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RESUMO

Este artigo caracteriza quantitativamente o ciclo do cobre no Brasil incluindo as suas diversas etapas do
processo (mineracéo, refino, fabricacdo e manufatura, uso e gerenciamento do residuo) para o ano de 2005,
usando a Anélise de Fluxo de Substancia (AFS).

Os resultados revelam que o Brasil € um importador de cobre tanto na forma de concentrado como de produtos
acabados (total apés balangco méssico de 64.000 t). Seu consumo interno € de 1,44 kg/hab.ano, sendo que 0,52
kg/hab.ano fica retido na forma de estoque em uso. Gera uma quantidade de residuos (1.411 kg/hab.ano) e
identifica os fluxos residuais de equipamentos eletro-eletrdnicos e veiculos em fim de vida como os prioritarios
para uma melhor gestdo na destinacéo final do cobre.

A contabilizacdo do ciclo do cobre o Brasil pode ser feita através de dados disponiveis pelos 6rgéos
governamentais e associacfes de classes com relativa precisdo, principalmente para as etapas iniciais do ciclo
(producdo, fabricacdo e manufatura, importacdo e exportacdo). Para as etapas finais que se referem as
informagdes pos-uso, principalmente no destino final dados aos fluxos residuais, carece de maior volume de
informagdes para se formar uma base de dados confidveis e que possam ser Uteis para a tomada de decisdes por
parte das instituicbes fomentadoras de politicas governamentais.

Dos destinos finais pesquisados, os aterros industriais sdo 0s que apresentam melhor potencial de servirem
como fonte futura do cobre, principalmente porque como sdo controlados, sua composicdo é relativamente
conhecida, estdo sob a guarda de empresas privadas e em ambientes ja com infra-estrutura empresarial, 0 que
poderia otimizar o seu processo de obtencdo do cobre.

O cobre que fica me uso na sociedade, contabilizados na forma estatica (2005) em 94.900 t, merece uma andlise
aprofundada com respeito a dinamica desse processo. A velocidade de concentragdo podera direcionar politicas
governamentais de restricdo na destinacdo de equipamentos ou tipos de residuos que contenha o cobre para
aperfeicoar o seu processo de reciclagem.

PALAVRAS-CHAVE: Cobre, Residuos, Analise de Fluxo de Massa, AFM.

INTRODUCAO

H4& décadas que se discute a insustentabilidade do modelo de producdo e consumo dos metais, quer seja em
funcdo da sua intensidade quer seja na forma de uso. A capacidade de exploracdo dos recursos naturais tem
sido constantemente atualizada, ndo s pelos avangos tecnoldgicos que permitem a sua exploragao a niveis de
concentragdo antes inviaveis economicamente como pelas descobertas de novas jazidas a serem exploradas, que
aliada a criagdo de novos materiais substitutos, vdo adiando o limite temporal para a sua exploracdo e
consumo. Por outro lado, as estatisticas demograficas indicam um crescimento da populacdo mundial,
principalmente na China, india e em paises do hemisfério sul, que aliado ao crescimento econémico baseado nos
atuais padrdes insustentaveis, antecipariam os limites de exaustdo desses recursos naturais.

Nesse contexto, no qual o ciclo de reposi¢do natural dos recursos naturais apresenta-se incapaz de atender a
crescente demanda antrépica, € fundamental que se compreenda o funcionamento destes novos ciclos que
fazem funcionar o atual metabolismo industrial. Sem minimizar a importancia da eliminacdo do consumo para
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efetivamente preservar 0s recursos naturais, novas ferramentas de gestdo dos subprodutos gerados no p6s-uso
tem sido implementadas, e nesse sentido a andlise de fluxo de substancia (SFA) tem sido a aplicada para
identificar novas fontes de reposicdo, apontando novos desafios e oportunidades para atingir esse objetivo.

O Brasil, 5° pais em extensdo territorial e rico em recursos naturais, tem sua economia baseada na exploragéo
dos recursos nao renovaveis (é o primeiro produtor mundial de niébio, segundo em ferro, manganés, tantalita e
aluminio - DNPM, 2006) e renovaveis (primeiro exportador mundial de soja, café, suco de laranja, agUcar,
alcool, carne de frango e gado e segundo produtor mundial em soja) além de principal produtor de papel e
celulose, entre outros), e desponta como um promissor exportador de biomassa para substituir o petréleo como
fonte de energia.

Em 2007, as reservas brasileiras de cobre representaram 1,5% da reserva mundial, e a sua producdo chegou a
1,3% de todo o cobre produzido no mundo. O setor industrial nacional, incluindo o da producéo de refinado, o
de condutores elétricos e o de semimanufaturados, apresentou um faturamento de US$ 5.030 milhdes, gerando
US$ 890 milhdes em impostos e 18 mil postos de trabalho, com exportacfes de US$ 1.650 milhdo. Mantendo-
se a producdo de 218.400 t e considerando a atual reserva conhecida (14,8 milhGes de t) pode-se estimar a
exaustdo desse recurso em aproximadamente 70 anos (DNPM, 2008).

Este trabalho quantifica o fluxo do cobre em suas etapas de producéo, consumo e destinacao final na sociedade
brasileira, para o ano de 2005, acompanhando a metodologia do projeto Global Stock and Flow — STAF
(Lifset et al., 2002; Bertram et al., 2002; Spatari et al., 2002; Kapur et al., 2003; Vexler et al., 2004; van Beers
et al., 2003).

Mais do que a aplicagdo desses indicadores para um pais com dimensfes continentais como é o Brasil, este
artigo pretende identificar e adotar estatisticas locais de producédo (bases de dados governamentais, associacdes
de classes), adaptando a metodologia (bottom-up ou top-down) para a quantificacdo da cadeia produtiva do
cobre 4 situacdo regional.

METODOS

Meétodos de quantificacdo (Kapur e Graedel, 2006) dos fluxos podem utilizar técnicas dindmicas (top-down)
ou estaticas (botton-up). Na primeira (top-down), a informacéo de entrada de um material em uma determinada
area fisica € contabilizada. Essa quantidade é posteriormente dividida entre as principais fontes consumidoras.
Na segunda (botton-up), as principais fontes (automoéveis, geladeiras, ar condicionados etc) em uma
determinada area fisica que contém o material em estudo séo identificados e contados. O produto dessas fontes
com a concentracdo do metal contido em cada uma delas é o inventario, ou estoque, no espaco de tempo
considerado. Nem sempre o tempo e o esforgo necessario assim como a disponibilidade das informagdes serdo
suficientes para isso, e faz-se necessario a aplicacdo mista dessas duas técnicas. A diferenca entre as entradas
contabilizadas e o total descartados, num mesmo periodo de tempo é o estoque em uso.

A contabilizagdo dos fluxos foi feita de forma a se adotar dados reais brasileiros para o0 ano de 2005, uma vez
que ao se usar coeficientes de geracdo da literatura podemos incorrer em erros grosseiros devido a diferentes
condi¢Oes sociais e econdmicas dos paises onde foram gerados. Porém, a concentragdo do cobre nessas
correntes ndo sdo conhecidas no Brasil e pela ndo existéncia de pardmetros locais, outros foram utilizados e
devidamente referenciados.

As diversas etapas e correntes possiveis de serem contabilizadas s&o apresentadas num padréo de descri¢do dos
estagios de ciclo de vida do cobre (Graedel et al., 2004; Spatari et al., 2002). Nesse estudo o ciclo de vida do
cobre foi dividido em blocos associados as fases de Produgdo, de fabricagdo e manufatura, de uso e estoque,
e de gestdo de residuos (fig. 1).
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Figura 1 - Fluxo geral do cobre. Fonte: Graedel et al., 2004 e Spatari et al., 2002.

Legenda: O = Copper in Ore, P = Processing life stage, M = Manufacturing life stage, U = In-use life stage,
W = Waste management life stage, La = Landfill, S = Flow to in-use stock, Wm = Scrap waste to
manufacturer, Mp = New scrape to processing, Wp = Scrap waste to processor, TS = Copper discarded in
tailings and slag, i = in, 0 = out.

1.1. Produgéo

A principal referéncia de informacéo foi o Sumario Mineral Brasileiro (DNPM, 2006), com ano base de 2005.
Relatérios internos de producéo das empresas envolvidas (Vale, Mineracéo Caraiba e Caraiba Metais®) também
foram utilizados, assim como referéncia da literatura para a concentracdo do cobre em correntes residuais
(Ayres et al., 2002). O balanco de massa para cada etapa da producdo pode ser descrito pela equacgdo 01,
abaixo:

n n n n n
Fcu:ZFprod,i,t+2Fimpon,i,t'ZFexport,i,t+ZS_i,t-l'2 S_i,t (1)
i i i i i

Onde F, é o fluxo de cobre contido nas diversas correntes (minério de cobre, catodo, vergalhdo, residuo) das
etapas de processo (mineragdo e refino);  Fyrq it ¢ @ produgdo de cobre pela empresa i no ano t; X Fimport, it € @
importacdo de cobre nas suas diversas formas (minério concentrado, catodo ou sucata) pela empresa i, no ano t;
T Fexport, i, t € @ exportagéo de cobre nas suas diversas formas (minério concentrado, catodo ou sucata) pela
empresai,noanot; £ S e X S;S80 as somatorias do estoque nas suas diversas formas dentro da empresa
no ano anterior e no ano de referéncia, respectivamente. Essa é a equacdo mais abrangente e que pode ser feita
para cada empresa estabelecendo-se seus limites de contorno.

Em virtude da ndo divulgacdo do estoque de produtos e matéria prima nos relatorios acessados, ndo foram
considerados nas avaliac6es dos balangos de massa.

A tabela 1 registra os fluxos de cobre considerados nas etapas de mineragdo (Vale e Mineragdo Caraiba) e
refino (Caraiba Metais e outros?):

! Nome atual da Caraiba Metais é Paranapanema

2 Qutros referem-se as empresas Companhia Niquel do Tocantins e Mineragdo Santa Blandina, que produzem
cobre como subprodutos de seus processos metallrgicos. Juntas produziram 2.650 t, o que representa 1,3% do
total. em 2005.
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Tabela 1 — Fluxos do cobre na mineracao e refino, consideracoes e fontes de dados

e Ambiental

Etapa Fluxo Consideragoes Fontes
Mineracéo Minério bruto | Estimado pela diferenca do balango de massa.
Concentrado Valor exportado bruto obtido do Sumario Mineral 1)
de cobre Brasileiro.
Valor vendido no mercado interno obtido do relatério 2
interno da Caraiba Metais.
Concentracdo do cobre de 30% (1)
Tailings Estimado pela diferenca do balango de massa dos 3)
fluxos de saida. Contetido de cobre da literatura
(0,09%)
Refino Concentrado Valor importado. 1)
de cobre da Valor comprado do mercado interno.
Caraiba (2)
Sucata de Valor estimado em 15% da produgéo, (2)
cobre
processado
Cobre Valor exportado bruto. (€D)]
vergalhdo / Vendas internas obtido por balan¢o de massa
eletrolitico
Copper slag Valor vendido ao mercado interno obtido do relatério 2
interno da Caraiba Metais.
Residuo do Estimada producdo bruta de 100 milt e concentragdo 2
cobre (slag) em 0,1% de cobre contido.
Conc. de Valor obtido do Sumario Mineral Brasileiro. 1)
Cobre de
outros

(1) DNPM, Sumario Mineral Brasileiro, 2006. Disponivel em www.dnpm.gov.br
(2) Relatério interno da Caraiba Metais, obtido por comunicacdo pessoal.
(3) Ayres et al., 2002

1.2. Fabricacdo e manufatura

Os fluxos foram caracterizados segundo a associacdo brasileira do cobre®, em semimanufaturados, composto
pela producdo de laminados, tubos e conexdes, barras e arames; e os manufaturados, fios e cabos com
aplicacdo em energia, esmaltados, telecomunicacdes, e outros.

O consumo doméstico de produtos que utilizam o cobre foi obtida pelo balango de massa, considerando a
produgdo nacional, importacfe , exportacdes e reciclagem das sucatas primaria (reinserida no processo
produtivo através da Caraiba Metais) e secundaria (consumida pelos fabricantes de produtos finais); e teve
como fonte 0 DNPM - Sumario Mineral Brasileiro de 2006 e SINDICEL - Anuério Estatistico de 2005.

1.3. Uso e estoque

O cobre sai da etapa anterior (fabricagdo e manufatura), na forma de produto final (cabos de eletricidade,
tubulacdes de agua) ou adicionado a um produto montado (carros, motores, equipamentos eletrdnicos), que
vao ser usados em diversos setores econdmicos como o da construcdo civil, industrial, automobilistico e de
infra-estrutura (sistema de distribuicdo de energia, telecomunicacfes). Devido a dificuldade de se obter
informagdes relativa ao uso do cobre nesses setores econdmicos, calculou-se os fluxos de saida desta etapa.
Spatari et al. (2002), classificou em 7 as categorias de residuos gerados apds o seu uso:

» Residuos domésticos municipais — MSW;

® Anuério Estatistico 2005 — condutores elétricos & semimanufaturados de cobre e suas ligas, publicagio
conjunta da Associacdo Brasileira do Cobre — ABC, e o Sindicato da Industria de Condutores Elétricos,
Trefilacdo, Laminacdo de Metais ndo ferrosos do Estado de S&o Paulo - SINDICEL
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= Residuos da construcéo e demoli¢do - C&D;

= Residuos de equipamentos eletro-eletronicos — WEEE;

» Residuos de lodo da estagdo de tratamento de efluentes — SS;
= Residuos de veiculos sucateados — ELV;

»  Residuos industriais perigosos — IHW;

»  Residuos industriais nao perigosos — NH&IW.

O estoque de cobre que fica na sociedade em um certo periodo de tempo é estimado como sendo a diferenca
entre as somatorias de cobre presente nos produtos consumidos e a sua saida nos fluxos de residuos nesse
periodo de tempo.

Os residuos foram quantificados tomando como base o periodo de um ano (2005), seguindo a equacgdo 2 geral:

F Cu,i — TG percapita, i X PxC Cu, i (2)

Onde F ¢, i é o fluxo do cobre contido no residuo i; TG é a taxa de geracdo percapita do residuo i; P é a
populacéo no periodo estudado e Cg, ; é a concentragdo de cobre no residuo i.

Para a estimativa do fluxo de residuo sélido municipal - MSW, utilizou-se os dados do Banco Multidimensional
de Estatistica (BME) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000b), considerando nao s6 o
lixo doméstico e comercial coletado, mas também o lixo de vias puablicas dos 5.475 municipios brasileiros que
fizeram parte da pesquisa. A populagdo considerada foi baseada nos censos de 2000 (IBGE, 2000c) e 2005
(IBGE, 2005a) realizada pelo IBGE. Para a concentracdo do cobre nos diversos fluxos de residuos gerados
foram adotados os valores utilizados por Bertram et al. (2002).

A quantidade gerada do residuo da construcdo e demoli¢do baseou-se em informacgGes de John e Agopyan
(2001) e corrigido a populagéo de 1996 segundo IBGE (2000c), uma vez que os dados registrados no Banco
Multidimensional de Estatistica do IBGE eram muito baixos e iam de encontro aos dados divulgados na
literatura brasileira (Pinto, 1999). A concentracdo de cobre foi a mesma presente no residuo similar gerado na
Europa.

Os residuos proveniente de equipamentos eletroeletronicos - WEEE foram divididos em duas categorias: Bens
de consumo e bens de capital, que usam 70 e 30% do cobre destinado a esse segmento (Bertram et al., 2002).
Os bens de consumo foram estimados a partir da sintese de indicadores sociais (IBGE, 2007), que indicam a
percentagem de domicilios brasileiros que possuem telefone, computador, geladeira, freezer, TV, maquina de
lavar, celulares e ar-condicionado. Aplicando-se um coeficiente de peso médio (Kumar e Shrihari, 2007) dos
equipamentos estimou-se sua quantidade em massa. A geracdo anual foi obtida considerando a distribuigdo
linear ao longo do seu tempo de vida atil (Craes, 2003, apud Jianxin et al., 2008). A concentragdo do cobre foi
a média ponderada da concentracdo dos bens de consumo e de capital (Bertram et al., 2002).
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Para a estimativa dos veiculos
Qtde veiculos leves sucateados em 2005 sucateados — ELV foi usado uma
curva de sucateamento (Uria,
1.000 apud Meyer, 2001) de veiculos
leves (fig. 2) segundo o ano de
T 800 licenciamento.

Para os veiculos pesados
considerou-se o0 tempo de vida
atil de 15 anos (FENABRAVE,
2008) e que toda a frota com essa
idade sai de circulacdo ao mesmo
tempo. A quantidade de veiculos
posta em circulagdo por ano foi
Ao D baseada nos dados de
CICS licenciamento da  Associagéo
Nacional de Fabricantes de

—B— Ano do licenciado —— acumulado ‘ Veiculos Automotivos
(ANFAVEA, 2008).
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40 t t 400

103 unid
102 unid
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Figura 2 — Percentual de carros segundo o ano de licenciamento, que séo
sucateados no ano em estudo.
Elaborado a partir de Uria, 1996, apud Meyer (2001)

A concentracdo média ponderada de cobre dos veiculos sucateados obedeceu a seguinte relacdo (equacao 3):

CMcyev=QrLevXm  XCouL+QpevXmpXCeyp)
T(QrLevXm+QpgyvXMmp) (3)

Onde CM ¢, gLy € a concentragdo média ponderada do cobre na massa de veiculos sucateados, Q | gy é a
quantidade de veiculos leves sucateados, m | é a massa de um veiculo leve, C ¢, | é a concentracéo de cobre no
veiculo leve, Q p g.v € a quantidade de veiculos pesados sucateados, m p € a massa de um veiculo pesado, C ¢,
p € a concentragdo de cobre no veiculo pesado.

O fluxo de lodo sélido - SS, proveniente de estacdes de tratamento de efluentes domésticos, é também uma
fonte de cobre. Machado (2001), utilizou dados de 275 estagBes de tratamento de efluentes domésticos, que
atendem a 13 milhGes de habitantes nas médias e grandes cidades e estimou a geracdo per capita de lodo em
11,87 kg de s6lidos (base seca) por ano. Nesse mesmo trabalho, estimou-se a concentracdo do cobre em 255
mg/kg de material s6lido, usando as amostras dessas estaces.

A quantidade gerada de residuos industriais perigosos foi baseada nos inventarios estaduais elaborados pelos
seguintes estados: Acre, Amapa, Ceara, Goias, Minas Gerais, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Parana, Rio de
Janeiro e S&o Paulo, que juntos representam 78% do PIB nacional. Foi considerado que a geracao de residuos
perigosos e ndo perigosos industriais é proporcional ao PIB dos estados geradores. Com isso estimou-se a
geracdo dos outros estados e obteve-se a quantidade de residuos perigosos e ndo perigosos industriais total
(equacéo 4).

j=10 j=10 j=27
Q cumw= Q T,IHWXCCU,IHW):((ZQi,IHW)/(Z PIB/ZPIB))XCCU,IHW 4)
i=1 i=1 i=1

Onde Q ¢y, 1Hw € a quantidade de cobre contido nos residuos perigosos industriais; Q T, 4w é a quantidade total
de residuos perigosos industriais gerados no periodo considerado; C ¢, jnw € a concentracdo de cobre no fluxo;
2 Q i uw ¢ a quantidade de residuos gerados pelos 10 estados que realizaram seus inventarios; ~ PIB € o
somatério do PIB de 10 e dos 27 estados do Brasil.
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Tabela 2 - Fluxos do cobre no gerenciamento de residuos, consideracdes e fontes de dados
Etapa Fluxo Consideragdes Fontes
Gerenciamento de MSW Calculado a quantidade percapita gerada em 2000 e (4) (5)
residuos considerada a populagéo de 2005.
Foi considerada a concentracéo do cobre de 500 mg/kg (6)
para estimar a quantidade de cobre contido.
C&D Idem acima. (4) (5)
Concentracdo adotada foi de 670 mg/kg (6)
WEEE Concentracdo do cobre utilizado em bens de consumo e (6)
de capital,
Quantificacdo dos bens de consumo no Brasil que )
contém cobre;
Peso médio dos equipamentos 8)
Tempo de vida util dos equipamentos (9)
ELV Utilizada curva de sucateamento para veiculos leves; (10)
tempo de vida util para os veiculos pesados e dados de
licenciamento de veiculos nacionais e importados. (11)
Massa do veiculo leve, pesado, e seus contetidos de (12)
cobre foi de 1.000 kg, 12.000 kg, 1,4 % e 0,5%.
(6)
SS Geracdo percapita de lodo e concentragdo de cobre (13)
HIW Utilizado o inventario de residuos perigosos industriais (14)
e de 10 estados
Produto Interno Bruto dos demais estados para estimar (15)
NH&IW o total de residuos gerados.
Concentragdo do cobre na corrente dos residuos (6)

(4) Banco Multidimensional de Estatistica (IBGE, 2000b);

(5) Censos de 2000 e 2005 (IBGE, 2000c; IBGE, 2005);

(6) Bertram, et al. (2002);

(7) Sintese de Indicadores Sociais (IBGE, 2007);

(8) Kumar, P.; Shrihari S. (2007);

(9) Jianxin et al. (2008);

(10) Meyer, (2001);

(11) Anuério da distribuicao de veiculos automotivos no Brasil (FENABRAVE, 2008);
(12) Anuério da Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2008);
(13) Machado (2001);

(14) Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (ABRELPE, 2007);

(15) Produto interno bruto dos municipios 2005 (IBGE, 2005).

1.4. Gerenciamento de Residuos

Bertram et al. (2002) sugere analisar 3 pontos onde se pode fazer a gestdo do cobre como componente residual
de um fluxo maior: coleta e separacdo, incineracdo e aterro. A contabilizacdo dos fluxos para esses pontos foi
feita utilizando coeficientes de reaproveitamento do cobre para cada fluxo residual estudado.

Para o ponto de coleta e separacdo, foi considerado que 1% do residuo solido municipal coletado passa por
uma triagem para reaproveitamento dos materiais reciclaveis (IBGE, 2000a e 2000b). Esse mesmo percentual
foi considerado para determinar a quantidade de cobre oriundo do residuo da construgdo e demolicao.

Dos residuos de equipamentos eletro-eletronicos foram considerados a recuperacdo de 20% do cobre contido
nesses equipamentos (Vexler et al., 2003). Nos veiculos sucateados foi considerado o mesmo indice de sua
reciclagem — 80% e do residuo de lodo das estacfes de tratamento de efluentes 15% sdo reaproveitados como
fertilizante na agricultura (Machado, 2001).
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Dos residuos perigosos industriais (21%) e 0s ndo perigosos e industriais (1%) também sdo reaproveitados
parcialmente (Tanimoto, 2007)*.

A geracdo da sucata secundaria, que é gerada apds o uso de produtos pelos consumidores, é estimada com
baixa precisdo pelo relatério Sumario Mineral editado pelo Departamento Nacional de Pesquisas Minerais
(DNPM, 2006). A esse montante foi adicionado mais 80% (Vexler et al., 2004) como sendo resultado da
economia informal que predomina nesse setor, dos quais 25% tiveram origem dos residuos da construgdo e
demolicdo, e o restante 55% dos equipamentos eletro-eletronicos.

Para o ponto de incineragdo, foi considerado o cobre oriundo dos residuos sélidos municipais (IBGE, 2000a e
2000b), e 79% dos residuos perigosos industriais (Tanimoto, 2007).

Os aterros foram divididos por tipo de residuo a que se destinam: Os aterros domésticos, que tem gestdo
municipal e recebem principalmente residuos de origem doméstica; e os aterros particulares industriais, que
podem estar ou ndo dentro das empresas geradoras e recebem residuos desse segmento produtivo.

Foram considerados para os aterros domésticos os seguintes fluxos: 73% dos residuos s6lidos municipais
(IBGE, 2000a e 2000b), cujo coeficiente de destinacéo foi aplicado também para os residuos da construcéo e
demolicdo. Vexler et al. (2004) estimam em 10% o percentual de residuo eletroeletronico na América Latina
que sdo destinados aos aterros, Machado (2001) contabilizou em 50% o lodo gerado pelas estacfes de
tratamento e Tanimoto (2007) 3% dos residuos ndo perigosos e industriais que sdo destinados a esse mesmo
ponto.

Além desses fluxos residuais, foi considerado que 90% do cobre contido nos residuos incinerados sdo
destinados aos aterros domésticos.

Os aterros industriais foram considerados tanto aqueles controlados pelas proprias empresas geradoras do
residuo como o0s comerciais, que recebem 0s 96% dos residuos ndo perigosos e industrais (os residuos da
mineragdo — tailling (DNPM, 2006; Relatorios empresariais), refino — slag (DNPM, 2006; Relat6rios
empresariais) e outros (Tanimoto, 2007).

E finalmente, foram contabilizados como perdas para a biosfera, a diferenca do que foi estimado nos fluxos de
residuos e suas destinacdes. Incluso os residuos de eletroeletronicos estimados em 70% (Vexler et al., 2004)
que ficam hibernados nos domicilios e no mercado de segunda méo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Anédlise do Fluxo do Cobre no Brasil, na sua etapa de mineragéo e refino, utilizou ndo s6 dados de producéo
das empresas envolvidas como dados de literatura (concentracdo do cobre nas correntes residuais — tailings e
slag). Na mineracdo, o Brasil, produz concentrados através de duas empresas, a Mineragdo Caraiba e a Vale. A
primeira produz somente para o mercado interno, e previsto o esgotamento de suas minas em 2012, atualmente
busca rotas alternativas que permitam a continuidade do seu empreendimento. A segunda, comegou a produzir
em 2004 e deve em poucos anos mudar o cendrio nacional de importador para exportador de cobre contido.
Sua produgdo de concentrado de cobre (141.000 t) esta voltada principalmente para o mercado externo (84%),
pois a sua planta de refino esta prevista entrar em operagdo somente em 2011. Para atender a atual demanda o
Brasil (DNPM, 2006) importou concentrados (132.780 t) principalmente do Chile (86%).

No refino do cobre, h somente uma empresa produzindo cobre eletrolitico — Caraiba Metais, responsavel por
98,7% do catodo e vergalhdo produzido no Brasil. Outras duas empresas produzem cobre como um
subproduto de processos metallrgicos, em pequena quantidade (1,3%).

* Para 0s residuos perigosos industriais, € 0s néo perigosos e industriais, foram consideradas as estatisticas de
destinacdo de um grupo de 11 empresas do polo petroquimico de Camacari, como sendo uma situacao idealista
para a representatividade brasileira, uma vez que ndo ha estatistica a nivel nacional.
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Figura 3 — Fluxo resumido do cobre no Brasil.

Na etapa de fabricacdo e manufatura, a importacdo de semi-manufaturados (171.900 t, dos quais 93% é catodo
de cobre) e em menor quantidade produtos manufaturados (43.700 t) complementam a demanda por este metal.
Ainda assim, ha a exportagdo de 134.700 t de produtos manufaturados e semi-manufaturados. Para o consumo
interno de produtos de cobre e suas ligas metalicas foram estimados 265.500 t, o equivalente a 1,44 kg/hab.ano.

Na etapa de uso, devido a falta de dados estatisticos confiaveis ndo foi possivel calcular em quais segmentos da
sociedade sdo mais empregados os produtos de cobre (edificagdes, maquinarios, veiculos e infra-estruturas),
porém com a estimativa dos fluxos residuais p6s uso, foi possivel se obter a quantidade de cobre em uso por
mais de um ano, 94.900 t, o equivalente a 36% do que foi consumido internamente em 2005.

A geracdo total de residuos no Brasil (tabela 3) foi estimada em 1.411 kg/hab.ano, isso representa em ordem de
grandeza, 4 kg/hab.dia. O de maior geracdo foi o residuo ndo perigoso e industrial, representando 43%, que
somando-se aos residuos sdélidos municipais (26%) e os da construgdo & demoligdo (27%), totalizam 96%. Séo
nimeros baseados em dados estatisticos brasileiros.

Para a estimativa da geracdo dos residuos nao perigosos e industriais (611 kg/hab.ano) usou-se 0s relat6rios
estaduais de residuos industriais, que apesar de serem considerados somente dos 10 estados que o terminaram,
estes representam 78% do produto interno bruto nacional.

Tabela 3 - Geracao de residuos e contetido de cobre no Brasil

Categoria do residuo Geragdo Conc Cu Cobre contido
Nomenclatura Kg/hab.ano| % (mg/kg) t/ano kg/hab.ano %

Res. Solido Municipal (MSW) 365 25,9 500 33.617 0,183 19,7

Res. Construcéo e Demolicéo

(C&D) 384| 27,2 670 47.431 0,257 27,8

Res. Equip. Eletro-eletrdnico

(WEEE) 3 0,2 7,6 % 47.257 0,257 27,7

Veiculos Sucateados (ELV) 9 0,6 1,1% 16.745 0,091 9,8

Lodo Estacdo Tratamento (SS) 12 0,8 255 558 0,003 0,3

Res. Perigoso Industriais (1&HW) 27 1,9 500 2.506 0,014 1,5

Res. Nao- Perigoso Industriais

(1I&NHW) 611| 43,3 200 22.491 0,122 13,2
Total 1.411 100 170.606 0,926 100
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No entanto, quando contabilizados a quantidade de cobre contido (tabela 3) chega-se a 170.606 t/ano e hd uma
maior homogeneidade na distribuicdo entre os fluxos. Numa mesma ordem de grandeza (47.000 t), os residuos
da construcdo e os de equipamentos eletro-eletronicos. Em seguida o residuo sélido municipal (33.617 t), o
residuo industrial ndo perigoso (22.491 t) e os veiculos sucateados (16.745 t).
O WEEE (0,2%) e ELV (0,6%) em termo massico ndo representa nem 1% do total de residuo gerado, mas
contém juntos quase 38% do cobre liberado na antroposfera (27,7 e 9,8% respectivamente). Isso se deve ao
fato das altas concentracfes (7,6 e 1,1%) de cobre presentes nesses fluxos.
O alto acumulo do cobre no C&D deve-se ao fato de que no desconhecimento da concentragdo do cobre nesse
tipo de residuo no Brasil, adotou-se a mesma concentracdo (670 mg/kg — Bertram et al., 2002) que foi utilizada

nos residuos da Europa, sabendo-se que muito provavelmente o residuo brasileiro pelo tipo de construgdo
adotada deve ter uma concentracdo menor.

Os aterros municipais destacam-se por receber grande parte dos fluxos residuais da construgdo e demolicdo, o
maior contribuinte com 34.700 t, seguido de residuo sélido municipal com 24.600 t e os residuos de
equipamentos eletro-eletrénicos 4.700 t.

Os aterros industriais, apesar de receberem menos cobre contido (39.300 t contando com os residuos da
mineracdo e refino), merecem destaque pois estdo em menor nimero que 0s municipais, portanto potenciais
fontes de recursos para a producgdo futura do cobre.

O Brasil, diferente dos paises do sudeste asiaticos em desenvolvimento, ndo tem o perfil de consumidor de
sucata de cobre, tendo sido importado 1.566 t e exportado 2.636 t. Apesar do balangco massico positivo (1.070
t), os precos praticados dependem da qualidade da sucata negociada, que em 2005 teve a balangca comercial
desfavoravel em 1,85 milhdes de US$.

O sistema de reciclagem no Brasil € por demais incipiente em suas estatisticas, uma vez que a economia
informal predomina nesse segmento. O registro da reciclagem do cobre, principalmente a sucata secundaria que
é obtida apds o uso dos equipamentos que contém o cobre, é praticamente inexistente. Além disso ha o fato de
que equipamentos, principalmente fios e cabos de eletricidade obtidos de forma ilegal, sejam fonte dessa sucata
que retorna ao processo fabril. Por conta disso, os nimeros da reciclagem do cobre sdo bastante inferiores ao
real. DNPM (2006) registrou 26.000 t, isso representa 14% do potencial de cobre disponivel apds o seu uso,
incluindo o industrial (tailings e slag). Vexler et al. (2004) estima que o mercado informal da reciclagem do
cobre secundario na América Latina é 80% do formal. Adotando-se esse percentual, teriamos entdo o total de
46.800 t de cobre reciclado em 2005, o que representa 25% de reciclagem do cobre disponivel.

Esforgos tem sido feito em paises desenvolvidos para se fomentar a reciclagem do cobre pés uso, uma vez que
é crescente a forma insustentavel da sua producéo, e o cobre em uso na sociedade se tornara uma alternativa de
alimentacdo do processo fabril. Para isso, sera preciso mapear como, de que forma e onde estd sendo
depositado o cobre p6s-uso.

A separacdo final do cobre para o seu reaproveitamento poderia ser facilitada se os equipamentos aos quais séo
agregados fossem projetados pensando no seu fim de vida. Conceitos como o Life Cycle Thinking e o
Ecodesign tornam-se importantes coadjuvantes nesse processo de otimizacdo do uso dos metais.

Num mundo globalizado onde o cobre é uma commodity, cujo preco é estabelecido pelo mercado (Bolsa de
Metais de Londres - LME), a internalizagdo dos custos ambientais deste segmento produtivo ser fator decisivo
na otimizagdo da sua taxa de reciclagem e politicas governamentais deveriam fomentar a eficiéncia no reuso e
na reciclagem do cobre, através da educacdo e conscientizagdo da insustentabilidade do atual modelo de
produgdo e consumo; restringir o descarte de residuos com alto conteldo de cobre; propor instrumentos
econdmicos que permitissem a sobrevivéncia da cadeia da reciclagem; definir a responsabilidade do produtor
quanto ao destino que é dado aos seus produtos pés-uso e finalmente fomentar o desenvolvimento de
tecnologia para tornar economicamente vidvel a recuperacdo do cobre contido nos residuos de equipamentos
eletro-eletrdnicos.

Os nlmeros encontrados para o Brasil, indicam que 39% do cobre residual (66.900 t) sdo destinados aos
aterros domésticos. Procedimentos de identificar formas de concentracdo e separacdo dos residuos que contém
0 cobre antes de chegarem aos aterros terdo que ser implantados para tornar exequivel a sua reciclagem.
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A perda anual de cobre para a biosfera (incluindo-se os aterros) em 2005 foi de 141.500 t e quando
contabilizado de forma per capita atingiu 0,75 kg.

Quando comparamos a procedéncia e o destino do cobre consumidos no Brasil (fig 7), observa-se que o Brasil
é um importador de cobre (66% das suas necessidades), dividindo-se em 25% na forma de concentrado e 41%
na forma de produtos. Apesar disso, exporta cerca de 55% do que produz, onde 22% na forma de concentrado
e 33% na forma de produtos finais. Uma andlise simplista sugeriria ao Brasil direcionar sua producdo de
concentrado para 0 consumo interno e com isso economizaria em divisa pois deixaria de importar praticamente
todo o cobre concentrado, oriundo principalmente do Chile. No entanto, aspectos comerciais dificultam essa
opc¢éo pois a maior produtora de cobre concentrado (Vale) serd dentro de poucos anos produtora também de
cobre refinado, competindo no mercado nacional com a Caraiba Metais.

Identifica-se também que 53% (141.500 t) do cobre consumido (265.500 t) tem seu destino final a biosfera. S6
os aterros recebem 106.200 t sendo que o industrial abriga 37% dessa massa e poderia se transformar em
potencial fonte de cobre no futuro devido ao menor nimero e a existéncia de um estrutura operacional mais
adequada para a sua exploracdo (logistica, recursos tecnoldgicos, utilidades e potencial de investimentos
privado).

Por falta de registro, 21% do cobre na etapa de gerenciamento do residuo, foi considerado como fuga para a
biosfera. 1sso representa 35.100 t, 0 que para padrfes ambientais torna-se preocupante pois ndo se tem
nenhum controle de como isso pode estar sendo absorvido ou contaminando a natureza.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuo Sélido, torna-se um importante instrumento legislativo especifico
para a reducdo do cobre nas correntes residuais identificadas nesse trabalho, caso venha a ser priorizado sua
reciclagem ou limitado seu destino em aterros sanitérios.

Procedencia e destino do cobre
consumido no Brasil (103 t)

100%

90% Biosfera;
Import. outros; 141
217

80%
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60%

50% - Import. Conc.;
40% A 133 Export. outros;
170
30%
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10% 116
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Figura 4 — Procedéncia e destino do cobre consumido no Brasil, base 2005.

CONCLUSOES

O Brasil, como caracteristica de pais em desenvolvimento, possui um ainda baixo consumo percapita de cobre,
1,44 kg/hab.ano. Isso também pode ser visto como um pais com potencial de crescimento no seu consumo, a
medida que as areas de infraestrutura, telecomunicaces, edificacbes sejam mais implementadas.

A producéo do cobre, desde a mineracéo até o refino, esta concentrada em tres empresas atualmente. Apesar de
uma delas, Mineracdo Caraiba, estar diversificando seu processo com a producdo de outros metais e diminuindo
a producdo de cobre, a Vale estd com altos investimentos em minas para produzir ndo s6 concentrados como
também o refinado a partir de 2011. O Brasil passara de importador a exportador de cobre contido nos
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préximos anos e esse aumento da producdo nacional demandara cada vez mais uma estratégia empresarial e
governamental que leve em consideracdo as varidveis ambientais junto as demais, econdmicas e sociais. 1sso

demandar& um estudo dos impactos ambientais na cadeia de producéo do cobre e a analise do fluxo desse metal
serd uma importante ferramenta para esse objetivo.

A contabilizacdo do ciclo do cobre no Brasil ja pode ser feita através de dados disponiveis pelos 6rgéos
governamentais e associacfes de classes com relativa precisdo, principalmente para as etapas iniciais do ciclo
(producdo, fabricacdo e manufatura, importacdo e exportacdo). Para as etapas finais que se referem as
informagdes pos-uso, principalmente no destino final dados aos fluxos residuais, carece de maior volume de
informagdes para se formar uma base de dados confidveis e que possam ser Uteis para tomada de decisfes por
parte das instituicbes fomentadoras de politicas governamentais.

No Brasil, seguindo a tendéncia mundial, os fluxos de residuos de equipamentos eletro-eletrénicos e de veiculos
sucateados serdo as grandes oportunidades de fontes do cobre. Apesar de representarem menos de 1 % em
massa, contém juntos quase 38% do cobre liberados para a antroposfera. Sdo fluxos residuais com alto valor
agregado e que hoje ja justifica a sua reciclagem pelos outros metais que contém. Partes significativas desses
fluxos ja fazem parte de uma economia informal, fomentando um mercado de segunda méao de equipamentos de
especificacdo menos exigente e de pecas de reposicéo.

As informagdes de reciclagem para esses dois fluxos sdo praticamente inexistentes, o que dificulta a melhoria no
seu processo de reaproveitamento.

Com exce¢do do residuo perigoso industrial, os outros fluxos apesar da quantidade massica gerada ser
significativa, possuem o cobre muito diluido (residuos da construcdo & demolicdo — 47 mil t e residuos solidos
municipais — 34 mil t), tornando o seu processo de separagdo economicamente inviavel. Para o residuo perigoso
industrial, normalmente o cobre ndo é o elemento que da a caracterizacdo de perigoso e a sua separa¢do ndo
agregara valor ao residuo, mantendo o processo inexequivel do ponto de vista econémico.

A taxa de reciclagem do cobre secundério foi estimada em 25%, bem abaixo dos valores estimados para a
Europa (48% - Bertram et al., 2002), América do Norte (60% - Lifset et al., 2002) e continente africano (34% -
van Beers et al., 2003). O baixo pre¢o do cobre tem sido apontado como um dos motivos da baixa taxa de
reciclagem do cobre secundério.

Dos destinos finais pesquisados, os aterros industriais sdo os que apresenta melhor potencial de servirem como
fonte futura do cobre, principalmente porque como sdo controlados, sua composicéo é conhecida, estdo sob a
guarda de empresas privadas e em ambientes ja com infra-estrutura empresarial 0 que poderia otimizar o seu
reprocesso para obtencdo do cobre.

O cobre que fica em uso na sociedade, contabilizados de forma estéatica (2005) em 94.900 t nesse trabalho,
merece uma andlise aprofundada com respeito a dindmica desse processo. A velocidade de concentragdo poderé
direcionar politicas governamentais de restricdo nas destinacdo de equipamentos ou tipos de residuos que
contenha o cobre para otimizar o seu processo de reciclagem.
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