € um simples
exemplo desse tipo de sistema negativo, onde busca manter uma temperatura
definida de um objeto ou local independente das variacbes na temperatura
ambiente/externa. Todos os comportamentos dinamicos em dindmica de sistemas sao
produto dessas interrelagcdes (positiva e negativa) entre seus componentes. A
metodologia de Forrester portanto pode permitir a construcdo de modelos
computacionais para realizar 0 que a mente humana ndo conseguiria: analisar
racionalmente as estruturas, interacdes e modos de comportamento complexos em

sistemas socioecondmico, tecnolégico, bioldgico e politico (Bala et al 2017).

Um sistema aqui compreendido, portanto, possui as seguintes caracteristicas:

Possui um objetivo;

e Possui loops de feedback;

e Se adaptam e evoluem de acordo com sua estrutura;
e S&o nao-lineares;

e S&o dinamicos por natureza,

e S&0 compostos por subsistemas.

Para construir um modelo incialmente deve se identificar o problema a ser
abordado bem como seus limites e definir objetivos especificos. Apds, define-se uma
hipétese dindmica, consistindo em um diagrama de loops causais a fim de definir os

loops de feedback que direcionam o comportamento do sistema. Uma vez simulado
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esse tipo de modelo, sua estrutura enddégena deve gerar o comportamento de
referéncia do sistema e, portanto, a estrutura endodgena causa as mudancas no
comportamento dindmico do sistema (Sterman, 2000). Loops de diagramas causais
buscam explicitar a relacdo entre as variaveis do sistema, descrevendo mecanismos
causais hipotetizados. Estas podem ser enddgenas (dentro dos limites do modelo) ou
exdgenas (fora dos limites do modelo). Tal descricao facilitara a definicdo do diagrama
de estoque-fluxo, que é a estrutura fisica por tras do sistema em termos de estoques
e fluxos. Este representa as equacOes diferenciais envolvendo as variaveis da
estrutura de feedback loops e a simulagéo do comportamento dindmico do sistema. O
processo de desenvolvimento de um estudo em DS pode ser resumido em 6 etapas
(Figura 13).

2. Converter a
descrigdo para

4. Desenhar 6. Implementar
3. Simular o politicas e 5. Educar e mudangas em
modelo estruturas debater politicas e
alternativas estruturas

1. Descrever o

. equacdes de
sistema

estoque e
fluxos

—

Figura 13 - Etapas de um estudo em din&mica de sistemas (adaptado de Forrester, 1994)

Os diagramas de loops causais (DLC) séo, portanto, uteis para entender o
comportamento e relagdo de causa e efeito dos elementos constituintes do modelo.
Se trata de um processo qualitativo e por vezes participativo que facilitara a
modelagem quantitativa de estoques e fluxos para a simulacdo. A Figura 14

exemplifica um arquétipo de DLC no contexto desse trabalho.
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Figura 14 - Exemplo de diagrama de loops causais - arquétipo de impacto da aceitacdo de um projeto no
seu valor econémico (Fonte: o autor)

Tais diagramas séo representados por elementos conectados com flechas
apontando para a relacdo causa-efeito e uma polaridade (+ ou -). Essa notacéo
identifica se uma mudanca na variavel causa esta reforcando o efeito (ou aumentando
0 mesmo) ou balanceando o efeito (diminuindo o mesmo). Em outras palavras,
feedback positivo denota um processo de ‘auto-refor¢co’, enquanto um feedback
negativo denota um processo que se ‘autocorrige’ (Sterman, 2000). E importante
salientar, portanto, que feedback aqui ndo deve ser entendido como um eufemismo
de critica nem elogio. Na Figura 16 vemos que 0 aumento no risco de conflito causa
uma reducéo na producdo de metal (por meio de disrupcdes a producédo, atrasos no
licenciamento ou desenvolvimento da mina) ao mesmo tempo que aumenta o
CAPEX/OPEX (custos de adaptacao de projeto, reparacao de danos etc.). Ou seja,
ceteris paribus, se X aumenta (diminui), entdo Y aumenta (diminui) acima do que seria

originalmente:
ay t
>0 (para fluxos) ou Y = fto(X + ---)ds + Y;, (para estoques)

Da mesma forma, se X aumenta (diminui), entdo Y diminui (aumenta) abaixo

(acima) do que teria sido originalmente:
Z—i’ < 0 (para fluxos) ou Y = f;(—X + ---)ds + Y, (para estoques)

Na modelagem de dindmica de sistemas, estoques e fluxos séo os principais

elementos. Estoque, portanto, se refere a acumula¢gbes em um determinado instante
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de tempo, enquanto fluxos se referem as variagdes de unidades no tempo do estoque.
Assim, diagramas de estoques e fluxos devem representar como estes estdo
interconectados para produzir feedback loops e como se interconectam para criar o

sistema.

O estoque é a variavel que descreve a condicdo ou estado do sistema em
gualquer momento. Se trata de uma acumulacdo tipicamente representada por
retangulos em ambientes de modelagem. Estoques integram fluxos de entrada e

saida, sendo, portanto, uma equacéao diferencial integral de primeira ordem.

Equacéo 10 - Determinacéo da taxa de variagcdo de um estoque no tempo t

d(Estoque)

R = Fluxo de Entrada(t) — Fluxo de Saida (t)

Equacéo 11 - Determinacdo de um estoque no tempo t sujeito a fluxos de entrada e saida

t

Estoque(t) = J [Fluxo de Entrada(s) — Fluxo de Saida(s)]ds + Estoque(0)
0

J4 um fluxo é representado por variaveis que mostram o quao rapido o0s
estoques estao variando. Tipicamente representado como valvulas em ambientes de

modelagem e consistindo em fluxos de entrada e saida.

Para a resolugédo desse tipo de problema, os softwares de modelagem
geralmente utilizam métodos de integracdo numérica, como o método de Euler e
Runge-Kutta de quarta ordem (Bala et al 2017). Na modelagem, também s&o usadas
variaveis conversoras, cuja funcao é trazer valores constantes, definir inputs externos,
calcular relacdes algébricas além de servir de repositorio para fungdes gréficas (Bala
et al 2017).

Os atrasos ou (‘Delays’) dizem respeito a diferenca entre a acéo e seu resultado
(consequéncia) dessa acdo — um lag temporal ou material entre input e output.
Tipicamente € definido como atrasos de primeira a terceira ordem. No delay de
primeira ordem, o fluxo de saida é sempre proporcional ao estoque de material em
transito. Um delay de segunda ordem consiste em dois delays de primeira ordem em
série, onde cada delay temporal é definido como a metade do delay temporal original.
Do mesmo modo, um delay de terceira ordem se trata de trés delays de primeira
ordem, onde cada delay representa um terco do delay temporal original.
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Os ambientes de modelagem também permitem fun¢des sem integracéo, do
tipo fluxo ou conversores. S&o procedimentos computacionais como interpolacao via

tabelas, teste de inputs, aleatoriedade e escolhas logicas.

Finalmente, como qualquer metodologia, possui vantagens e desvantagens
gue devem ser pesadas pelo contexto de aplicagéo (Tabela 22).

Tabela 21 - Pros e contras de dindmica de sistemas (adaptado da European Foresight Platform?3)

Vantagens Desvantagens

Aucxiliar na compreenséao e antecipacao de
mudancas sob sistemas complexos;

A base de informagfes e conceitualizacao
em DS é mais ampla que a base numérica
de pesquisa operacional e modelagem
estatistica

E compativel com processos participativos e

Permite rodar apenas uma situacdo de cada
vez; ainda que os valores e variaveis
possam ser alteradas indefinidamente.
Quanto maior o escopo do modelo, maior
ele se torna e mais complexa sua
compreensdao, especialmente sob a 6tica de

diferentes stakeholders

engajamento de diferentes stakeholders
(e.g. diagramacao de loops causais)

e Compatibilidade com métodos
complementares — planejamento de

cenarios, pesquisa operacional

Sterman (2000) resume que a ‘arte’ da modelagem de dindmica de sistemas
esta em descobrir e representar os processos de feedback, que, juntamente com as
estruturas de estoque e fluxos, delays temporais e ndo-linearidades, determinam a
dindmica de um sistema. O autor ainda refor¢ca que as heuristicas que usamos para
julgar relacdes causais nos levam a mapas cognitivos que ignoram sistematicamente
feedbacks, mdltiplas interrelagdes, ndo-linearidades, delays temporais e outros
elementos de complexidade dinamica.

Bnttp://www.foresight-platform.eu/community/forlearn/how-to-do-foresight/methods/gaming-simulation-
and-models/system-dynamics/


http://www.foresight-platform.eu/community/forlearn/how-to-do-foresight/methods/gaming-simulation-and-models/system-dynamics/
http://www.foresight-platform.eu/community/forlearn/how-to-do-foresight/methods/gaming-simulation-and-models/system-dynamics/

2.3.2 Aplicagdes na mineragéo
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Uma busca via internet de publicacfes utilizando a ferramenta Google Scholar

e Scopus permite verificar a existéncia de trabalhos cientificos aplicando dinamica de

sistemas a casos relacionados a mineracdo. A Tabela 23 resume as publicacdes

encontradas. Nessa revisdo, foram excluidas publicagbes que tratavam de alguma

forma da analise de oferta e demanda para previsdo das mesmas — ou previsado de

preco - de commodities minerais por sair do escopo da presente dissertacdo, ainda

gue representem um dos grandes pilares da aplicacdo de dinamica de sistemas

(Sterman, 2000).

Tabela 22 - Publicagdes aplicando DS na mineracéo

Titulo

Autores/ ano

Resumo

“A System Dynamics
Model of Mining Industry
Investment Decisions
within the Context of

Environmental Policy”

“Investment Decisions of
International Mining Firms:
Policy Approaches”

“Using system dynamics to
model the interaction
between environmental
and economic factors in

the mining industry”

“A System Dynamics
Model of Mining Cost

Estimation”

“Real options decision

framework: Strategic

O’Reagan &
Mole (2001)

O’Reagan &
Mole (2002)

O’Reagan &
Mole (2006)

Sontamino &
Drebenstadt
(2013)

Inthavongsa et
al (2016)

Modelo com 180 variaveis interrelacionadas a fim de
examinar os efeitos de diversas politicas
ambientais, fiscais e corporativas no fluxo de
investimento entre diferentes mineradoras

simuladas e paises.

Aplicacdo de dinAmica de sistemas para entender
os fatores que afetam os fluxos de investimentos de
fundos internacionais em mineracéo, examinando a
efetividade de variadas politicas ambientais, fiscais

e politicas corporativas.

Representacéo das interagdes entre politicas
ambientais e econémicas no comportamento de
longo prazo dos fluxos de investimento de fundos

em mineragao.

DS utilizado para compreender o comportamento
dos custos de mineragdo em diferentes cenarios de
taxa de producéo e custos ambientais.

Busca desenvolver uma ferramenta de tomada de

decisdo dindmica integrando opc¢des reais e



operating policies for open

pit mine planning”

“Analyzing operational real
options in metal mining
investments with a system

dynamic model”

“Combining System
Dynamic Modeling and the
Datar—Mathews Method for
Analyzing Metal Mine

Investments”

“Research on Mineral
Resources and
Environment of Salt Lakes
in Qinghai Province based
on System Dynamics

Theory”

“Application of Real
Options on the Decision
Making of Mining
Investment Projects Using
the System Dynamics
Method”

“Real option valuation of an
Indian iron ore deposit
through system dynamics
Model”

Savolainen et
al (2016a)

Savolainen et
al (2016b)

Kong et al
(2017)

Liu et al
(2019)

Hazra et al
(2019)
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dindmica de sistemas para auxiliar nas estratégias

de planejamento em mina open pit

Investimentos em mineracédo de metalicos sédo
modelados como sistemas técnico-econdmicos
usando DS demonstrando a habilidade de modelar

opcdes reais que existem em um ativo individual.

Combina o método Datar-Mathews de opcdes reais
com DS para analisar um projeto de niquel sob a
perspectiva do operador. Também emprega uma
taxa de desconto dindmica refletindo a variagdo nos

niveis de endividamento do projeto.

DS utilizado para compreender a relacéo e
interdependéncias entre a extragdo mineral de um
lago salino e o sistema ecolédgico gerando
referencias para tomada de decisédo em termos de
desenvolvimento socioecondmico e protecao

ambiental.

Integracdo de opc¢des reais e DS para avaliacdo de
investimentos em projeto de mineracéo, utilizando
DS para analisar a dindmica do sistema de
operacao de mina, quantificando suas variaveis e
interacdes e estimar sua volatilidade, permitindo
uma melhora acuracia na avaliacdo por opcdes

reais.

Integracdo de opcdes reais e DS para simulagéo de
Varios parametros estocasticos de planejamento de
mina para melhorar o método de avaliagdo de

projetos.

Percebe-se que a literatura de dindmica de sistemas na mineracdo engloba

aplicacdes de avaliacdo econdmica e financeira, com destaque para o uso de técnicas

de opcdes reais, bem como avaliacbes estratégicas integrando consideracfes

ambientais como proposto por O’'Reagan e Mole (2002) e mais recentemente Kong et

al (2017). No entanto, ainda ha pouca representatividade na literatura desse tipo de

aplicacdo, além de ndo se observar integragdo com outras areas como ecologia

industrial.
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3 METODOLOGIA

3.1 ESTRUTURA METODOLOGICA

O presente trabalho propde o desenvolvimento de uma abordagem de dinamica
de sistemas que reproduza a dindmica da evolugdo de um projeto de mineracao
expressado pelo seu valor econdmico e por indicadores pertinentes no contexto de

avaliacao de projetos de mineracdo em fase conceitual.

Dessa forma, pode-se propor diferentes estudos com suas respectivas
adaptacdes para fatores especificos e/ou locais de um projeto. Propde-se a analise
de um projeto de cobre cujos dados de entrada serdo trazidos de duas fontes
principais: revisado de literatura para valores e equacfes de referéncia e software

MAFMINE para determinacgéo de custos associados.

Em uma primeira etapa seré definido o conjunto de subsistemas que compdem
o sistema a ser modelado bem como suas interrelacbes a partir de hipoteses
dindmicas. Paralelamente, define-se as premissas a serem utilizadas a fim de
representar o conceito de projeto proposto p. ex. tamanho de reservas, taxa de
producéo, rotas de processamento etc. ilustrados na Figura 13. Em uma segunda
etapa, esta fase conceitual sera convertida em equagdes no modelo para a simulacao
usando um modelo conhecido consistindo em um fluxo de caixa de um projeto de
Cobre. Por fim, a Gltima etapa consiste na interpretacdo dos resultados, comparacfes

e conclusoes.

Subsistema de produgao

Caracterizagao
do deposito

|nwis

Revisdo literatura, Inventarios de Ciclo de Vida, MAFMINE,
Relatdrios setoriais e de sustentabilidade

Definigio de Subsistema ambiental

valores de

n . Subsistema financeiro
referéncia

oede

Figura 15 - Estrutura metodolégica proposta



80

Assim, pode-se realizar uma comparacao entre as diferentes abordagens de

simulacao e discutir os resultados a partir de indicadores propostos. Estes séo:

e Econbmicos: Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno;

e Producdo e Impacto Ambiental: Eficiéncia Material, ineficiéncia de
extracao, estresse de agua, emissdes de CO2 equivalente e demanda
energética primaria, potencial de neutralizacdo liquido;

e SocioeconOmicos: Receita sobre custos sociais, contribuigéo local por
tonelada de produto.

Tais indicadores foram definidos para este trabalho com base nos aspectos

mais relevantes observados na literatura bem como disponibilidade de dados.

As proximas secdes deste capitulo tratam do detalhamento dos subsistemas,

seus componentes e referéncias utilizadas.

3.2 DEFINICAO DOS SUBSISTEMAS DO MODELO

A partir da revisao de literatura e dos objetivos da dissertacéo, foram definidos
4 subsistemas de analise para serem modelados no ambiente de dinamica de
sistemas. A Tabela 24 resume o0s subsistemas e seus principais componentes
enquanto a Figura 16 ilustra o perfil de varidveis associadas. Tais componentes
refletem a disponibilidade de dados e avaliacdo do autor sobre a importancia dos
mesmo para realizacdo desse tipo de estudo. Entretanto, salienta-se que na pratica
ha uma série de outros elementos que podem ser relevantes na consideracao do
processo produtivo, impactos ambientais, modelagem financeira e de aspectos
socioecon6micos. A definicdo exata das variaveis depende, portanto, do nivel de

detalhamento do estudo e de aspectos especificos ao projeto a ser analisado.
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Tabela 23 - Subsistemas de andlise propostos

Subsistema de producéao Subsistema Ambiental

e Reserva lavravel e Estresse de 4gua
e Taxa de producéo e processamento e Emissbes
e Geracdo de rejeitos e Potencial &cido de rejeitos

e Consumo de inputs priméarios (dgua, energia e Areaimpactada
e outros) e Indicadores ambientais
¢ Indicadores de producéo

Subsistema Socioecondmico Subsistema Financeiro

Contribuicdo econdmica local

Empregabilidade

Fluxo de caixa descontado

Preco de venda

e Governanca e investimentos em CAPEX/OPEX
sustentabilidade e Impostos e royalties
e Probabilidade de conflitos e Taxa de desconto

Energia, insumos, Relacdo
estéril-minério, dgua etc.

Estoque de : Impactos + - = Emissdes (CO2eq), Area
‘Reserva ) <« - = impactada, dgua,

. ambientais . ial Aci i
Lavravel’ <+ - = potencial 4cido de mina

<+ - =+ Receitas geradas
+ = Investimentos locais
+ « =+ Mao de obra local

Modelo de Fluxo de caixa
custos descontado

I 1 I
Preco da commaodity, NSR,
Regime de impostos, etc.

Figura 16 - Subsistemas do modelo e perfil de variaveis associadas

3.2.1 Subsistema de Producéo

O subsistema de producdo reflete a cadeia de producdo de uma matéria prima

mineral, do depédsito até o produto a ser vendido bem como os inputs fisicos
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necessarios como consumo de materiais, energia e agua. O subsistema de producéo
portanto depende do perfil de projeto sendo analisado refletido nas premissas (dados
de entrada) adotados bem como das técnicas adotadas de producéo: método de lavra,
rotas de beneficiamento e variaveis associadas. Por fim, o subsistema de producédo

determinara principalmente:

e Tonelagens associadas a cada processo e rejeitos gerados;

e Consumo de energia associada a cada etapa do processo produtivo;

e Consumo de insumos necessarios para diferentes etapas do processo
produtivo;

¢ Consumo de 4gua necessario para a producdo da matéria prima

A Figura 17 ilustra um diagrama de loops causais, sugerindo a dindmica basica de um
processo de producdo mineral. Conforme sugerido pela equacédo de Taylor, quanto
maior a tonelagem esperada em um depoésito maior a taxa de producéo, que por sua
vez aumenta a velocidade com que o depdsito € exaurido. A producéo do produto final
da operacéo (céatodo, concentrado etc.) ser4 também controlada pelo teor de corte
definido, ou seja, o teor a partir do qual a unidade massica de rocha extraida do
subsolo é definida como minério ou estéril. Em geral, quanto maior o teor do minério

menor a recuperagéo relativa do beneficiamento.

Reserva Lavravel Taxa de Produgéo

| /+
Reserva Esp adQ\

Metal Contido no Concentrado

Teor deCorte .
Teor Médig.do Mingrio
—r

Recuperagao Wetalirgica

Figura 17 - Diagrama de Loops Causais - Subsistema de Produgéo
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Tal descricdo pode ser modelada em ambiente de dindmica de sistemas
conforme demonstrado na Figura 18. A Figura 19 lista os inputs necessarios para a

atividade operacional como insumos, energia e agua.

T
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Figura 18 - Subsistema de Produg¢&o em ambiente de dindmica de sistemas
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Figura 19 - Complemento do subsistemade produ¢ao com inputs primarios de produc¢ao (energia, insumos
etc.)

3.2.2 Subsistema Financeiro

O subsistema financeiro consiste na modelagem de um fluxo de caixa
descontado em ambiente de dindmica de sistemas, convertendo as diversas variaveis
fisicas dos outros subsistemas em monetarias a fim de determinar indicadores tipicos
de avaliacdo econdmica como o Valor Presente Liquido. A l6gica de modelagem esta
representada nas Figuras 20, 21 e 22. A modelagem do subsistema ainda deve
garantir compatibilidade com os intervalos temporais de pré-producdo (duracdo de
licenciamento e construcdo). Além disso, os custos de fechamento devem ser
modelados de forma a serem incorridos durante um determinado periodo préximo ou

ao final da vida util da mina (que pode variar com diferentes simulacdes/ cenarios).
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Figura 20 - Diagrama de Loops Causais - Subsistema Financeiro
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Figura 22 - Fluxo de caixa e investimento modelados no subsistema financeiro

3.2.3 Subsistema Ambiental

. Capital d= Giro - Saida
Duragio Fechamento de Mina

Fator Desconto - CAPEX
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No modelo proposto, 0 subsistema ambiental compreendera basicamente

impactos associados ao processo produtivo relacionados a utilizacdo de agua,

emissdo de GEE, area impactada e geracao de rejeitos. Além disso, sdo propostos

indicadores que expressem unidades fisicas e monetarias (externalidades). A Figura

23 ilustra a l6gica do subsistema ambiental e a Figura 24 apresenta a modelagem em

ambiente de dinAmica de sistemas.
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3.2.4 Subsistema Socioecondmico

O subsistema socioecondmico captura os efeitos do projeto em aspectos
relacionados a comunidade via medidas de contribuicdo econbmica e perfis de
aceitacédo do projeto (‘Licenga Social para Operar’). No primeiro caso, a contribuigdo
econdmica se da pela interrelacdo da produgdo com variaveis de modelo financeiro,

ilustrado na Figura 25 e 26. Nesse caso, o perfil do projeto ditara:

¢ Porcentagem de gastos locais com CAPEX
e Porcentagem de méo de obra local

e Gastos com mao de obra local

e Gasto local da méo de obra

¢ Investimentos locais em sustentabilidade (Responsabilidade Social

) Emigstes
Area Impactad
+ +

/_Cﬁ%s socioambientais
- -

Performance
Socioeconomica do Projeto

+
+ ﬂover nga

Renda gerada local

Corporativa)

Consumo de agua

+ -

Proporagéo do” CAPEX local
Arrecadacao de impostos locais

Propor¢ao da mao-de-obra local

Figura 25 - Diagrama de loops causais — Subsistema Socioecondmico
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Figura 26 - Subsistema Socioecondmico modelado em ambiente de dindmica de sistemas

A Figura 27 demonstra a modelagem da probabilidade de ocorréncia de
suspensao do projeto condicionada as probabilidades de conflito nas fases pré-
operacional e operacional. O detalhamento da modelagem sera abordado na proxima

secao (Tabelas 27 e 28).

Taxa suspensdo - pré-operagdo

Conflitos pré
operagdo acumulado

Suspensdo - pré op

Taxa de conflito - pré operagao

Chance de suspensdo

Suspensdo do projeto Deiay preop

- pré operagdo
Chance de conflito Conflito pré oparagdo
- pré-operagio

Suspenszio - pré op

Delay operagio

Suspenséo do Projeto - operagio

Chanee de conflits - operagdo

Conflito operagdo

Conflitos operagdo acumulado . .
:’ . Chance de suspensao - operagdo

Suspensio - op

Taxa de confiito - operagdo A N
Taxa de suspensao - operagio

Figura 27 - Logica de conflitos e suspensao do projeto modelados em ambiente de dindmica de sistemas
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3.3 INTEGRACAO DOS MODELOS AO SOFTWARE DE DINAMICA DE
SISTEMAS

Ha diversos softwares disponiveis no mercado que permitem a modelagem de
dindmica de sistemas. Entre eles destaca-se o STELLA Architect®, VENSIM® e
POWERSIM®, como softwares populares e acessiveis em versées PLE (Personal
Learning Edition, gratuitas) e/ou médulos pagos acessiveis para fins académicos. Ha
ainda outros softwares que integram diferentes paradigmas de simulacdo além de
dindmica de sistemas (e.g. simulacdo de eventos discretos e baseada em agentes)
como o AnyLogic® e o Matlab Simulink®. Neste trabalho, optou-se pela modelagem

dos sistemas no software STELLA Architect em sua versdo académica paga.

3.4 ESTUDOS DE CASO

A fim de ilustrar a aplicacdo do modelo de forma representativa, um estudo foi
realizado a partir de dados obtidos de publicagcdo do projeto de cobre Salobo'4,
complementado com o modelo de custos gerado pelo Software MAFMINE para o ano-

base de 2015, resumidos na Tabela 25.

Tabela 24 - Premissas gerais de cada caso

Variaveis Premissas Variaveis Premissas
Reserva (Mt) 784 Preco Cu 7000 $/t
Alimentacé&o Planta (Mt) 23.43 Preco Au 50 $/g
Teor de Cu 0.96% Preco Ag 0.48 $/g
Teor de Au no 16 g/t CFEM 2%
concentrado

Teor de Ag no 55 g/t PIS & COFINS 9.25%
concentrado

14 Dados publicados na revista “Minérios & Minerais N°217” (1997)



Recuperacédo Cu 86.5% OPEX (M$/ano)

Recuperacdo Au/Ag 67.5% Capital de Giro

Teor Concentrado Cu 38% CAPEX (MUS$)

Cobre Pagavel 70% Capital de
sustentagao

Au/Ag Pagéavel 95% Fechamento de
Mina

Imposto corporativo 34% Empregados

353

15% CAPEX

1287

5% CAPEX

25% CAPEX

1000
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Tais dados sdo complementados com valores retirados da literatura, para

permitir o célculo das variaveis e indicadores sugeridos no modelo. A Tabela 25

resume os dados complementares bem como a fonte utilizada.

Tabela 25 - Premissas adotadas no modelo e fonte de referéncia dos valores utilizados

Variaveis

Valor de Referéncia Fonte

Teor de enxofre no rejeito
Teor de enxofre no estéril

Teor de minerais neutralizantes

no rejeito

Teor de minerais neutralizantes

no estéril

2% (0,3-11%) Rankin (2011)

20% (1-40%)

3% (3-4%)

Consumo elétrico lavra

Consumo elétrico

beneficiamento

Consumo de quimicos para

flotacéo
Consumo energético (diesel)
Consumo de explosivos

Consumo de cal

1 kWh/tonelada de minério Roétzer & Schmidt (2020) (ver

o Anexo B)
22 kWh/tonelada de minério

0,1 kg/tonelada de minério

15,7 ton/tonelada de minério
0,3 kg/tonelada de minério

1 kg/tonelada de minério



Consumo de ac¢o

Consumo de agua no

beneficiamento
Custo Carbono

Custo Biodiversidade

0,7 kg/tonelada de minério

0,6 mé/tonelada de minério

0,031 US$/kg CO2-eq

15000 US$/ha

CDP1s
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Jacotot (2015)¢

Para determinagdo da contribuicdo de cada input no calculo das emissdes de

CO2 equivalente e demanda energética equivalente (MJ) os seguintes valores de

referéncia foram adotados (Tabela 26)

Tabela 26 - Valores de referéncia adotados para intensidade de CO2 utilizadas (Rotzer & Schmidt, 2020)

Variavel Valor de referéncia Variavel Valor de referéncia
Cal 1,2 kgCO2-eqg/kg Cal Diesel 0,1 kgCO2-eg/MJ
7,1 MJ-eq/kg Cal 1,5 MJ-eg/MJ
Quimicos para flotacéo 5,7 kgCO2-eq/kg Eletricidade 1,0 kgCO2-eg/kWh
Explosivos 2,9 kgCO2-eq/kg Aco 2,0 kgCO2-eqg/kg

22,7 MJ/kg

22,7 MJ/kg

Todos outros dados de entrada sdo de sugestdo do autor deste trabalho por

estimativa e o detalhamento de célculo ndo se encontro no escopo da presente

pesquisa. Todos os dados de entrada, unidades e equacdes se encontram no Anexo

C.

Tais premissas serdao submetidas a abordagem probabilistica por meio do uso

de distribuicdes estatisticas a fim de representar incertezas associadas aos valores

ao passo gue expressam o seu impacto nos indicadores de interesse. Dado a falta de

acesso a dados especificos de projeto e a natureza exploratéria do presente trabalho,

15 http://cebds.org/wp-content/uploads/2015/10/CDP_Cebds_Guia_precificacao_carbono.pdf

Bnttps://conferences.iaia.org/2015/Final-Papers/Jacotot,%20Nicolas%20-

%20Assessing%20Ecosystem%20Service%20l0ss%20due%20to%20infrastructure%20projects.pdf


http://cebds.org/wp-content/uploads/2015/10/CDP_Cebds_Guia_precificacao_carbono.pdf
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as distribuicdes foram aplicadas por meio de fatores de incerteza propostos por Whittle

(2007). Tais distribuicGes permitem a geracdo de cenarios estocasticos e foram

definidas conforme Tabela 27 abaixo.

Tabela 27 — Distribuicdes associadas a variaveis-chave de projeto

Variaveis

Premissas/ Distribuicdes

Variaveis

Premissas

Fator de Teor
Cobre

Preco Cobre

NSR

Fator custos

operacionais

Normal (Média 1; Desvio
0.05)

LogNormal (Média 7000;
Desvio 1300)

Min: 5000; Max: 8500

Normal (Média 70; Desvio
7)

Normal (Média 1; Desvio
0.1)

Min: 0.85; Max: 2

Fator teor Ouro/

Preco Ouro

Fator de

recuperagdo Cobre

Normal (Média 1;
Desvio 0.075)

LogNormal (Média 50;
Desvio 10)

Normal (Média 1;
Desvio 0.05)

Para a expressdo das probabilidades de conflito e suspensdo do projeto foram

utilizadas as proposicbes de Davis & Franks (2014) para a probabilidade de

suspensao de um projeto, dado a ocorréncia de um conflito. Este é sugerido pelo

presente autor a partir dos registros obtidos no site EJ Atlas'’, que compila ocorréncias

de conflitos socioambientais ao redor do mundo.

Tabela 28 - Dados de entrada para cenario com risco social de conflitos e suspenséao

Variavel

Probabilidade

Chance de haver um conflito pré-operacao

Chance de haver suspenséo do projeto condicional a conflito pré-operacao

17 https://ejatlas.org/

10%

78%
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Chance de haver um conflito durante operacdo 2%
Chance de haver suspenséo do projeto condicional a conflito durante operacdo 44%

Chance de haver atraso por conflito 33%

Dessa maneira, pode-se propor a seguinte légica de modelagem no para o
Stella Architect (Tabela 31).

Tabela 29 - Logica de modelagem para risco de conflito e suspensédo no software Stella Architect

Operacéo Funcéo Descricdo

Conflitos pré-  IF TIME < AnosDesenvolvimento THEN A funcdo Montecarlo retornaOou 1 a

operacionais MONTECARLO (PerfilComunidade* partir de uma probabilidade definida
"Chance_de_haver_conflito_pré-op") (nesse caso a chance de haver
ELSEO conflito). Ex. Se a probabilidade de

haver conflito é de 10%, a cada DT
ha 10% de chance de a funcao

Montecarlo retornar 1

Suspenséo IF "Conflito_pré-op" >0 THEN De forma anéloga, se ha conflito
pré- MONTECARLO (funcé@o montecarlo retornou 1) ha
operacional ("Chance_de_suspensao_pré-op") ELSE uma probabilidade Px de haver

0 suspensao i.e. Px de a fungdo

montecarlo retornar 1

Além disso, salienta-se que os dados do projeto consistem principalmente em
dados de producdo e econdmicos. Os subsistemas socioeconémico e ambiental,
portanto, foram complementados com dados de literatura a fim de ilustrar a aplicacéo
pratica do modelo para simulacdo, no entanto ndo necessariamente refletem as

condicOes especificas do projeto Salobo.

Assim, simulac¢des propostas no estudo de caso sdo definidas da seguinte

forma:

1. Caso inicial (deterministico e acréscimo de externalidades e investimentos em
sustentabilidade);

2. Caso estocastico com probabilidades de conflito social e suspensao do projeto;
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Conforme definido no capitulo 3, o modelo foi testado em um caso inicial com

as premissas sugeridas na secdo anterior. As préoximas secfes demonstram o0

resultado obtido para cada indicador obtido de avaliacéo

A Figura 28 demonstra as taxas de producdo (lavra) e concentrado

(beneficiamento) bem como a geracao de estéril e rejeito ao longo da vida do projeto.

Assim, nota-se que para cada tonelada de produto (concentrado), gera-se uma

movimentacdo anual de 144 toneladas de material (estéril e rejeito)

60M

45M

30M

Toneladas

15M

0 10 20 30
Years: 20,00
Extracao Beneficiamento Estéril Rejeito
23,4M ~ 7 503k 50,1M T T 229M

Figura 28 - Caso inicial - taxas de producéo e geracao de estéril e rejeito

40

A Figura 29 mostra o resultado dos custos incorridos para o caso inicial com o

investimento ocorrendo nos anos iniciais e 0s custos de fechamento sao incorridos a

medida que o projeto se aproxima do final da vida util, ou seja, quanto o ‘estoque’

inicial de reservas minerais é exaurido.
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Figura 29 - Caso inicial - principais custos de capital e operacéo

De acordo com as premissas adotadas para os teores e recuperacoes de cobre,
ouro e prata bem como os precos de venda, observa-se na Figura 30 que para cada
dolar obtido de receita do cobre, obtém-se 0,28 centavos de dolar de receita de
subprodutos ouro e prata

1B
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4 500M
=]

211 :

1

1

\
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0 10 20 30 40
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—— Receita Cobre - .- Receita AgAu

Figura 30 - Receita anual gerada pela venda de concentrado de cobre e subprodutos (ouro e prata)
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A Figura 31 demonstra a proporc¢ao de contribuicdo de cada fator considerado
para a contribuicdo local gerada pelo projeto — impostos locais, investimento e
consumo gerado localmente além de investimentos em sustentabilidade em funcéo

da receita gerada.

400M
300M
L 1L L e
2]
=]
100M
0
0 10 20 30
Years
O Impostos Contribuicdo Local i’ Gasto Consumo Local
it Investimentos Locais 7, Investimentos Locais Sustentabilidade

Figura 31 - Nivel de geracéo de renda anual por meio de impostos e investimentos locais

O caso probabilistico permitiu internalizar as probabilidades condicionais de
suspensao do projeto, que por sua vez ir4 impactar nos indicadores econémicos, 0s

resultados séo apresentados nas Figuras 32 a 35.
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Histogram of Conflitos pré operagao acumulado
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Figura 32 - Distribuicdo da frequéncia de conflitos simulados durante o desenvolvimento (pré-operacéo)
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Figura 33 - Distribuicao da frequéncia de conflitos simulados durante a operacéo
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Histogram of Suspensao - pre op
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Figura 34 - Distribuicdo da existéncia de suspensdes simuladas durante o desenvolvimento (pré-operagao)
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Figura 35 - Distribuicao da existéncia de suspensdes simuladas durante a operacéo
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4.1 INDICADORES

Com o objetivo de avaliar os resultados da simulacdo, foram definidos
indicadores de performance que englobem os diferentes parametros dos subsistemas,
conforme definido na secdo 3.2. As proximas secOes apresentam o0s resultados

obtidos para cada indicador.

4.1.1 Indicadores Econdmicos

Valor Presente Liquido

O caso inicial foi complementado com o acréscimo de custos de externalidades
(emissBes de CO: e area impactada/ biodiversidade) e iniciativas de governanca como
a destinagdo de uma porcentagem de receita para investimentos locais em
sustentabilidade. A partir das premissas utilizadas, observa-se uma reducgao de cerca
de 22% no VPL do projeto (Figura 36).

Valor Presente Liquido Esperado

2500M
w - . /’
| o=
1500M
0 10 20 ] |
Years: 38,75
Caso 1 Deterministico
__ Caso.
+ Externalidades
| rExe

+ Investimentos em Sustentabilidade
1460M

Figura 36 - VPL do caso deterministico (a esquerda) e do caso simulado com 2000 realiza¢8es (a direita)

No caso probabilistico, os parametros aplicados conforme a Tabela 27 geraram

o resultado apresentado na Figura 37. A partir deste mesmo modelo, introduziu-se a
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rotina de probabilidade de conflitos e suspenséao, gerando o resultado apresentado na
Figura 38. Observa-se que o valor médio da distribuicdo (VPL esperado) em cerca de
29%, aléem de apresentar uma cauda alongada de distribuicéo refletida no aumento
consideravel do desvio padrdo e uma segunda populacdo de realizacbes da
simulacéo. Isso se deve a premissa de haver uma maior probabilidade de suspenséao

do projeto nas fases pré-operacionais.

Histogram of Valor Presente Liquido Esperado
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Figura 37 - Caso probabilistico - Valor Presente Liquido
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0 || - [ ||

-3780M — -3260M -2740M — -2220M -1700M — -1170M -654M — -132M 389M — 910M 1430M — 1950M

Frequency
2

-3260M — -2740M -2220M — -1700M 1170M — -654M -132M — 389M 910M — 1430M 1950M — 2470M
Mean - 1160M Std. Dev. - 1300M Min - -3780M 25% Percentile - 1310M Median - 1590M
75% Percentile - 1800M Max - 2470M Interquartile Range - 494M

Figura 38 - Resultado da simulacdo com perfil de 'risco social' conforme Tabela 29
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Taxa interna de retorno

A Taxa Interna de Retorno € equivalente a taxa de desconto que igualaria a
zero o valor presente de fluxos de caixa futuros (ver segéo 2.1.1). Pode ser comparada
a uma taxa minima de atratividade para um determinado investimento. A Figura 39
ilustra o resultado do caso inicial, bem como o acréscimo de externalidades e alocacao
de receita em investimentos em sustentabilidade. A TIR correspondente cai para
15,6%.

TIR Calculada

0,2

0,1

Dimensionless

0 10 20 30 40
Years: 38,75

Caso 1 Deterministico
0,18

+ Externalidades
70,168

+ Investimentos em Sustentabilidade
0,156

Figura 39 - Caso inicial - Taxa interna de retorno

Por restricbes de utilizacdo do software, a TIR no caso probabilistico ndo foi

estudada.
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4.1.2 Indicadores Ambientais

Eficiéncia Material

Conforme introduzido na seg¢do 2.2.4, a Eficiéncia Material pode ser um
indicador util na comparacao entre projetos e entre alternativas de projeto. Relaciona
a producéo (monetéria) de valor de um depdsito com o total de material movimentado
(ton) na operacado — €, portanto, também um indicador que se relaciona com a area
impactada e intensidade de energia demandada. Como em ultima instancia relaciona
uma receita com uma quantidade fisica (massa), avaliacdes devem ponderar o efeito
da variagdo do preco (se existir) quando comparada a outros casos. O
(re)processamento de rejeito, desde que vidvel economicamente, por exemplo,
aumentaria o indicador uma vez que a receita gerada aumentaria (ou melhoraria) o

indicador uma vez que a receita gerada aumentaria enquanto a massa total se

manteria.
Eficiéncia Material
20
7]
[}
S 10
e
&+
(2]
]
0
0 10 20 30 40
Years: 38,25
Run 1

16,3

Figura 40 - Caso Inicial - Eficiéncia Material
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Histogram of Eficiéncia Material
2k

1k

US$/Tonnes

15,4 — 15,7 16 — 16,4 16,7 — 17
15,7 — 16 16,4 — 16,7 17 - 17,3
Mean - 16,3 Std. Dev. - 0,284
Min - 15,4 25% Percentile - 16,1
Median - 16,3 75% Percentile - 16,5
Max - 17,3 Interquartile Range - 0,391

Figura 41 - Caso probabilistico - Eficiéncia Material

Como pode ser observado na Figura 40, a eficiéncia material do caso
probabilistico teve um valor médio de 16,3,2 (US$/t). Ou seja, para cada tonelada
movimentada no projeto, este gerou 18,2 ddlares. Estratégias alternativas para este

indicador, podem considerar:

e Opcoes de design de mina e planta de processamento;
e Estratégias de teor de corte (ou aumento do teor médio);

¢ Reprocessamento de rejeito.

Ineficiéncia de Extracao

A Ineficiéncia de Extracdo € um indicador que expressa em porcentagem a
divisdo entre as perdas totais durante um projeto de mineracao e o total de recursos
minerais que foram extraidos (rejeito e produto). Permite comparacdes independente
do projeto estar processando minério ou rejeito (reprocessamento) e avalia apenas a
estratégia de extracdo. Nas Figuras 42 e 43 observa-se pouca variagdo nos casos

estudados, gerando um resultado de 25,2%.
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Ineficiéncia de Extragao
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Figura 42 - Caso Inicial - Ineficiéncia de Extragdo

Histogram of Ineficiéncia de Extragido
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0,245 — 0,248 0,252 — 0,255 0,259 — 0,263
Mean - 0,252 Std. Dev. - 0,00268
Min - 0,241 25% Percentile - 0,25
Median - 0,252 75% Percentile - 0,254
Max - 0,263 Interquartile Range - 0,00358

Figura 43 - Caso Probabilistico - Ineficiéncia de Extrac&o
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Estresse de agua

A agua pode ser um aspecto critico em um projeto de mineracao. No entanto,
em fase iniciais € extremamente dificil estabelecer um perfil detalhado de riscos
associados. Neste caso, define-se o risco a partir da relagdo de demanda e oferta de
agua. Por exemplo, um alto ‘estresse’ de agua poderia ser uma relagao
demanda/oferta de maior ou igual a 0.4 (Delevigne et al, 2020). Neste trabalho,
recomenda-se a utilizacdo do indicador de risco de dgua geral do Aqueduct Atlas®
com o consumo anual esperado de agua. Na simulacdo do caso inicial, comparou-se
um escore de risco de médio-alto na escala do Aqueduct Atlas (Figura 44) para a

regido do Salobo com o consumo de agua anual de processo.

Consumo médio de agua anual (m3*/ano) vs. Escore de Risco Aqueduct

5
-
E
-] 4
)
S
(=3
< 3
8 Consumo médio de agua anual (m3ano): 13,5M
K] Escore de Risco Aqueduct: 3
& 2
()
T
o 1
S
3
n 0
11}

0 5M 10M 15M 20M

Consumo médio de agua anual (m3/ano)

B Consumo médio de agua anual (m®/ano) vs. Escore de Risco Aqueduct

Figura 44 - Estresse de dgua

18 https://www.wri.org/resources/maps/aqueduct-water-risk-atlas


https://www.wri.org/resources/maps/aqueduct-water-risk-atlas
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Emissfes de CO2-eq. e demanda energética primaria

Os diversos inputs necessarios a producdo de uma commodity possuem um
footprint de emissdes equivalentes de CO2. Os principais componentes foram
internalizados a partir da reviséo realizada por Rotzer e Schmidt (2020) resumidos no
Anexo B. Ao dividir tal consumo pela quantidade de produto, tém-se a intensidade de

emissOes daquele produto. Tal indicador sera funcéo de:

e Método de lavra, design da mina e relacéo esteéril minério

e Granulometria, tipo de moega, meio de moagem e tipo de minério
(dureza e abrasividade).

e Tipo de combustivel utilizado, fonte de energia e eficiéncia associada e

transmissao.

Eficiéncias de produgdo como recuperagdo, qualidade do concentrado e

propriedades mineraldgicas também podem afetar o indicador.

As Figuras 46 a 51 apresentam os resultados para a intensidade de emissfes
e demanda primaria de energia para o caso inicial. A Tabela 30 compara esses

resultados com valores de referéncia.

Intensidade de Emissdao CO2eq (kg CO2eq/t conc Cu)
2k

kg CO2eq/t conc Cu
=

0 10 20 30 40
Years: 35,75

Run 1
1,37k

Figura 45 — Caso Inicial - Intensidade de Emissdes de CO2 equivalente (kgCO2eq/ton concentrado)
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Contribuicdo de emissdes de CO2 equivalente (kg/ano)

Eletricidade (kg CO2) is 539M at Time: 37,00

W Quimicos (kg CO2) W Diesel (kg CO2) W Cal (kg CO2)
B Aco (kg CO2) 1 Explosivos (kg CO2) B Eletricidade (kg CO2)

Figura 46 - Caso Inicial — Divisdo contribuicdo de diferentes inputs para emissdes de CO2

Histogram of Intensidade de Emissdo CO2eq (kg CO2eq/t conc Cu)
3k

1,5k

kg CO2eq/t conc Cu

1,34k — 1,35k 1,35k — 1,37k 1,37k — 1,38k 1,38k — 1,39k 1,39k — 1,4k

Mean - 1,37k Std. Dev. - 6,91

Min - 1,34k 25% Percentile - 1,37k
Median - 1,37k 75% Percentile - 1,37k
Max - 1,4k Interquartile Range - 9,47

Figura 47 - Caso probabilistico - Intensidade de Emissfes de CO2 equivalente (kgCO2eqg/ton concentrado)
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Figura 48 - Caso Inicial - Demanda Primaria de Energia (MJ/ ton concentrado)
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Figura 49 - Caso probabilistico - Demanda Priméria de Energia
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Contribuicao de demanda energética (MJ)

EnergiaElétrica is 4,15B at Time: 31,75

B EnergiaElétrica
B QuimicosEnergia

Il CalEnergia

Il Taxa Explosivos Energia
AcoEnergia

110

Figura 50 - Contribuicdes para a demanda primaria de energia (caso inicial)

Tabela 30 - Comparativo entre estudo de caso e valores de referéncia para demanda priméria de energia e
intensidade de emissdes de CO2 equivalente

Comparativo

Estudo de caso

Copper Environmental

Profile

Demanda Primaria de

Energia

Intensidade de emissodes
CO2-€eq.

11100 MJ/tonelada de

concentrado

1370 kgCO2-eq/ tonelada de

concentrado (estudo de caso)

1358 kgCO2-eq/ tonelada de
concentrado (reportado pelo
CDP, 2019)

13000 MJ/tonelada de

concentrado

1100 kgCO2-eq/ tonelada de
concentrado

A intensidade de GEE por tonelada de concentrado de cobre foi de 1370kg

COcze/t Concentrado, 0 que se mostra de acordo com a magnitude de intensidade

relatada pela International Copper Association (Tabela 18, 1100kg/t) e muito proximo

ao valor reportado para a mina Salobo no ano de 2019. O mesmo vale para a demanda

de energia primaria (10200 MJ/t Concentrado contra 13000 MJ/t). De fato, nota-se que

a eletricidade é a maior responsavel pelas emissdes associadas. O valor de referéncia

utilizado foi de 1kg de CO2e/kWh, referente a uma fonte de energia térmica a carvao.
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Potencial de neutralizacao liquido

A partir da metodologia de contagem &cido base, pode-se definir estimativas
do Potencial Acido (AP) e Potencial de Neutralizagdo (NP). No presente modelo,

adotou-se os padrdes sugeridos por Mufioz et al. (2013):

e NNP: NP-AP

e NP/AP

e NP =833x%C
e AP =31.25X %S

A interpretacdo pode ser definida como:

Equacéo 12 - Critérios de classificacdo de potencial de drenagem acida

Altose == <1 NNNP < —20
Potencial Drenagem acida = Baixo se% >2NNNP > 30

Incertose 1l < %<2 N —20 < NNP < 20

A partir desses critérios, observa-se pelas Figuras 52 e 53 que o projeto possui
um alto potencial de geracdo de rejeitos acidos. O modelo permite diferenciar
elementos categoricos (Fe, S, SiO2) de um processo (geracao de rejeito de mina e
beneficiamento) e quantidades associadas. Desta forma, pode-se impor um teor de
enxofre e de algum elemento (ou mineral) neutralizante (p.ex. calcita) contido nesses

rejeitos.



112

NP/AP
0,02
n
n
Q
c
o 0,01
7]
=
o
E
o
0
0 10 20 30 40
Years: 38,00
Run 1
0,0112

Figura 51 - Caso Inicial - Potencial de Neutralizacdo Liquido - Critério NP/AP
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Figura 52 - Caso Inicial - Potencial de Neutraliza¢do Liquido - Critério NNP

A auséncia de rochas e mineralogia neutralizante faz com que o perfil dos
rejeitos gerados seja majoritariamente acido e, portanto, sugerindo a necessidade de

consideracao das reacdes adversas potenciais.
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4.1.3 Indicadores Socioecondmicos

Receita sobre custos sociais

Este indicador propde que uma medida de ‘custo social’ seja definida a partir
da soma do custo do carbono (precificacdo do carbono) e um custo de biodiversidade
(externalidades). Assim, pode-se medir quanto de valor monetario é gerado para cada
valor monetério representativo do custo social (ver secdo 4.2). Tais custos sociais
também podem ser incorporados no FCD como custos indiretos. Nas Figuras 54 e 55,
observa-se que a relacao atinge um multiplo de 22,4 no caso inicial € um valor médio

de 21,8 para o caso probabilistico.

Receita sobre custo social
30

15

Multiplo x

Years

——Run1

Figura 53 - Caso Inicial - Receita sobre custos sociais
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Histogram of Receita sobre custo social
3k

1,5k

20,1 —» 20,7 20,7—-212 21,2—-21,8 218224 224229 229235

Multiplo x

Mean - 21,8 Std. Dev. - 0,462

Min - 20,1 25% Percentile - 21,5
Median - 21,8 75% Percentile - 22,1

Max - 23,5 Interquartile Range - 0,617

Figura 54 - Caso probabilistico - Receita sobre custos sociais

Contribuicao local por tonelada de produto

A contribuicdo econdmica local por tonelada de produto, ou seja, para cada
tonelada de cobre uma quantia monetaria é assinalada por meio do somatério dos
seguintes fatores em sua dimenséao local: proporcdo do CAPEX gasto, investimentos
em responsabilidade social corporativa, propor¢do de impostos e royalties atribuidos

(p. ex. municipio) e consumo local gerado pela mao-de-obra do empreendimento.

Este indicador engloba, portanto, diferentes aspectos locais do projeto que
podem ou néo ser alterados. Na Figura 56, pode-se observar que a contribui¢édo local

média ao final da vida do projeto foi de 468 ddlares por tonelada de Cobre.
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Figura 55 - Caso inicial - contribuicao local por tonelada de concentrado de cobre

Histogram of Contribui¢cdo Local Por t Concentrado

US$/ton Concentrado

424 — 446 446 — 468 468 — 490 490 — 512 512 — 534 534 — 556

Mean - 472 Std. Dev. - 19,1

Min - 424 25% Percentile - 459
Median - 471 75% Percentile - 484

Max - 556 Interquartile Range - 25,5

Figura 56 - Caso probabilistico - contribuicdo local por tonelada de concentrado de cobre
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4.2 DISCUSSAO

A operacionalizacdo do modelo apresentou comportamento e resultado

esperados considerando as caracteristicas (inputs) dos estudos de caso ilustrativos.

No subsistema de producédo, a abordagem Rankin (2011, Cap.11, pg.226) foi
utilizada para tragar os fluxos materiais e rejeitos associados. Dessa forma, pode-se
propor um base generalizavel para diferentes operagdes baseado na cadeia de valor
do processo produtivo de uma matéria prima mineral — extracdo, beneficiamento,
estagios de processamento (1, 2... n). Associado a esse processo, os fluxos materiais,
de energia, agua pode ser quantificados e vinculados ao design do processo
produtivo. E importante salientar que, apesar de existir aspectos comuns o modelo
ideal sempre devera ser adaptavel/ flexivel de acordo com as particularidades de cada

projeto a ser analisados.

Conforme demonstrado com o exemplo do indicador de intensidade de
emissoes, destaca-se a possibilidade de internalizacdo da metodologia de andlise de
ciclo de vida no ambiente de simulacdo por dindmica de sistemas como forma
sistemética de quantificar os impactos ambientais (incluindo outras categorias de

impacto) associados ao projeto em analise.

No subsistema financeiro, alguns aspectos foram adaptados para a modelagem
de um fluxo de caixa descontado. O ambiente de dinamica de sistemas, permite a
modelagem de atrasos e, portanto, se mostra pertinente para questdes envolvendo a
duracédo dos periodos de licenciamento e construcdo (em comparacao a ferramentas
tipicamente usadas como planilhas em Microsoft Excel) bem como incertezas
associadas. Além disso, a dindmica de impacto de conflitos nos custos por exemplo
se torna relativamente simples de modelar via operadores logicos. Os custos de
fechamento de mina podem incorrer em um instante de tempo variavel, de acordo com
a exaustao da reserva, antecipado, ou a partir de um gatilho como a suspenséao do

projeto.

No sentido de avaliar a flexibilidade do projeto frente as incertezas associadas
(e.g. preco do metal, teor do minério) ao longo do ciclo de vida da mina, o subsistema

financeiro pode ainda ser expandido para considerar o valor de opc¢des reais a cada
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tempo t (Hazra et al, 2019): opcédo de manter a operacéo, deferir (ou fechamento

temporario), expandir a producéo ou fechar a mina.

Sob condigdes de risco de ‘licenga social’ pode-se dizer que ha uma populacao
da distribuicdo de probabilidade em dire¢cdo a méaxima exposicéo de capital. Diversos
projetos terminam por ser cancelados apds um grande investimento e muitas vezes

sem sequer entrar em producio.

O subsistema socioecondmico consiste basicamente na definicdo da porcao de
receita que contribui localmente para a comunidade e stakeholders do projeto, além
da modelagem de risco de conflitos e suspensao de projeto. A modelagem se d& pela
definicdo de probabilidades de ocorréncia do evento e testes ldgicos. Ja ha literatura
nesse sentido, no entanto a determinacao de probabilidades ndo é simples e requer

um grau de subjetividade e julgamento para sua determinacao.

Como qualquer modelo, a avaliagdo dos resultados depende da confiabilidade
e representatividade dos dados de entrada face aos fatores aspectos chave para
avaliacao do projeto. No entanto, a dinamica demonstrada se torna compativel com
0S processos tipicamente descritos na literatura na avaliacdo de fatores tangiveis e

intangiveis.

Permanece o desafio da bem sucedida integracdo de aspectos tangiveis e
intangiveis uma vez que se trata de um esfor¢o orientado ao processo mais do que
processo do que um produto — cada caso possui aspectos especificos e
complexidades inerentes que devem ser tratadas ad-hoc. P6de-se perceber nesse
trabalho a importancia do acesso a fontes de dados e recursos que auxiliam na
definicdo dos dados de entrada. O mecanismo que permite avaliar tais interrelacoes
dindmicas se mostra robusto na medida em que pode ser flexibilizado, adaptado e
calibrado para gerar resultados plausiveis e consistentes com as discussfes atuais
da literatura. Além disso, a dindmica de sistemas juntamente com os diagramas de
loops causais se apoia na corrente de pensamento sistémico, que por sua vez
subscreve a necessidade de compreens&o interdisciplinar dos sistemas estudados. A
medida que a pesquisa avance nesse sentido, muitas implementacbes podem ser

vislumbradas de forma a melhorar as abordagens de simulacdo nesse contexto.
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Como resultado, o Autor propde a criagdo de um aplicativo que facilite o estudo
desses aspectos discutidos nessa dissertacdo (Figura 58). Tal funcionalidade esta

embutida no software utilizado e € comum a softwares similares.

-j Definicdo de Parametros (utilize as setas e a barra de rolagem)
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Figura 57 - Simulador proposto de avaliagdo de projetos baseado em dindmica de sistemas

Também é preciso notar que qualquer ferramenta proposta, finalmente serve a
algum proposito — em geral a tomada de decisédo. O proprio processo de tomada de
decisdo em si € um fator a ser considerado e, por que nao, internalizado no modelo.
Por se tratar de um esforco claramente multidisciplinar, tal processo deve ser

idealmente participativo e coletivo.

Dado o contexto da presente pesquisa, entende-se que 0 processo de
desenvolvimento de um projeto mineral — ou seja, o periodo de avanco de um depdsito
mineral sendo delineado até o atingimento da sua capacidade planejada — € critico
para o sucesso financeiro e econdmico para as partes interessadas. Nesse sentido,
apoiado nas pesquisas de Davis & Franks (2014), Sykes & Trench (2014) sobre riscos
e conflitos nesses estagios, é importante compreender as dinamicas de projeto dessas
fases em particular — ndo sé advindas de aspectos técnicos, mas também né&o-
técnicos. Conforme mencionado no Capitulo 2, projetos em fase conceitual possuem

maior flexibilidade na consideracdo de opc¢des técnicas e estas, no entanto, ndo sédo
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suficientes para constituir um projeto bem sucedido. Sugere-se, portanto, que a
integracdo e a exploracdo dos fatores chave para 0 sucesso de um projeto sejam
estabelecidas o mais cedo possivel reduzindo o risco de insucesso no planejamento

estratégico e tomada de decisdo de empresas e stakeholders.
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5 CONCLUSAO

A abordagem desenvolvida se mostrou capaz de integrar variaveis associadas
ao desenvolvimento sustentavel na mineracéo, ao processo produtivo na mineracao
e seu comportamento dinamico no tempo. A utilizacdo da técnica de dinamica de
sistemas permitiu conectar essas diferentes variaveis e simular seu comportamento
no tempo além de se mostrar robusta para aplicagdo de abordagens deterministicas
e estocasticas. A consideracdo de aspectos relacionados ao desenvolvimento
sustentavel também significa aumentar o nimero de variaveis a serem consideradas.
A dinamica de sistemas facilitou a compreensdo da integracdo dessas diversas
variaveis bem como suas interrelagcbes, reduzindo assim a complexidade do
desenvolvimento e intepretacdo do modelo proposto.

Observa-se na consideracdo dos aspectos de sustentabilidade, que as
externalidades, quando contabilizadas, reduzem significativamente o valor presente
liquido esperado de um projeto. Da mesma forma, as probabilidades de conflitos e
suspensao de um projeto apresentam consequéncias similares. A realidade setorial
da mineracdo sugere que essas abordagens estdo mais préximas do perfil de riscos
gue projetos de mineracéo enfrentam. Este trabalho demonstra que € possivel realizar
tal integracéo ja em estagios iniciais de avaliacdo e podem ser utilizados como ponto
de partida para avaliacédo de alternativas de projeto.

A literatura do cobre apresenta diversos dados que puderam ser aproveitados
para testar o modelo proposto e compara-lo a valores de referéncia. Tais resultados
se mostraram compativeis com as referéncias utilizadas (p.ex. consumo de energia e
emissdes equivalentes de CO2). A partir da estrutura proposta, o trabalho mostra

potencial de aplicacéo para novos estudos de caso e adaptacdes associadas.

5.1 RECOMENDACOES E TRABALHOS FUTUROS

A revisdo da literatura e o posterior trabalho de modelagem e desenvolvimento
em dinamica de sistemas permitiu a observagao de diversas linhas de pesquisa que
podem ser aprofundadas a partir desse trabalho inicial. Recomenda-se que este
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trabalho sirva como uma plataforma inicial para explorar aplica¢des futuras em areas

como.

e Criacdo de base de dados a partir de relatorios financeiros e nao-financeiros
(p.ex. relatérios de sustentabilidade) de mineradoras, contendo dados de
producéo, custos, investimentos em sustentabilidade e critérios ESG a fim de
facilitar a customizagcédo de modelos e ampliar o escopo de aplicacao:

e Criacdo de base de dados de opc¢des tecnoldgicas nas diversas etapas e suas
caracteristicas (custos e performance/berco ao portdo) para analise (e
guantificacdo) de opcdes de engenharia;

e Integracdo direta de modelos de simulacdo de avaliacdo econdémica com
simulacdo da distribuicio de teores, variaveis geometallrgicas (e
geoambientais) e sequenciamento estocastico de lavra — dados geoldgicos e
espaciais;

e Internalizagdo da metodologia ACV (enddgena) ao modelo de simulacao
dindmica;

e Internalizagdo de metodologias de avaliacdo econdmica sob incerteza
considerado flexibilidade gerencial (Real Options Valuation);

e Aplicacdo do campo da economia da informacao aplicada (Hubbard, 2007) e
economia ambiental para quantificar externalidades e aspectos de LSO dentro
do modelo de simulacéo;

e Revisdo de disciplinas de pensamento sisttmico — como engenharia de
sistemas?'® — que possam auxiliar uma bem sucedida avaliacdo do ciclo de vida
de um projeto considerando aspectos técnicos e ndo-técnicos.

e Avaliacdo da teoria de valores extremos (TVE?°) para modelagem de projetos
de longa duracdo e planejamento regional considerando diferentes
stakeholders;

e Integracdo direta com processos de planejamento estratégico de lavra e

definicdo de reservas.

19 https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia_de_sistemas

20 predizer as distribuicbes de probabilidade de eventos extremos e.g. cheias extremas, desastres
naturais, falhas operacionais catastréficas, perdas extremas de securitizacéo.
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PRODUZIDO PELA

Tipo Fluxo Por Tonelada de Por tonelada Unidade
Concentrado (28% de Cobre
Cu) Cétodo
Recursos Oleo 4700 15000 MJ
energéticos )
Antracito 4800 17000 MJ
Linhito 580 2600 MJ
Gas natural 2700 11000 MJ
Uréanio 200 1500 MJ
Energia priméria 1100 2800 MJ
hidroelétrica
Energia priméria solar 290 950 MJ
Energia primaria eélica 130 450 MJ
Recursos Minério de cobre — - 81000 Kg
materiais hidrometallrgico (0.4%
Cu)
Minério de cobre — 40000 85000 Kg
pirometaldrgico
Calcario 58 150 Kg
Areia 0.6 190 Kg
Uso de agua 850000 2100000 Kg
Materiais secundarios - 210 Kg
contendo cobre
Materiais Cobertura estéril 2100 6300 Kg
depositados .
Escorias - 300 Kg
Rejeitos do 29000 47000 Kg
beneficiamento
Rejeitos de lixiviacdo - 110000 Kg
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Rejeito de mina 59000 180000 Kg
Rejeitos perigosos 0.0029 0.0030 Kg
Emissdes para CO2 900 3800 Kg
oar CH4 1.7 6.5 Kg
N20 0.13 0.36 Kg
NOXx 4.3 17 Kg
SO2 4.9 43 Kg
ofe) 1.8 12 Kg
Peira (<PM10) 0.098 0.36 Kg
Poeira (PM 10) 1.3 2 Kg
Poeira (PM2.5-10 0.20 0.64 Kg
Arsénio 0.00015 0.14 Kg
Cobre 0.0005 0.0011 Kg
Chumbo 0.00038 0.0021 Kg
Zinco 0.0011 0.0029 Kg
EmissBes para Amoniaco/amdnia 0.021 0.069 Kg
a 4gua (NH4+/NH3)
Nitrato (NO3-) 0.1 0.38 Kg
Fosfato (PO43-) 0.011 0.031 Kg
Demanda bioldgica de 0.017 0.1 Kg
oxigénio
Demanda quimica de 2.2 7.2 Kg
oxigénio
Arsénio 0.00068 0.0078 Kg
Cobre 0.001 0.0026 Kg
Chumbo 0.00067 0.0017 Kg
Zinco 0.00023 0.00081 Kg
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ANEXO B — VALORES REFERENCIA DE CONSUMO DE MATERIAIS
E ENERGIA EM CADA ETAPA DE PROCESSO - PRODUCAO DE
COBRE (ADAPTADO DE ROTZER & SCHMIDT, 2020)

Etapa processo Input Valor Comentario
Lavra (Open pit) Eletricidade (kwWh/t 1.0 Britagem na mina
minério)
Diesel (MJ/t minério) 15,7  Perfuracdo (2MJ) + carregamento (CAT
6090 FS; 7.3MJ) + Transporte (CAT 795F
AC; 1.3MJ + 0.5MJ/km)
Explosivos (kg/t 0,3 PFM, densidade 2t/m3
minério)
Lavra Eletricidade (kwh/t 25 Ventilag&o (20 kwh) + Britagem (1 kWh) +
Subterranea minério) transporte (0.008 kwh/m profundidade)
Diesel (MJ/t minério) 17,2  Perfuracdo (11MJ), carregamento e
transporte (5.7MJ)
Explosivos (MJ/t 0,4
minério)
Beneficiamento Britagem e Moagem 12,4  Work Index; 150000 a 400 pm e 400 a 100
(kWh/t minério pm (Lei de Bond)
beneficiado)
Flotacdo (kwh/t minério 4,0 Inclui remoagem e deposicao de rejeito
beneficiado)
Consumo de agua 0,6 Aproximado
(m3/t minério
processado)
Aco (kg/t minério 0,7
beneficiado)
Cal (kg/t minério 1,0 Aproximado
beneficiado)
Quimicos (kg/t minério 0,1 Coletor: Xantato 30g Frother: MIBC 100g

beneficiado)




Lixiviagcdo em Eletricidade (kwh/t 3,0 Lixiviagdo, britagem
pilha minério)
Consumo agua (m3/t 0,1 Aproximado
minério)
H2S04 (kg/t minério) 13.0 Média
SX Eletricidade (kwh/t Cu) 1000
EW Eletricidade (kWh/t Cu) 2000
Fundicéo e Eletricidade (kwh/t Cu) 500
Converséao .
Oleo combustivel (MJ/t 4175
Cu)
Oxigénio (kg/t Cu) 909
Fluxo silica (kg/t Cu) 350
Calcario (kg/t Cu) 180
Sucata (kg/t Cu) 110
Refino Eletricidade (kwh/t Cu) 400
Agua (m3/t Cu) 0,5
Material Valor Fonte
Explosivos (kg CO2/kg) 29 Célculo dos autores
Aco (kg CO2/kQg) 2,0 Banco de dados Ecoinvent v3.3
Diesel (kg CO./kQg) 0,1 Banco de dados Ecoinvent v3.3
Cal (kg CO./kQg) 1,2 Banco de dados Ecoinvent v3.3
Quimicos (kg CO2/kQg) 0,87 Célculo dos autores
Silica (kg CO2/kg) 0,05 Banco de dados Ecoinvent v3.3
Eletricidade (kg CO2/kg) 0,5 Célculo dos autores
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ANEXO C - FORMULACAO DOS SUBSISTEMAS (STELLA
ARCHITECT)

kkkkkkkkhkk

Subsistema_Ambiental:
S——
"% _ agua_rejeito" = 30
UNITS: Dimensionless
"Aco_(kg_CO2)" = Taxa_Consumo_A¢o*'A¢o_(kg_CO2/kg)"
UNITS: kg CO2/Years
"Aco_(kg_CO2/kg)" =2
UNITS: kg CO2/kg
AP = 31,25
UNITS: kg CaCO3eg/Tonnes
AP_Acum(t) = AP_Acum(t - dt) + (Taxa_AP) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT AP_Acum =0
UNITS: kg CaCO3eq
INFLOWS:
Taxa_AP = ("S-C_Estéril"'[Enxofre]+"S-C_Rejeito"[Enxofre])*AP {UNIFLOW}
UNITS: kg CaCO3eg/Years

"Area_Impactada_(ha)" = IF TIME > LeadTime THEN 0,0078*HISTORY(Cu_Produzido;
LeadTime+1)+1373,6 ELSE O

UNITS: ha
"Biodiversidade_($/ha)" = 15000
UNITS: $/halyears
C_estéril=0
UNITS: Dimensionless
C_rejeito = 0,05
UNITS: Dimensionless
"Cal_(kg_CO02)" = Taxa_Cal_Consumida*'Cal_(kg_CO2/kg)"
UNITS: kg CO2/Years
"Cal_(kg_CO2/kg)" = 1,2
UNITS: kg CO2/kg
"Custo_Carbono_(Externalidade)" = "Preco_Carbono_($/kg)"*kgCO2eq
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UNITS: $/Years

"Custo_de_Biodiversidade_(Externalidade)" =
"Area_lmpactada_(ha)"*HISTORY("Biodiversidade_($/ha)"; 0)

UNITS: $/Years

DEB_Acumulado(t) = DEB_Acumulado(t - dt) + (Demanda_Primaria_de_Energia) * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT DEB_Acumulado =0
UNITS: MJ/Tonnes
INFLOWS:

Demanda_Primaria_de_Energia =
SAFEDIV((A¢oEnergia+CalEnergia+QuimicosEnergia+Taxa_Explosivos_Energia+EnergiaElétrica+
EnergiaDiesel); Beneficiamento) {UNIFLOW}

UNITS: MJ/Tonnes/Years
"Diesel_(kg_C0O2)" = EnergiaDiesel*'Diesel_(kg_CO2/MJ)"
UNITS: kg CO2/Years
"Diesel_(kg_CO2/MJ)" = 0,1
UNITS: kg CO2/MJ
"Eletricidade_(kg_CO02)" = "Eletricidade_(kg_CO2/kwWh)"*"Eletricidade_(kWh)"
UNITS: kg CO2/Years
"Eletricidade_(kg_CO2/kWh)" =1
UNITS: kg CO2/kWh
"Eletricidade_(kWh)" = EnergiaBeneficiamento+EnergiaMina
UNITS: kWh/Years
"Explosivos_(kg_C0O2)" = Explosivos*'Explosivos_(kg_CO2/kg)"
UNITS: kg CO2/Years
"Explosivos_(kg_CO2/kg)" = 2,9
UNITS: kg CO2/kg

"Intensidade_de_Emissdo_CO2eq_(kg_CO2eg/t_conc_Cu)" = SAFEDIV(kgCO2eq_Acum,;
Concentrado_de_Cobre)

UNITS: kg CO2/Tonnes
kgCO2eq_Acum(t) = kgCO2eq_Acum(t - dt) + (kgCO2eq) * dt {NON-NEGATIVE}

INIT kgCO2eq_Acum =0

UNITS: kg CO2

INFLOWS:

kgCO2eq =
"Aco_(kg_CO2)"+"Explosivos_(kg_CO2)"+"Eletricidade_(kg_CO2)"+"Quimicos_(kg_C0O2)"+"Diesel
_(kg_CO2)"+"Cal_(kg_CO2)" {UNIFLOW}
UNITS: kg CO2/Years



NNP = NP_Acum-AP_Acum
UNITS: kg CaCO3eq
NP = 83,3
UNITS: kg CaCO3eg/Tonnes
NP_Acum(t) = NP_Acum(t - dt) + (Taxa_NP) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT NP_Acum =0
UNITS: kg CaCO3eq
INFLOWS:
Taxa_NP = ("S-C_Rejeito"[Carbono]+"S-C_Estéril"[Carbono])*NP {UNIFLOW}
UNITS: kg CaCO3eg/Years
"NP/AP" = SAFEDIV(NP_Acum; AP_Acum; 0)
UNITS: Dimensionless
NPR = SAFEDIV(Taxa_NP; Taxa_AP)
UNITS: Dimensionless

Pot_Acido_Estéril[C_S](t) = Pot_Acido_Estéril[C_S](t - dt) + ("S-C_Estéril"[C_S]) * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT Pot_Acido_Estéril[C_S] =0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:
"S-C_Estéril"[Enxofre] = Estéril*S_estéril/Conversor% {UNIFLOW}
UNITS: Tonnes/Years
"S-C_Estéril"[Carbono] = Estéril*C_estéril/Conversor% {UNIFLOW}
UNITS: Tonnes/Years
UNITS: Tonnes/Years

Pot_Acido_Rejeito[C_S](t) = Pot_Acido_Rejeito[C_S](t - dt) + ("S-C_Rejeito"[C_S]) * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT Pot_Acido_Rejeito[C_S] =0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:
"S-C_Rejeito"[Enxofre] = Rejeito*S_rejeito/Conversor% {UNIFLOW}
UNITS: Tonnes/Years
"S-C_Rejeito"[Carbono] = Rejeito*C_rejeito/Conversor% {UNIFLOW}
UNITS: Tonnes/Years
UNITS: Tonnes/Years
"Preco_Carbono_($/kg)" = 0,031
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UNITS: $/kg CO2

Presenca_agua_Rejeito(t) = Presenca_agua Rejeito(t - dt) + ("Rejeito_+_ Agua") * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT Presenca_agua_Rejeito =0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:
"Rejeito_+_Agua" = relagéo_conteudo_agua_no_rejeito*Rejeito {UNIFLOW}
UNITS: Tonnes/Years
"Quimicos_(kg_CO02)" = "Quimicos_(kg_CO02/kg)"*QuimicosFlot
UNITS: kg CO2/Years
"Quimicos_(kg_CO2/kg)" = 5,67
UNITS: kg CO2/kg
relagdo_conteudo_agua_no_rejeito = GRAPH("%_agua_rejeito")

(25,00, 3,000), (31,50, 2,0439281335), (38,00, 1,40305399594), (44,50, 0,973463214545), (51,00,
0,685499902185), (57,50, 0,492472321386), (64,00, 0,363082064539), (70,50, 0,276349181613),
(77,00, 0,218210391537), (83,50, 0,179238795097), (90,00, 0,153115352777)

UNITS: Dimensionless
S estéril=5

UNITS: Dimensionless
S rejeito =1

UNITS: Dimensionless

kkkkkkkkhkk

Subsistema_de_Producéo:
S——
"Aco_(kglt)"' =0,7
UNITS: kg/Tonnes
"Aco_(MJ/kg)" = 22,7
UNITS: MJ/kg
Aco_Demandado(t) = Aco_Demandado(t - dt) + (Taxa_Consumo_Aco) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Aco_Demandado = 0
UNITS: kg
INFLOWS:
Taxa_Consumo_Aco = "Ac¢o_(kg/t)"*Extracdo {UNIFLOW}
UNITS: kg/Years
Agua_consumida(t) = Agua_consumida(t - dt) + (Taxa_Consumo_Agua) * dt {NON-NEGATIVE}
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INIT Agua_consumida =0
UNITS: Cubic Meters
INFLOWS:
Taxa_Consumo_Agua = Extracdo*"ConsumoAguaBeneficiamento_(ma3/t)" {UNIFLOW}
UNITS: Cubic Meters/Years

Byproducts_Adcumulado[AgAu](t) = Byproducts_Adcumulado[AgAu](t - dt) + (Byproducts[AgAu]) *
dt {NON-NEGATIVE}

INIT Byproducts_Adcumulado[AgAu] = 0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:

Byproducts[Ag] = Beneficiamento*TeorAg*(Recuperacdo_AuAg/Conversor%)/"Conversor_g/t"
{UNIFLOW}

UNITS: Tonnes/Years

Byproducts[Au] = Beneficiamento*(Recuperacdo_AuAg/Conversor%)*TeorAu/"'Conversor_g/t"
{UNIFLOW}

UNITS: Tonnes/Years
UNITS: Tonnes/Years
"Cal_(kg/lt)" =
UNITS: kg/Tonnes
"Cal_MJ/kg" = 7,1
UNITS: MJ/kg
CalDemandada(t) = CalDemandadal(t - dt) + (Taxa_Cal_Consumida) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT CalDemandada =0
UNITS: kg
INFLOWS:
Taxa_Cal_Consumida = Extra¢do*'Cal_(kg/t)" {UNIFLOW}
UNITS: kg/Years
CoG = GRAPH(Reserva_Lavravel)

(0, 1,98661429815), (155000000, 1,95404526018), (3,1e+08, 1,84828363996), (465000000,
1,55459972235), (6,2e+08, 1,000), (775000000, 0,445400277651), (9,3e+08, 0,151716360042),
(1085000000, 0,0459547398201), (1,24e+09, 0,0133857018486)

UNITS: Dimensionless

Concentrado_de_Cobre(t) = Concentrado_de_Cobre(t - dt) + (Beneficiamento) * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT Concentrado_de_Cobre =0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:



Beneficiamento =
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Extracdo*((Teor_de_Alimentacado/Conversor%)*(Recuperacédo/Conversor%))/(Teor_do_Concentrad

o/Conversor%) {UNIFLOW}
UNITS: Tonnes/Years
Construcdo = 3
UNITS: Years
"ConsumoAguaBeneficiamento_(m3/t)" = 0,6
UNITS: Cubic Meters/Tonnes
"Conversor_g/t" = 1000*1000
UNITS: g/Tonnes
Conversor% = 100
UNITS: Dimensionless
"Cu_Contido_in-situ" = Extragdo*Teor_médio/Conversor%
UNITS: Tonnes/Years
Cu_Produzido = Beneficiamento*Teor_do_Concentrado/Conversor%
UNITS: Tonnes/Years
"Diesel_(MJ/ton)" = 15,7
UNITS: MJ/Tonnes
Diesel_Demandado(t) = Diesel_Demandado(t - dt) + (Diesel) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Diesel Demandado =0
UNITS: MJ
INFLOWS:
Diesel = Extracdo*'Diesel_(MJ/ton)" {UNIFLOW}
UNITS: MJ/Years
Diesel_ eq=1,5
UNITS: Dimensionless
Diluicao = 4
UNITS: Dimensionless
"Durac@o_do_Ramp-up" = 2
UNITS: Years
Eficiéncia_Material = SAFEDIV(Receita_Total; Total Material _Movimentado; 0)
UNITS: $/Tonnes
Eletricidade = 7,7
UNITS: MJ/kWh

Eletricidade_Demandada(t) = Eletricidade_Demandada(t - dt) + (EnergiaElétrica) * dt {NON-

NEGATIVE}
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INIT Eletricidade_Demandada = 0
UNITS: MJ
INFLOWS:
EnergiaElétrica = (EnergiaBeneficiamento+EnergiaMina)*Eletricidade {UNIFLOW}
UNITS: MJ/Years

Energi_Aco_Demandado(t) = Energi_Aco_Demandado(t - dt) + (AcoEnergia) * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT Energi_Ac¢o_Demandado = 0
UNITS: MJ
INFLOWS:
AcoEnergia = Taxa_Consumo_Ac¢o*'Aco_(MJ/kg)" {UNIFLOW}
UNITS: MJ/Years
Energia_Beneficiamento = 22
UNITS: kWh/Tonnes

Energia_Cal Demandada(t) = Energia_Cal _Demandada(t - dt) + (CalEnergia) * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT Energia_Cal_Demandada =0
UNITS: MJ
INFLOWS:
CalEnergia = "Cal_MJ/kg"*Taxa_Cal_Consumida {UNIFLOW}
UNITS: MJ/Years

Energia_Diesel_Demandado(t) = Energia_Diesel_Demandado(t - dt) + (EnergiaDiesel) * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT Energia_Diesel_Demandado =0
UNITS: MJ
INFLOWS:
EnergiaDiesel = Diesel_eq*Diesel {UNIFLOW}
UNITS: MJ/Years

Energia_Explosivos_Demandado(t) = Energia_Explosivos_Demandado(t - dt) +
(Taxa_Explosivos_Energia) * dt {NON-NEGATIVE}

INIT Energia_Explosivos_Demandado = 0
UNITS: MJ
INFLOWS:
Taxa_Explosivos_Energia = Explosivos*Explosivos_Energia {UNIFLOW}
UNITS: MJ/Years

Energia_Quimicos_Demandado(t) = Energia_Quimicos_Demandado(t - dt) + (QuimicosEnergia) *
dt {NON-NEGATIVE}
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INIT Energia_Quimicos_Demandado =0
UNITS: MJ
INFLOWS:
QuimicosEnergia = QuimicosFlot*'Quimicos_(MJ/kg)" {UNIFLOW}
UNITS: MJ/Years

EnergiaMina_Demandada(t) = EnergiaMina_Demandadal(t - dt) + (EnergiaMina) * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT EnergiaMina_Demandada = 0
UNITS: kWh
INFLOWS:
EnergiaMina = "TaxaEnergiaMina_(kWh/t_minério)"*Extracao {UNIFLOW}
UNITS: kWh/Years

EnergiaPlanta_Demandada(t) = EnergiaPlanta_Demandadal(t - dt) + (EnergiaBeneficiamento) * dt
{NON-NEGATIVE}

INIT EnergiaPlanta_Demandada = 0
UNITS: kWh
INFLOWS:
EnergiaBeneficiamento = Energia_Beneficiamento*Extracdo {UNIFLOW}
UNITS: kWh/Years
"Explosivos_(kg/t)" = 0,3
UNITS: kg/Tonnes
Explosivos_Demandado(t) = Explosivos_Demandado(t - dt) + (Explosivos) * dt {(NON-NEGATIVE}
INIT Explosivos_Demandado = 0
UNITS: kg
INFLOWS:
Explosivos = "Explosivos_(kg/t)"*Extracdo {UNIFLOW}
UNITS: kg/Years
Explosivos_Energia = 22,7
UNITS: MJ/kg

Ineficiéncia_de_ Extracdo = SAFEDIV(Perdas_Minerais_Rejeito;
Perdas_Minerais_Rejeito+Receita_Total; 0)

UNITS: Dimensionless

LeadTime = Licenciamento+Constru¢cédo
UNITS: Years

Licenciamento = 1

UNITS: Years
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"Perdas_Acumuladas_(AgAu)"[AgAu](t) = "Perdas_Acumuladas_(AgAu)"[AgAu](t - dt) +
("Perdas_Minerais_(AgAu)"[AgAu]) * dt {NON-NEGATIVE}

INIT "Perdas_Acumuladas_(AgAu)"[AgAu] = 0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:

"Perdas_Minerais_(AgAu)"[Ag] = Byproducts[Ag]*(Conversor%-
Recuperagdo_AuAg)/Recuperacdo_AuAg {UNIFLOW}

UNITS: Tonnes/Years

"Perdas_Minerais_(AgAu)"[Au] = Byproducts[Au]*(Conversor%-
Recuperacdo_AuAg)/Recuperacdo_AuAg {UNIFLOW}

UNITS: Tonnes/Years
UNITS: Tonnes/Years

"Perdas_Minerais_(Cu)_Acumulado”(t) = "Perdas_Minerais_(Cu)_Acumulado”(t - dt) +
("Perdas_Minerais_(Cu)") * dt {NON-NEGATIVE}

INIT "Perdas_Minerais_(Cu)_Acumulado" =0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:
"Perdas_Minerais_(Cu)" = "Cu_Contido_in-situ"-Cu_Produzido {UNIFLOW}
UNITS: Tonnes/Years
Perdas_Minerais_Rejeito =
("Perdas_Minerais_(Cu)"*Preco_do_Cobre)+("Perdas_Minerais_(AgAu)"[Ag]*Preco_Ag)+("Perdas_
Minerais_(AgAu)"[Au]*Preco_Au)
UNITS: $/Years
Pilha_de_Estéril(t) = Pilha_de_Estéril(t - dt) + (Estéril) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Pilha_de_ Estéril=0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:
Estéril = Extrac@o*SR {UNIFLOW}
UNITS: Tonnes/Years
"Quimicos_(MJ/kg)" = 66,3
UNITS: MJ/kg
Quimicos_Demandado(t) = Quimicos_Demandado(t - dt) + (QuimicosFlot) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Quimicos_Demandado = 0
UNITS: kg
INFLOWS:
QuimicosFlot = "QuimicosFlotacdo_(kg/t)"*Extracdo {UNIFLOW}
UNITS: kg/Years
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"QuimicosFlotacéo_(kg/t)" = 0,1
UNITS: kg/Tonnes

"Ramp-up" = RAMP(SAFEDIV(Taxa_de_Extracdo; "Duracdo_do_Ramp-up"; Taxa_de_Extracéo);
LeadTime; LeadTime+"Duracdo_do_Ramp-up")

UNITS: Tonnes
Recuperacgéo = 86,5
UNITS: Dimensionless
Recuperacdo AuAg = 67,5
UNITS: Dimensionless
Rejeito_Gerado(t) = Rejeito_Gerado(t - dt) + (Rejeito) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Rejeito_Gerado =0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:
Rejeito = Extracdo-Beneficiamento {UNIFLOW}
UNITS: Tonnes/Years
Reserva_Lavrada(t) = Reserva_Lavrada(t - dt) + (Extrac&o) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Reserva_Lavrada =0
UNITS: Tonnes
INFLOWS:

Extracdo = IF "Duracdo_do_Ramp-up" = 0 THEN STEP(Taxa_de_ Extracdo; LeadTime) ELSE
"Ramp-up" {UNIFLOW}

UNITS: Tonnes/Years
Reserva_Lavravel(t) = Reserva_Lavravel(t - dt) + ( - Extracéo) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Reserva_Lavravel = 784000000
UNITS: Tonnes
OUTFLOWS:

Extracéo = IF "Durag¢édo_do_Ramp-up" =0 THEN STEP(Taxa_de_Extracao; LeadTime) ELSE
"Ramp-up" {UNIFLOW}

UNITS: Tonnes/Years
SR =214
UNITS: Dimensionless
Taxa_de_Extracdo = 23430000
UNITS: Tonnes/Years
"TaxaEnergiaMina_(kWh/t_minério)" = 1
UNITS: kWh/Tonnes

Teor_de_Alimentacdo = ((Conversor%*Teor_médio)+(Diluicdo*0))/(Diluicdo+Conversor%)



UNITS: Dimensionless
Teor_do_Concentrado = 38
UNITS: Dimensionless

Teor_médio = 0,98
UNITS: Dimensionless

"Teor_Médio_ > CoG" = GRAPH(CoG)
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(0,000, 0,000), (0,200, 0,700), (0,400, 0,950), (0,600, 1,088), (0,800, 1,184), (1,000, 1,325), (1,200,

1,465), (1,400, 1,561), (1,600, 1,649), (1,800, 1,807), (2,000, 2,000)
UNITS: Dimensionless

TeorAg =55
UNITS: g/Tonnes

TeorAu = 16
UNITS: g/Tonnes

Total_Material_Movimentado = Estéril+Extracao
UNITS: Tonnes/Years

"Vida_atil_- Taylor" = 0,2*((HISTORY(Reserva_Lavravel; 0))(1/4))
UNITS: Years

*kkkkkkkkk

Subsistema_Financeiro:

S——

CAPEX(t) = CAPEX(t - dt) + ( - CAPEXInvestimento) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT CAPEX = 1287000000
UNITS: $
OUTFLOWS:

CAPEXInvestimento = STEP(HISTORY(CAPEX; 0)/Construcao; Licenciamento)-
STEP(CAPEX/Construgéo; Licenciamento+Construcao) {UNIFLOW}

UNITS: $/Years
CAPEX_Gasto(t) = CAPEX_Gasto(t - dt) + (CAPEXInvestimento) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT CAPEX_Gasto =0
UNITS: $
INFLOWS:

CAPEXInvestimento = STEP(HISTORY (CAPEX; 0)/Construcéo; Licenciamento)-
STEP(CAPEX/Construgéo; Licenciamento+Construcao) {UNIFLOW}

UNITS: $/Years
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Capital_de_Giro = STEP(HISTORY(CAPEX; 0)*Capital_de_Giro_%/Conversor%; LeadTime+1)-
STEP(HISTORY(CAPEX; 0)*Capital_de_Giro_%/Conversor%; LeadTime+2)

UNITS: $/Years
Capital_de Giro_% =15
UNITS: Dimensionless
"Capital_de_Giro_- Saida" = DELAY(Capital_de_Giro; "Vida_util - Taylor"; LeadTime)
UNITS: $/Years
Custo_de_Eletricidade = 3,5
UNITS: $/Tonnes
Custo_de Lavra=3
UNITS: $/Tonnes
Custos_Administrativos = 350*25000
UNITS: $/Years
Custos_de_Manutenc¢éo = 350*50000
UNITS: $/Years
Custos_de_operacgéo = Custos_Diretos+Custos_Indiretos
UNITS: $/Years
Custos_de_Processamento = 7
UNITS: $/Tonnes
Custos_de_Servicos = 30000*350
UNITS: $/Years
Custos_Diretos = Extracao*(Custo_de Lavra+Custos_de_Processamento+Custo_de_Eletricidade)
UNITS: $/Years

Custos_Indiretos =
Custos_de_Manutengédo+Custos_Administrativos+Custos_de_Servicos+Externalidades+CSR_Anu
al

UNITS: $/Years
Depreciacdo = HISTORY(CAPEX; 0)
UNITS: $

Depreciacao_Linear = STEP(Depreciacdo/Duracdo_Depreciacdo; LeadTime)-
STEP(Depreciacdo/Duracdo_Depreciacdo; Duracdo Depreciacdo+LeadTime)

UNITS: $/Years
Duracdo_Depreciacdo =5

UNITS: Years
Duracdo_Fechamento_de Mina=5

UNITS: Years
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EBITDA = Receita_Liquida-Custos_de_operacdo
UNITS: $/Years

Fator_de_Desconto = DELAY(1/(1+(SAFEDIV(TMA; Conversor%; 0)))\TIME); LeadTime; 0)
UNITS: Dimensionless

"Fator_Desconto_-_CAPEX" = DELAY/(1/(1+(SAFEDIV(TMA_CAPEX; Conversor%; 0)))(TIME); 1;
0)

UNITS: Dimensionless
Fator_Preco_de Venda_ AgAu = 95
UNITS: Dimensionless
FCD_Acumulado(t) = FCD_Acumulado(t - dt) + (Fluxo_de_Caixa_ Descontado) * dt
INIT FCD_Acumulado =0
UNITS: $
INFLOWS:
Fluxo_de_Caixa_Descontado = Fluxo_de Caixa_Livre*Fator_de Desconto
UNITS: $/Years

FCD_Investimento(t) = FCD_Investimento(t - dt) + ("Fluxo_de_Caixa_Descontado_-_Investimento")
* dt

INIT FCD_Investimento = 0
UNITS: $
INFLOWS:

"Fluxo_de_Caixa_Descontado_-_Investimento" = ("Capital_de_Giro_-_ Saida"-
Sustaining_Anual-Capital_de_Giro-"Fator_Desconto_- CAPEX"-CAPEXInvestimento-
Fechamento_de_Mina)*'Fator_Desconto_- CAPEX"

UNITS: $/Years
FCL_Acumulado(t) = FCL_Acumulado(t - dt) + (Fluxo_de_Caixa_Livre) * dt
INIT FCL_Acumulado =0
UNITS: $
INFLOWS:
Fluxo_de_ Caixa_Livre = EBITDA-Impostos_Pagos
UNITS: $/Years
Fechamento_de_Mina = STEP(HISTORY(Fechamento_de_Mina_$;
0)/Duracdo_Fechamento_de_Mina; LeadTime+"Vida_util - Taylor"-
Duracdo_Fechamento_de_ Mina)
UNITS: $/Years
Fechamento_de_Mina_$ = CAPEX*Fechamento_de_Mina_%/Conversor%
UNITS: $

Fechamento_de_Mina_% = 25
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UNITS: Dimensionless
Impostos = 34
UNITS: Dimensionless
Impostos_Pagos = IF Lucro_Tributavel > 0 THEN Lucro_Tributavel*Impostos/Conversor% ELSE 0
UNITS: $/Years
Lucro_Tributavel = EBITDA-Depreciacdo_Linear
UNITS: $/Years
NSR =70
UNITS: Dimensionless
"PIS/COFINS" = 9,25
UNITS: Dimensionless
"PIS/COFINS_Pago" = Receita_Total*'PIS/COFINS"/Conversor%
UNITS: $/Years
Preco_Ag = 0,48*1000000
UNITS: $/Tonnes
Preco_Au = 501000000
UNITS: $/Tonnes
Preco_do_Cobre = 7000
UNITS: $/Tonnes

Receita_AgAu =
(Fator_Preco_de_Venda_AgAu/Conversor%)*((Preco_Au*Byproducts[Au])+(Preco_Ag*Byproducts]
Ag]))

UNITS: $/Years

Receita_Cobre = Cu_Produzido*Preco_do_Cobre*NSR/Conversor%
UNITS: $/Years

Receita_Liquida = Receita_Total-Royalties_Pagos-"PIS/ICOFINS_Pago"
UNITS: $/Years

Receita_Total = Receita_Cobre+Receita_AgAu
UNITS: $/Years

Royalties = 2
UNITS: Dimensionless

Royalties_Pagos = Receita_Total*Royalties/Conversor%
UNITS: $/Years

Sustaining % =5

UNITS: Dimensionless
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Sustaining_Anual = STEP(HISTORY(CAPEX; 0)*Sustaining_%/Conversor%; LeadTime)
UNITS: $

Taxa_Interna_de_Retorno = Fluxo_de_Caixa_Livre+(SAFEDIV("Fluxo_de_Caixa_Descontado_-
_Investimento"; "Fator_Desconto_- CAPEX"))

UNITS: $/Years
TIR_Calculada = IRR(Taxa_Interna_de_Retorno)
UNITS: Dimensionless
TMA =13
UNITS: Dimensionless
TMA_CAPEX =7
UNITS: Dimensionless
Valor_Presente_Liquido_Esperado = FCD_Acumulado+FCD_Investimento

UNITS: $

*kkkkkkkkk

Subsistema_Socioeconémico:
R
"% da receita_ em CSR" =2
UNITS: Dimensionless
Base Gastos_Mao_de Obra = Custos_de operacao
UNITS: $/Years
ContribLocalAcum(t) = ContribLocalAcum(t - dt) + (Gasto_Consumo_Local) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT ContribLocalAcum =0
UNITS: $
INFLOWS:

Gasto_Consumo_Local =
((Empregos_EPC+Empregados_durante_Opera¢éo)*Gastos_Mao_de_Obra_Local)/Numero_base_
de_Empregados {UNIFLOW}

UNITS: $/Years

Contribuicdo_Local_Acumulada(t) = Contribuicdo_Local Acumulada(t - dt) +
(Contribuicdo_Local_Total) * dt {NON-NEGATIVE}

INIT Contribuicdo_Local_Acumulada = 0
UNITS: $
INFLOWS:

Contribuicdo_Local_Total =
CSR_Anual+Gasto_Consumo_Local+Impostos_Contribuicdo_Local+Investimentos Locais
{UNIFLOW}
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UNITS: $/Years

Contribuicdo_Local_Por_t Concentrado = SAFEDIV(Contribuicdo_Local_Acumulada;
Concentrado_de_Caobre; 0)

UNITS: $/Tonnes
CSR_Investido(t) = CSR_Investido(t - dt) + (CSR_Anual) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT CSR_Investido = 0
UNITS: $
INFLOWS:
CSR_Anual = Investimentos_em_Sustentabilidade {UNIFLOW}
UNITS: $/Years
Custo_Socioambiental(t) = Custo_Socioambiental(t - dt) + (Externalidades) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Custo_Socioambiental = 0
UNITS: $
INFLOWS:

Externalidades =
"Custo_de_Biodiversidade (Externalidade)"+"Custo_Carbono_(Externalidade)” {UNIFLOW}

UNITS: $/Years

Empregados_durante_Operacao =
Relacdo _Empregos_e Producdo*Numero_base de Empregados

UNITS: person/Years

Empregos_EPC =

RAMP((Numero_base_de Empregados*(Intensidade_Mao_de_Obra_ EPC/Conversor%))/LeadTim
e; 0; LeadTime)-

RAMP(Numero_base de Empregados*(Intensidade_Mao _de Obra_ EPC/Conversor%); LeadTime;
LeadTime+1)

UNITS: person/Years

Gastos_Mao_de Obra_Local =
((Proporcédo_Gastos_Locais_Empregados/Conversor%)*(Proporcdo_Emrpegados_Locais/Convers
or%)*(Proporcdo_de_Gastos_com_Mao_de_Obra/Conversor%))*Base_Gastos Mao_de Obra

UNITS: $/Years
Imposto_Municipal = 20
UNITS: Dimensionless

Impostos_Gerados(t) = Impostos_Gerados(t - dt) + (Geragdo_de_Renda_de_Impostos) * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT Impostos_Gerados = 0
UNITS: $
INFLOWS:

Geracao_de Renda_de Impostos = Royalties Pagos+Impostos Pagos+"PIS/COFINS Pago"
{UNIFLOW}
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UNITS: $/Years
Intensidade_Ma&ao_de Obra_EPC = 400
UNITS: Dimensionless
Inv_Locais_Acum(t) = Inv_Locais_Acum(t - dt) + (Investimentos_Locais) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Inv_Locais_Acum =0
UNITS: $
INFLOWS:

Investimentos_Locais =
(CAPEXInvestimento+Sustaining_Anual+Fechamento_de_Mina)*(Proporacdo_CAPEX_Local/Conv
ersor%) {UNIFLOW}

UNITS: $/Years

Investimentos_em_Sustentabilidade = IF Receita_Total > 0 THEN
Receita_Total*'%_da_receita_em_CSR"/Conversor% ELSE 20000000

UNITS: $/Years
Numero_base_de Empregados = 1000
UNITS: person/Years
Proporacdo_CAPEX_Local = 60
UNITS: Dimensionless
Proporcdo_de_Gastos _com_Mao_de_ Obra =45
UNITS: Dimensionless
Proporcdo_Emrpegados_Locais = 70
UNITS: Dimensionless
Proporcdo_Gastos_Locais_Empregados = 90
UNITS: Dimensionless
Receita_Acumulada(t) = Receita_Acumulada(t - dt) + (Receitas_anuais) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Receita_Acumulada = 0
UNITS: $
INFLOWS:
Receitas_anuais = Receita_Total {UNIFLOW}
UNITS: $/Years
Receita_sobre_custo_social = SAFEDIV(Receita_Acumulada; Custo_Socioambiental)
UNITS: Dimensionless
Relagdo_Empregos_e_ Producéo = GRAPH(Extracdo)

(0, 0,000), (3000000, 0,0612070245601), (6000000, 0,128851248086), (9000000,
0,203609676702), (12000000, 0,28623051789), (15000000, 0,377540668798), (18000000,
0,478453992107), (21000000, 0,589980462274), (24000000, 0,713236273698), (27000000,
0,849455011967), (30000000, 1,000)
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UNITS: Dimensionless
Royalty Local = 65
UNITS: Dimensionless
Stock_7(t) = Stock_7(t - dt) + (Impostos_Contribuicdo_Local) * dt {(NON-NEGATIVE}
INIT Stock_7 =0
UNITS: $
INFLOWS:

Impostos_Contribuicdo Local =
(Impostos_Pagos*(Imposto_Municipal)/Conversor%)+(Royalties_Pagos*Royalty Local/Conversor%

) {UNIFLOW}
UNITS: $/Years
{ The model has 214 (222) variables (array expansion in parens).
In root model and 0 additional modules with 4 sectors.
Stocks: 42 (46) Flows: 40 (44) Converters: 132 (132)
Constants: 73 (73) Equations: 99 (103) Graphicals: 4 (4)

}



