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RESUMO

JUNIOR, EDSON BARROS DE ARAUJO. MERCADO DE COBRE. 2014. 56 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

O cobre se mostrou fundamental para a humanidade no inicio das civilizagdes.
Atualmente o cobre também tem grande importancia. O seu emprego é imprescindivel para
diversas industrias como a automobilistica, constru¢do civil, transmissdo de energia, etc. A
obtencdo deste metal se dé através da mineracdo em minas a céu aberto e/ou subterraneas. As
tecnologias empregadas no seu beneficiamento e metalurgia vém mostrando avancos
considerdveis. O presente trabalho fornece condi¢des de se entender a situagdo desta
commodity em relacdo ao aumento da descoberta de reservas nos ultimos anos e sua
estagnacdo; o aumento continuo de sua produgdo, tanto a nivel mundial quanto no Brasil. E
ainda, mostra a tendéncia, num futuro préximo de diminui¢do da oferta de cobre. Seja por
insuficiéncia de novos projetos ou por diminui¢do dos teores das minas. Este fato aliado ao
crescimento continuo da demanda por cobre provocard inevitavelmente aumento do prego
deste metal. Aumentando assim a capacidade de investimentos em sua exploragdo, explotagao

e refino tanto no Brasil quanto no mundo.

Palavras-chave: Cobre, Mercado, Aplicacdes de Cobre
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ABSTRACT

JUNIOR, EDSON BARROS DE ARAUJO. MARKET OF COPPER. 2014. 56 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

Copper has been proved fundamental to humanity since the beginning of civilization.
Currently, it still holds great importance. Its appliance is vital to several industries like
automotive, construction, power transmission, etc. This metal is obtained through mining
from surface and/or underground deposits. The technology used in its processing and
metallurgy has shown considerable progress. This paper aims to understand the situation of
this commodity in relation to increased discovery of reserves in recent years as well as its
stagnation and the continuous increase of its production, both globally and in Brazil. It also
depicts a trend of decrease in supply of copper in near future, whether by lack of new projects
or by decreasing levels of the mineral. This fact, coupled with the continued growth in
demand for copper, shall lead to an inevitable increase in the price of this metal, thus

increasing the investments in exploration, exploitation and refining in Brazil and in the world.

Key-Words Copper; Market; Copper Applications:
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1-INTRODUCAO

O cobre tem importancia marcante ao longo da histéria da humanidade. O cobre
nativo, que pode ter sido o primeiro metal usado pelo homem, ji era conhecido por algumas
das mais antigas civilizagdes da histéria da humanidade.

Apesar de haver controvérsias sobre qual foi o primeiro metal utilizado pelo homem,
um fato nio se pode negar: a importancia da idade do bronze (liga de cobre e estanho) na
histéria antiga.

A parir do meio do século XIX aos dias de hoje o cobre retomou seu grau de
importancia devido principalmente ao seu uso na industria elétrico-eletronica.

Hoje o cobre é um elemento fundamental na industria, nas artes, na alimentagcdo, na
arquitetura, na habitacdo e em praticamente em todos os ramos das atividades humanas que
encontram neste metal um aliado importante para sua manutencao e desenvolvimento, a favor
de uma melhor qualidade de vida (Procobre, 2013).

Isso faz com que a demanda de cobre venha aumentando significativamente através
das décadas, sendo necessario o aumento da oferta para que possa haver um equilibrio entre a
oferta, demanda e o prego deste metal.

Essa condi¢do de importancia faz com que as pesquisas sobre este elemento quimico,
0s minerais que o contém, sua cadeia produtiva e toda a economia que o envolve se tornem

imprescindiveis para a continuidade do seu uso pela humanidade.

1.1-Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € o estudo do mercado de cobre, a relacdo das
reservas, producdo, oferta e demanda desta commodity, no mundo e no Brasil, além de

perspectivas futuras.

1.2-Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica em livros,
artigos e informacgOes extraidas de sites relacionados a Orgdos governamentais € nao

governamentais.



Tal pesquisa foi caracterizada em quatro etapas: o cobre e sua importancia na historia
da humanidade, a geologia e a génese dos depdsitos de cobre, o avango da tecnologia e as
técnicas aplicadas na extracdo, beneficiamento e metalurgia, e por fim a evolugdo da oferta e

demanda desta commodity no mercado mundial e nacional.

1.3-O elemento cobre

O cobre € um metal de cor avermelhada, maleavel e calcéfilo, tem brilho metalico,
sendo um 6timo condutor de calor e eletricidade. Este elemento possui niimero e peso atdmico
29 e 63,54, respectivamente, dureza variando de 2,5 a 3 e ponto de fusdo no entorno de
1023°C. Apresenta elevada resisténcia a tensao fisica e a corrosao, nao possuindo propriedade
magnética (Ribeiro 2001). Como os demais metais bésicos, oxida-se na presenca do ar (Rocio
et. al., 2011).

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece a seguinte
classificacdo de tipos de cobre e ligas associadas: considera-se como cobre o metal com teor
igual ou maior que 99,85% do elemento, ou 0 material com no minimo 97,5% em massa deste
elemento.

O cobre em estado puro, isto é, nativo, € raro na natureza. Normalmente estd associado a
outros elementos quimicos em vdrias formas estruturais, proporcdes estequiométricas e

combinacdes quimicas, formando diversos minerais (Ribeiro 2001).

1.4-A importancia do cobre na histéria da humanidade

O nome cobre deriva da palavra cuprum, que deu origem ao simbolo Cu. O termo latino
cuprum teve sua origem na palavra latina cyprium que era o nome dado pelos romanos a ilha
de Chipre (Cyprus).

O minério de cobre vindo de Chipre era comercializado no Egito, em Roma e nac¢des
proximas, sendo tdo importante que foi batizado pelos romanos como “aes cyprium”, minério
de Chipre.

A Histéria mostra que o cobre foi um dos primeiros metais a serem usados pela
humanidade, tendo sido fundamental para o aparecimento e desenvolvimento das primeiras

civilizagdes. Este metal substituiu rochas e carapacas de animais, que foram empregados



como ferramentas de trabalho ou armas durante milhares de anos. Artefatos de cobre de cerca
de 10.000 anos atrds foram descobertos na Asia oriental (Silva, 2011).

Na Europa, em 1991, foi encontrado um caddver mumificado com aproximadamente
5.300 anos de idade, que carregava dentre outras coisas um machado feito de cobre com cabo
de teixo, uma espécie arbérea natural da Europa.

O cobre foi tdo importante que um periodo da histéria da humanidade foi denominado
de “idade do bronze”, que varia de época dependendo da localiza¢do geografica.

H4 controvérsias na Arqueologia sobre o inicio da Era dos Metais. Ainda que vestigios
arqueoldgicos evidenciem o uso do cobre ha 10.000 anos, persistem duvidas sobre qual metal
teria sido de fato precursor desse evento. Alguns pesquisadores mais conservadores sustentam
a possibilidade do uso anterior do ouro e ferro (meteorito e forjado a frio) e posteriormente,
em torno de 7000 anos a.c. o uso do cobre nativo (Rodrigues et al., 2009).

Na histéria do mundo antigo podemos ver que o cobre contribuiu de forma importante
no desenvolvimento da civilizac@o e da cultura: templos e elementos arquitetdnicos, artefatos
como agulhas, sinos, caldeirdes, estdtuas cldssicas do mundo helé€nico, facas, ornamentos e
artigos de varias categorias (Procobre, 2013).

O dominio de posse e tecnologia do cobre representava nos povos da antiguidade a
riqueza e o poder (Ribeiro, 2001).

Os indios brasileiros também ja conheciam o metal antes da chegada dos colonizadores,
como relatado por Alvar Nuifiez Cabeza de vaca em 1542 (Ferran, 2007).

Com o aumento de todos os ramos da atividade humana apds a Revolugdo Industrial,
foram descobertos novos e importantes usos para o cobre. As melhorias conquistadas na
metalurgia permitiram a producdo de vérias novas ligas deste metal, ampliando seus campos
de aplicacgdo.

O Cobre alcangou sua real dimensao de metal imprescindivel para o desenvolvimento
industrial do mundo em 1831, quando Faraday descobriu o gerador elétrico. E desde esse
momento a demanda por ele cresceu de forma notavel.

Durante grande parte do século XIX, a Gra Bretanha foi o maior produtor de cobre do
mundo. Mas a importancia que este metal adquiriu motivou a abertura de novas minas em
outros paises, como Estados Unidos, Chile e paises africanos, superando em 1911 um milhdo

de toneladas de cobre refinado.



Atualmente, mais de 400 ligas de cobre sdo utilizadas no mundo. Essa facilidade com
que o cobre se liga a outros metais foi de suma importancia para o crescimento da utilizagdao

desse metal no século XX (Procobre, 2013).



2-GEOLOGIA

Neste item sdo descritos os minerais que contém cobre, os minérios mais utilizados,
bem como os tipos de jazimentos que servem como modelos para o estudo e caracteriza¢io
dos depdsitos que contem este elemento.

A concentragdo média deste metal na crosta terrestre € da ordem de cinquenta (50)
partes por milhdo (ppm).

O cobre se combina com diversos elementos e ja foram identificados mais de 150

minerais portadores do metal (Rocio et. al., op.cit.).

2.1-Minerais de cobre

Os minerais de cobre podem ser divididos em diversas classes: minerais sulfetados
primarios, sulfetos secundarios, 6xidos, silicatos, carbonatos, entre outros.

A Tabelal apresenta os principais tipos de minerais que contem cobre na sua

composi¢ao.
Tabela 1

Principais minerais de cobre
Tipos Nome Foérmula quimica %
.. Calcopirita CuFeS, 34,6

Sulfet
HHCTos PHMATIOS g it CusFeS, 63,3
Sulfet Calcocita Cu,S 79,9
aretos Covelita CuS 66,5
secundarios -
Enargita CuzAsSy 48,4
£ Cuprita Cu,O 88,8
Oxidos Tenorita CuO 79.9
Malaquita CuCO0s5.Cu(OH), 57,5
Carbonat
arbonatos Azurita 2CuCO;.Cu(OH), | 55,3
Hidroxi-silicato Crisocola Cu0.Si10,.2H,0 36,2
Hidroxi-cloreto Atacamita Cu,C1(OH); 59,5
Antlerita CuS0,4.2Cu(OH), 53,7
Sulfatos 5

Brochantita CuS04.3Cu(OH), 56,2

Fonte: Dana, 1970.



2.2-Tipos de jazimento de cobre

Os estudos detalhados das ocorréncias de cobre, independente dos teores, apontam sete
principais tipos de jazimentos, usados como modelos, em fun¢ao de suas diferentes géneses.

A seguir s3o descritos esses jazimentos.

2.2.1-Dep6sitos de cobre porfiro

Os depésitos de cobre-pdrfiro representam os mais importantes depdsitos conhecidos e
resultam da concentragdo de sulfetos a partir de solucdes hidrotermais normalmente
associadas a atividade vulcanica (Evans, 1993).

Estdo associados a intrusdes igneas félsicas em zonas de subduccdo em faixas de colisdo
de placas tectdnicas, como na Cordilheira Canadense, na Cordilheira dos Andes e ao redor da
margem ocidental da bacia do Pacifico (Filipinas, Indonésia e Papua-Nova Guiné). A
mineralizacdo consiste de intrusdes de veios de quartzo e brechas contendo sulfetos de cobre
associados a ouro e/ou molibdénio.

Sao depdsitos com baixa concentragdo, porém caracterizados por suas grandes
extensoes. Compreendem importantes reservas, como no distrito de Escondida (Chile) que
abriga dois dos maiores sistemas de depdsitos de cobre-pérfiro do mundo, Escondida e
Escondida Norte (RIO TINTO, 2011).

Esse tipo de mineralizacdo pode ocupar vdrios quilometros cuibicos e os depdsitos
podem conter entre dezenas de milhdes a bilhdes de toneladas de minério. Estes depdsitos sdo

responsaveis por cerca de 55% do suprimento mundial do metal (Rocio et. al., op. cit.).

2.2.2-Depositos de séries sedimentares

Depositos desta categoria respondem cerca de 20% da producdo mundial, sendo assim a
segunda mais importante fonte de cobre do mundo (Rocio, op. cit.).

Sdo depositos detriticos relacionados com espessas sequéncias de conglomerados e
arenitos arcoseanos produzidos em ambientes continentais ou transicionais - tipo red bed - e
folhelhos de ambientes lagunares e marinhos — tipo Kupferschiefer (Ribeiro, op. cit.).

Esses depdsitos consistem em finas camadas alternadas de carbonatos, argilas e matéria

orgadnica, com cores caracteristicamente escuras, que recobrem sedimentos ndo marinhos



(arenitos arcoseanos vermelhos), por sua vez sobrepostos por calcdrios, todo conjunto
SOtoposto por evaporitos.

O minério sulfetado encontra-se na camada tipo Kupferschiefer, disseminados na matriz
da rocha como sulfetos de granulometria muito fina (Evans, op. cit.).

Como exemplos desse tipo de depdsito, pode-se citar o de Lubin, na Polnia, que contém
2,6 bilhoes de toneladas de minério a um teor de cobre superior a 2%, e o do Cinturdo de
Cobre Centro-Africano, que € a maior provincia mundial com depdsitos sedimentares
estratiformes de cobre. Esse cinturdo abrange uma faixa de 600 km de extensdo por 50 km de
largura, que se estende pelos territérios da Republica Democratica do Congo e de Zambia
(Rocio, op. cit.).

O teor médio de Cu neste tipo de depdsito fica no entorno de 2 %, estando associado com
chumbo, zinco, prata, uranio, niquel, cobalto, ouro, platina, palddio, vanddio, molibdénio,

cadmio e selénio.

2.2.3-Depositos de segregacao magmatica

Estes depdsitos se formam através da segregacdo provocada pela imiscibilidade de
material sulfetado na fase liquida do magma, ocorrendo em geral nos complexos bdsicos e
ultrabdsicos.

Quando hé fusao de material mantélico ou crustal, o magma derivado desta fusdo terad
como componentes minerais, dentre outros, silicatos, 6xidos e sulfetos. Se no magma houver
saturacdo de Oxidos e sulfetos, estes minerais formardo aglomerados mais densos que
precipitardo, acumulando-se na base dos corpos magmaticos.

Esses depdsitos formam lentes irregulares ou camadas concordantes com os niveis
constituidos por minerais silicdticos.

Essas jazidas constituem algumas das maiores reservas mundiais de cobre, tais como

Sudbury no Canad4 e Norilsk na Sibéria (Ribeiro, op. cit.).

2.2.4-Dep6sitos vulcanogénicos exalativos

Estes depdsitos sdo formados pela precipitagdo quimica dos elementos que compdem o0s
fluidos hidrotermais convectivos de fundo oceédnico ricos em Zn, Cu, Pb, Ag, Au, e

significativas fontes de Co, Sn, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te, Ga e Ge.



Economicamente, sdo explorados principalmente para cobre, chumbo e zinco, tendo
como subproduto o ouro e a prata.

A ocorréncia deste tipo de jazida nao se confina a um tipo particular de ambiente
geotectonico € nem a um tipo de vulcanismo especifico. Porém existem algumas
classificacoes destes depdsitos que variam dependendo do tipo da rocha encaixante do
minério, que pode ter origem sedimentar e\ou vulcanica.

Os dep6sitos do tipo VMS (vulcanic massive sulfide) sdo mais importantes do que os
depdsitos associados a rochas sedimentares, tipo SEDEX, onde o Cu é subproduto em relagdao
ao Pb e Zn (Evans, op. cit.).

Os depositos classificados como VMS podem ser subdivididos em trés tipos: Chipre,
Besshi, Kuroko (Ribeiro, op. cit.).

* Tipo Chipre

Sao depdsitos associados a rochas ofioliticas ocorrentes em centros transtrativos da
crosta oceanica e em bacias de retro-arco.

Estes depdsitos sd@o compostos, dentre outros minerais, por pirita acumulada em
camadas ou lentes, sobrepostas por lentes ricas calcopirita, cortadas por veios anastomosados
de quartzo e outros sulfetos.

* Tipo Besshi

Este tipo de depdsito ocorre em ambientes mistos com sedimentos e vulcanismo
baséltico a dacitico. Normalmente estes ambientes, estruturalmente complexos, estdo
relacionados ao estdgio inicial de magmatismo célcio-alcalino de arcos de ilha.

As zonas de mineralizacdo, pouco espessas € lateralmente extensivas, sio comumente
ricas em pirita e pirrotita, ocorrendo também calcopirita (Evans, op. cit.).

* Tipo Kuroko
Depésito associado com vulcanismo mais félsico (dacitico a riolitico) relacionado ao

estdgio final extensional evolutivo de arcos de ilha (bacias de retro-arco) (Evans, op. cit.).

2.2.5-Depositos de escarnitos

Esse tipo de depdsito se forma no contato entre corpos magmaticos € suas encaixantes
quando constituidas por rochas carbonaticas, caracterizando um metamorfismo de contato.
Os escarnitos sdo rochas formadas durante trés estagios: inicialmente um metamorfismo

isoquimico, seguido por eventos metassomaticos e alteracdes metamorficas retrogradas.



Estes tipos de depdsitos s@o geralmente menores que os depdsitos de cobre porfiritico,
porém estdo muitas vezes associados a estes, como por exemplo, Buttes e Bingham Canyon
(EUA).

Alguns depdésitos de escarnitos, além de cobre podem ter ouro e prata aumentando a sua
viabilidade econdmica. A maioria destes depdsitos estd associada a granitoides calcialcalinos

a monzogranitos encaixados em arcos de margens continentais (Evans, op. cit.).

2.2.6-Depositos de veio

Estes depdsitos sdo, em geral, pequenos e consistem de fildes de quartzo contendo
enargita, calcosina, calcopirita e bornita, além de siderita ou outros carbonatos. A esta
categoria pertencem os grandes depdsitos do Estado de Montana, EUA. Depdsitos desta

categoria participam com 3% das reservas mundiais (Ribeiro, op. cit.).

2.2.7-Dep6sitos de cobre nativo

Estes depdsitos ocorrem associados as lavas bdsicas do tipo “basaltos de platd”,
distribuidos em varias regides do mundo.

Sao depdsitos que raramente tem importancia econdmica, como o depdsito no distrito do
Lago Superior, em Michigan, Estados Unidos. Além deste, outras ocorréncias de depdsitos
desse tipo estdo principalmente no Canad4, Brasil, Coldmbia, Noruega, Alemanha, regiao da

antiga Iugoslavia, Polonia e Australia (Ribeiro, 2001).

2.2.8- Dep0sitos brasileiros

No Brasil, as reservas de cobre sao constituidas, em sua expressiva maioria,
por minerais sulfetados, com ouro e prata associados.
Quanto a metalogenia, predominam os seguintes tipos de depdsitos apresentados na

Tabela 2.
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Tabela 2

Tipos de depésitos de cobre brasileiros

Provincia Mineral de Carajds- Salobo, Pojuca e

Vulcanogénicos Igarapé Bahia.
Goids- Palmeirdpolis, Bom Jardim e Chapada.
Provincia Mineral de Carajas- Sossego, Gameleira,
Vulcanossedimentares

Antas Sul/Rio verde, Alvo 118.

Segregacdo magmatica

Goids- Distrito cuprifero-niquelifero de Americano

do Brasil.

Bahia- Distrito cuprifero do Vale do Curacé

(Caraiba e Baratna, Surubim e Angico).

Alagoas (Arapiraca)- Serrote da Laje.

Minas Gerais- Fortaleza de Minas.

Sergipe- Complexo de Canindé (Po¢o Redondo e
Porto da Folha).

Sedimentares

Rio Grande do Sul- Distrito cuprifero de Camaqua.

Fonte: Rocio et. al., 2011.
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3-LAVRA

Comumente a lavra € designada como sendo a técnica ou o conjunto de técnicas aplicadas
a extracdo do minério de uma jazida, visando sempre ao aproveitamento mais completo,
econdmico, mais seguro e mais rapido do minério ou massa mineral.

A selecdo do método de lavra € um dos principais elementos na andlise técnico-
econdmica de uma mina e sua escolha permite o desenvolvimento da operacdo. Numa etapa
de maior detalhe, pode constituir-se como fator preponderante para uma resposta positiva do
projeto. A selecao imprépria tem efeitos negativos na viabilidade da mina, podendo até
comprometer o aproveitamento da jazida.

O teor de corte € o teor de metal ou mineral contido em um minério, abaixo do qual sua
explotacdo se torna antiecondmica.

O teor de corte € um valor que depende de fatores econdomicos e tecnologicos.

Como varidveis econdmicas podem ser citadas: valor de venda do produto no mercado,
valor das matérias primas utilizadas em sua extracdo ou beneficiamento, custo da energia e
valor gasto com mao de obra.

Como os valores mudam com o tempo e com a situagdo econdmica, um jazimento que em
uma época ndo tem valor por apresentar teor de cobre muito baixo, pode se tornar
economicamente interessante com as mudancas histdricas.

As varidveis tecnoldgicas dizem respeito aos processos que sdo utilizados para o
desenvolvimento da extracdo do minério e de seu beneficiamento. Qualquer mudanca
tecnoldgica que venha a baratear o custo da energia usada no processo poderd ter um forte
impacto sobre o teor de corte.

As jazidas de cobre sdo, em sua maioria, de grandes dimensdes e baixos teores. Para
possuir viabilidade econOmica, os depdsitos de grande porte que precisam de lavra
subterranea, necessitam de um teor de corte igual ou superior a 1% de cobre. J4 nos depdsitos
de pequeno porte que serdo lavrados subterraneamente, esse teor nao devera ficar abaixo de
3%.

Nos depdsitos onde a lavra serd executada a céu aberto, o teor minimo desse metal nas

rochas hospedeiras, deverd ser igual ou superior 0.5%, em fun¢do do menor custo operacional.



12

Os teores de elementos deletérios também sdo levados em consideracdo quando se faz
uma avaliag¢do de jazida. Segundo Ribeiro, 2001, os teores maximos de elementos deletérios
devem ser: para o bismuto 0,5%; arsénio 2%; antimonio 1%:; zinco 10% e niquel 0,25%.

Segundo ROCIO, et. al., 2011 as reservas mundiais com alto teor de Cu, com cerca de
4%, j4 se encontram totalmente exauridas.

A Figura 1 € um grafico que relaciona os teores € o volume de reservas de diversos
depdsitos no mundo, e demonstra uma curva de teor minimo para jazidas de cobre, para que

um empreendimento mineral seja economicamente vidvel.
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Figura 1- Curva de teor de corte
Fonte: Notas de aula de Economia Mineral, 2011.

Ribeiro, op. cit., estima que aproximadamente 80% das reservas mundiais sdo de minério
sulfetado, sendo que mais de 50% deste minério é do tipo cobre pérfiro, como as da mina de
Escondida no Chile que chega até 1,5%.

Teores de Cu acima de 1,5%, ja representam valores acima da média nacional chilena,
que se encontra no entorno de 1% e vem decrescendo ao passar do tempo, porém, pelo grande
volume de minério e por ser lavrada a céu aberto, esta mina tem grande significado econdmico
(The Economist, 2013).

Segundo a empresa BHP Billiton o minério chileno chegard a teores de 0,7% em 2025 e

continuard sendo um dos melhores do mundo. Porém, as minas do resto do mundo seguem a
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mesma tendéncia, decrescem cerca de 2,8% ao ano nos ultimos dez anos.(The Wall Street
Journal, 2013).
A Figura 2 apresenta a média dos teores de cobre das minas em operacdo (% de

cobre/run-of-mine) no periodo de 1997 a 2011.
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Figura 2- Média dos teores de cobre das minas em operacao.

Fonte: Rocio et. al., 2011.

A extracdo também pode ser executada de forma subterranea, exclusivamente, ou de
forma combinada, onde uma parte da lavra acontece a céu aberto e a outra em mina
subterranea, como aconteceu em 1986 na Mina Caraiba, no Vale do Cura¢d, municipio de
Jaguari, BA (Mineragao Caraiba, 2013).

Vale salientar a diferenca de complexidade entre as duas praticas, pois na mina
subterranea a engenharia envolvida nas perfuragdes, detonagdes para desmonte € manutencao
do ambiente de trabalho, que diz respeito ao fornecimento de energia elétrica e qualidade do
ar e da dgua, s@o muito mais complexas que na mina a céu aberto.

Mas com a queda dos teores das minas, com aumento de técnicas e tecnologias mais caras
empregadas para melhor aproveitamento no beneficiamento do minério de baixo teor, aliados
ao grande volume de estéreis que tem que ser produzidos para se alcancgar corpos de minérios
cada vez mais profundos e s legislacdes ambientais que estdo cada vez mais complexas, o
custo da mineracdo a céu aberto tem se aproximado, e em alguns casos até superado, o custo
da mineracao subterranea.

Para decidir qual tipo de mineracdo serd empregada sdo considerados diversos fatores

como condi¢des topograficas do terreno, qualidade de acesso, profundidade dos corpos a
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serem explotados, condi¢des ambientais, situagdo dos aquiferos, legislacdo local, dentre
outros. Porém, duas caracteristicas sdo de suma importancia: o teor de Cu, que para lavra
subterranea serd necessariamente mais elevado, e as implicagdes financeiras relacionadas a

remog¢do do volume de estéril produzido (Jarroud, 2013).
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4-BENEFICIAMENTO E PROCESSAMENTO

Raramente o Cu apresenta-se na natureza na forma em que serd consumido pela industria
(nativo), seja por sua granulometria ou por estar associado a outros minerais e/ou elementos,
que ndo sdo interessantes ou sdo até mesmo indesejaveis para o processo do beneficiamento
do cobre. E exatamente para a adequagio da substincia aos processos industriais que se utiliza
o beneficiamento do minério.

A rota de processamento do minério e os tipos e quantidades de reagentes quimicos a
serem usados dependerdo do tipo de minério a ser tratado. Serdo descritos os processos de
concentracdo do minério, depois os de obtencdo do metal, através dos processos de
pirometalurgia e posteriormente o de hidrometalurgia.

Sera feita uma abordagem um tanto quanto simplificada, pois cada jazida necessita de
andlises minuciosas das caracteristicas de seus minérios para que seja dado o tratamento
adequado para a extracdo do metal. Nao podemos ignorar o fato do avango em pesquisas sobre
as técnicas de hidrometalurgia, como resposta a necessidade de otimizagao no beneficiamento
do Cu.

Esse avango viabilizard no futuro a utilizacdo desta técnica em minérios que ainda sdo
beneficiados através das antigas plantas de flotacdo.

Os estudos de caracterizagdao de minérios sao importantes para a metalurgia extrativa, pois
fornecem subsidios para definicdo do processo que serd empregado no beneficiamento
mineral permitindo obtenc¢do de concentrados com a maior recuperagao possivel do metal do
minério.

Estudos de identificacdo de fases, modelos de intercrescimento de fases, tamanho de
particulas e a natureza de intercrescimento de particulas, sdo realizados frequentemente por
técnicas analiticas rotineiras como microscopia 6tica e difracdo de raios-X (DRX), além da
analises quimica e MEV (Filho, et. al., 2009).

O acompanhamento da caracteriza¢cdo mineral ao longo das operacdes unitarias de uma
usina de tratamento de minérios permite identificar aonde ocorrem problemas de processo,
subsidiando um correto redimensionamento e, consequente melhoria do rendimento.

4.1-Processos de concentracao
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Ap6s a lavra do minério comeca o processo de concentracdo e beneficiamento. A massa
extraida passa por processos fisicos e quimicos que tem como objetivo o enriquecimento do
metal no minério, envolvendo etapas de britagem primdria e secunddria, peneiramento,
moagem e flotacdo, sendo esta ultima etapa onde ocorre o enriquecimento do minério.

Ao final deste processo € obtido um concentrado com teor de 25% a 35% de cobre
contido (Rodrigues et.al., 2009).

A britagem primadria é a primeira etapa de cominui¢do. Os britadores mais usados nesta
etapa sdo do tipo giratério e tem grande capacidade.

Esse britador reduz matacdes com aproximadamente 1m a blocos de 0,2 m, para que esse
material possa ser transportado por correias transportadoras para moagem SAG ou para
moagem em rolos compressores, este por sua vez passou a ser usado em minério de cobre em
meados dos anos 90.

A flotacdo é um dos principais processos de concentracao, sendo empregado para diversas
classes de minerais, como também para uma variedade de tamanhos de particulas. E consegue
ao final do processo extrair cerca de 90% do cobre contido no minério.

Pode-se definir flotagdo como o processo de separacdo de particulas minerais realizada
em meio aquoso e com presenga de fase gasosa através de fluxo de ar induzido.

Diferentes tamanhos de particulas sdo encontrados nos atuais sistemas de flotacdo, que
podem reduzir a seletividade do processo, devido as diferencas de comportamento (Lima &
Valadao, 2008).

Para resolver tais problemas, estudos em relac@o a interagdo dos reagentes quimicos com
as particulas minerais e os aspectos fisicos que envolvem tal etapa sdo minuciosamente
executados e quantificados para um melhor aproveitamento.

A utilizacdo de reagentes especificos, denominados coletores, depressores e
modificadores, permite a recuperacdo seletiva dos minerais de interesse por adsor¢ao em
bolhas de ar.

O produto da flotagdo contem 75% de massa de dgua. Essa grande quantidade de dgua
tem que ser removida para que o concentrado possa ser transportado e fundido.

Essa separacdo inicia-se com a inclusao de agentes precipitadores, que fazem com que as
particulas se depositem no fundo pela acdo da gravidade e a partir dai sdo removidos com
30% a 40% de agua.

Através de filtros rotativos a vacuo essa massa alcanga cerca 15% de dgua contida e

posteriormente, através de filtros ceramicos de pressdo, alcanca-se cerca de 8% de dgua
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contida. Essa quantidade de 4gua permanece durante o transporte aumentando o custo, porém,
ela é de extrema necessidade, pois evita a perda de material na forma de poeira ao longo do

caminho.

4.2-Pirometalurgia

As plantas pirometalirgicas também conhecidas como smelters, produzem cobre metélico
através de vdrias etapas com transformacgdes quimicas.

A primeira etapa ¢ chamada de reducdo e tem por objetivo oxidar o enxofre e o ferro
presentes no concentrado para formar uma fase fundida rica em cobre, chamada mate, com
teor variando entre 45% e 75% de Cu e outra fase fundida, pobre em cobre, chamada de
escoria. Consequentemente hd formacdo de SO,, aproveitado na maioria das vezes para
producdo de 4cido sulfiirico. A reducdo € realizada em fornos especificos com inje¢do de ar
enriquecido com oxigénio.

O mate segue para a etapa de conversao e a escOria € tratada para a recuperacao de cobre,
sendo depois reaproveitada ou descartada.

A conversao € feita em um vaso especifico com adi¢ao de oxigénio e SiO; (fundente) para
capturar o ferro. O resultado € o blister com 99% de Cu. A escdria resultante contém 4-8% de
cobre que € recuperado por sedimentagdo (na fase fundida). Pode também ser solidificada e a
recuperacao do cobre ser feita através da flotacao.

O blister (cobre metdlico) segue entdo para a etapa de refino a fogo e posteriormente para
o refino eletrolitico, chegando a 99,9% de cobre. Em seguida o cobre segue para as etapas de

conformagdo para produgdo dos semiacabados (Devenport et. al., 2002).

4.3-Hidrometalurgia

Usualmente o cobre dos minérios oxidados, os calcociticos e os rejeitos podem ser
obtidos pela via hidrometalurgica, isto € usando a lixiviacdo através de uma solucdo de 4cido
diluida, produzindo um sulfato de cobre facil de dissolver.

Nos processos hidrometaltrgicos, o minério, o concentrado, ou residuos sdo tratados em
solucdo aquosa por um agente quimico (lixiviagao). O metal e os subprodutos sao recuperados

da solugdo por processo quimico ou eletrolitico.
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A énfase dada ultimamente as técnicas de lixiviagdo proporcionou o desenvolvimento do
processo de lixiviagdo por oxigénio e amodnia. O processamento hidrometaldrgico pode ser
classificado como: (1) extracdo 4cida do cobre de minérios oxidados; (2) oxidacdo e
solubilizacdo de sulfetos dos residuos da mineracdo, do rejeito do concentrador ou de
minérios no local (in situ); (3) dissolu¢do do minério de cobre concentrado para evitar a
reducdo convencional; (4) extracio do cobre de nddulos de Mn de &dguas profundas
(Devenport et. al., 2002).

A hidrometalurgia é apropriada, principalmente, para a extracdo de cobre de minérios
oxidados de baixo teor. Como acontece hoje em dia na Mina Caraiba que produz 5.000
toneladas de catodo por ano do rejeito produzido desde inicio da mineracdo a céu aberto em
1979. Vale salientar que o teor de cobre da pilha de rejeito é de 0,59% (Mineracdo Caraiba,
2013).

A utilizac@o deste processo para minérios sulfetados implica em uma etapa anterior de
beneficiamento do minério para obtencdo do concentrado sulfetado, o qual deve sofrer
processo de ustulacdo para transformacao em produto intermedidrio oxidado.

Este processo, na metalurgia extrativa do cobre, consiste no aumento de temperatura do
mineral e a injecao de oxigé€nio no sistema.

A temperatura, geralmente fica entre 1000°C e 500°C . Nesse intervalo busca-se um ponto
de maior velocidade de reacdo sem que haja fusao do material (Heck, 2013).

O processo SX-EW, ao contrario do processo pirometaldrgico que € utilizado a cerca de
6000 anos, foi desenvolvido ha menos de meio século.

Neste periodo, sua utilizagdo vem crescendo largamente devido as facilidades de
aproveitamento de depdsitos oxidados de baixo teor, partindo-se diretamente do minério e
obtendo-se o catodo com teor 99,9% de cobre, sem necessitar de fundi¢do e refinaria.

Uma das vantagens deste processo € que nao hd emissdo de gases poluentes.

No processo pirometaltirgico, a etapa de fundicdo tem como subproduto gids com enxofre,
sendo por este motivo necessdria a existéncia de planta acoplada para producdo de &cido
sulftrico a partir deste gés.

Outra vantagem do processo SX-EW € o reaproveitamento de minérios de baixo teor ndo
aproveitados pelos processos tradicionais de concentracao.

O investimento no processo SX-EW € cerca de 30% superior ao processo tradicional,
porém a maior desvantagem refere-se a dificuldade do aproveitamento de subprodutos como

ouro e prata, que também se apresentam em menores teores nos minérios oxidados.
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Neste caso, sdo necessarias instalacdes adicionais de neutralizacdo e cianetagcdo, que
geralmente ndo apresentam viabilidade econdmica, enquanto no processo tradicional estes
subprodutos sdo obtidos diretamente na lama anddica, na etapa de refino eletrolitico do cobre.

Em termos de escala, o processo SX-EW apresenta maior flexibilidade, podendo-se
operar economicamente plantas de até 30.000 t/ano de cobre contido.

No processo pirometalirgico, a escala minima atualmente utilizada é de 200.000 t/ano

(Davenport et.al., 2002).

4.4-Biopurificacdo

A Biopurificacio ou Biolavagem (bioleaching) é um processo de beneficiamento
bioldgico que utiliza bactérias para a purificacdo do metal.

Transforma elementos téxicos em substancias inofensivas, tornando possivel a exploracao
de reservas de cobre contendo arsénico e enxofre.

Posteriormente, o cobre € refinado por processo de eletrélise, resultando nos catodos de
alta pureza.

E um sistema simples e de baixo custo, que opera em menor escala, propiciando o

aproveitamento de pequenos depdsitos (Ribeiro, op. cit.).

4.5-Produtos comercializaveis oriundos do beneficiamento e metalurgia do cobre

Os produtos de cobre comercializados sdao o concentrado, os catodos e anodos de cobre,
remetidos a usinas e fundi¢des, onde se produzem fios-maquina, tarugos, ou lingotes.

Esses produtos semiacabados de Mineracdo de cobre e de ligas de cobre destinam-se a
distribuicao ou a elaboragao de produtos finais.

Entre os produtos finais podem ser citados: vergalhdes, barras retangulares, fitas, chapas,

tiras, discos, cabos, fios, tubos, perfis retangulares e tubulares (Rocio, et. al., 2011).
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5-MERCADO DE COBRE

5.1-Reservas

O termo reserva mineral é complexo, pois depende de diversos fatores para sua
classificacdo. De forma simplificada pode-se dizer que a reserva mineral € um recurso mineral
que mediante aspectos mercadolégicos lhe é conferido um valor financeiro.

Virios aspectos sdo considerados para que um recurso mineral se torne uma reserva, tais
como: condi¢des de mineracdo, metalurgia, economia de mercado, legislacdo, dentre outros.

Na Figura 3 estdo relacionados recursos minerais e reservas minerais com o nivel de
conhecimento geoldgico sobre o depdsito mineral (eixo vertical) e o nivel de possibilidade de

mercado (eixo horizontal).

Modelo Proposto —
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Figura 3- Proposta para Atualizacao dos Conceitos de Recursos e Reservas Minerais.
Fonte: AGP, 2011.
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A Tabela 3 foi elaborada com os dados do United States Geological Survey (USGS)
denominados como “reserve’” que corresponde ao conceito de reserva lavravel do apéndice do
Sumario Mineral, 2010. As reservas lavraveis sdo aquelas que se encontram vidveis
economicamente na data em que foram catalogadas.

Observa-se que em 2012 o total das reservas mundiais alcancou 680 milhdes de
toneladas, excluidas as setecentas milhdes de toneladas em nédulos submarinos. Apresentou
um crescimento de 2004 a 2012 de cerca de 50%, devido nitidamente ao incremento nas

reservas da Australia e do Peru.

Tabela 3
Reservas mundiais de cobre em milhées de toneladas

Paises 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 % *

Chile 140 140 150 150 160 160 150 190 190 27,9
Australia 24 24 24 24 24 24 80 86 86 12,6
Peru 30 30 30 30 60 63 90 90 76 11,2
EUA 35 35 35 35 35 35 35 35 39 5,7
México 27 27 30 30 38 38 38 38 38 5,6
China 26 26 26 26 30 30 30 30 30 4.4
Rissia 20 20 20 20 20 20 30 30 30 4.4
Indonésia 35 35 35 35 36 31 30 28 28 4,1
Polbnia 30 30 30 30 30 26 26 26 26 3,8
Zambia 19 19 19 19 19 19 20 20 20 2,9
Canada 7 7 9 9 10 8 8 7 10 1,5
Cazaquistao 14 14 14 14 18 18 18 7 7 1,0
Brasil 14,5 14,4 14,2 14,3 10 9,9 9,8 11 11,4 1,7
Outros 45,5 45,6 45,8 50,7 60 60,1 70,2 89 88,6 13,0
Total 467 467 482 487 550 542 635 687 680 |100,0

Fonte:USGS, 2005-2013; Sumdrio Mineral, 2005-2013.

*0 percentual de cada pais em relacdo ao total para o ano de 2012.

A Tabela 3 mostra o Chile como detentor das maiores reservas mundiais, seguido da
Austrdlia e Peru. Esses trés paises juntos somam cerca de 50% das reservas lavraveis
mundiais

As reservas brasileiras de Cobre sdao de 11,4 milhdes de toneladas, cerca de 1,7% das
reservas mundiais, distribuidas por 8 estados brasileiros como mostra a Tabela 4 (IBRAM,

2012).
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Nota-se que o cobre contido nas reservas lavraveis brasileiras vem diminuindo ao longo
dos anos. Em 2004 apresentava 14,5 milhdes de toneladas de cobre contido e em 2012 chegou

a 11,4 milhoes de toneladas.

Tabela 4
Distribuicao das reservas Brasileiras de Cobre
Alagoas 2,95%
Bahia 3,79%
Goias 7,92%
Minas Gerais 0,02%
Mato Grosso 0,05%
Para 84,99%
Rio Grande do Sul 0,19%
Sao Paulo 0,10%

Fonte: IBRAM, 2012.

5.2-Producio

A produgdo mundial de cobre atingiu em 2012 cerca de 16,6 milhdes de toneladas de
metal contido em concentrado de cobre. Comparando a producdo de 2012 com a de 2004, que
chegou a cerca de 14.5 milhdes de toneladas de cobre, observa-se que houve um aumento de
cerca de 14.5% no periodo.

O Chile continua a ser o maior produtor mundial de cobre. Tendo no periodo de 2004 a
2012 o 4pice de sua producdo em 2010 com cerca de 5.4 milhdes de toneladas de cobre. Isso

significa que sozinho o Chile produziu nesse ano 34% da produ¢ao mundial do metal.
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A Tabela 5 demonstra a producdo de cobre por pais de 2004 a 2012.

Tabela 5
Producao (103t) de Cobre, 2004 a 2012.

Paises 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Chile 5410 | 5.320 5.360 5.360 5.330 5.390 5.420 5.260 5.370
China 620 755 890 890 950 995 1.190 1.310 1.500
Peru 1.040 | 1.010 1.049 1.049 1.270 1.275 1.250 1.240 1.240
EUA 1.160 | 1.140 1.200 1.200 1.310 1.180 1.110 1.110 1.150
Australia 854 927 859 859 886 854 870 958 970
Russia 675 700 725 725 750 725 703 713 720
Zambia 427 436 476 476 546 697 690 668 675
Canada 564 567 607 607 607 491 525 566 530
Meéxico 406 429 338 338 247 238 260 443 500
Indonésia 840 1.070 816 816 651 996 872 543 430
Pol6nia 531 523 512 512 430 439 425 427 430
Cazaquistdo | 461 402 457 457 420 390 380 417 420
Outros 1.610 | 1.720 1.835 1.835 2.030 2.190 2.243 2.490 2.680
Total 14.598 14.999 15.124 15.124 15.427 15.860 15.938 16.145 16.615

Fonte: USGS, 2013.
O Brasil, apesar de ter uma timida participa¢do no cenario mundial, neste periodo teve um
bom incremento na sua produgdo. Partindo em 2003 com a producdo de 26 mil toneladas e

chegando em 2012 a cerca de 223 mil toneladas de cobre contido, como mostra a tabela 6.

Tabela 6
Producio brasileira de cobre (103 t)

200312004 |2005| 2006 | 2007 | 2008 | 2009 |2010| 2011 | 2012
Brasil| 26 | 103 | 133 | 147,81205,7|218,3|211,7| 214 |213,8]223,1
Fonte:Sumario Mineral, 2004 a 2013

A participacdo brasileira em 2012 foi da ordem de 1,3% do total mundial, ocupando a
décima quinta posicao na producdo mundial de cobre em mina.
A partir de 1990, a producdo do cobre em mina descasou-se geograficamente da producao

em smelters, at€ entdao altamente associadas.
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Essa separacdo foi estimulada pela ampla utilizacdo da tecnologia hidrometaldrgica,
fazendo com que aumentasse o comércio mundial de concentrado de cobre, assim como matte
ou blister para serem processados nos paises importadores (Rocio, et. al., 2011).

Este é o motivo da China ter produzido 28,6% de cobre refinado em 2012 e o Chile, que é

o maior produtor de cobre mundial, ter produzido apenas 14,4%, seguido do Japdo e EUA,

com 7,5% e 5% respectivamente (Sumério Mineral, 2013).

5.2.1-Reciclagem do cobre

A produgdo primaria de cobre € feita através da lavra, beneficiamento seguido de
processamento metalirgico. A producdo de cobre secundaria é proveniente da reciclagem da
sucata de cobre. Cerca de 35% da oferta mundial de cobre em € oriunda da reciclagem,
conferindo a essa modalidade um grau de importincia cada vez maior (Vasques, 2009).

A Figura 4 mostra um fluxograma demonstrando as rotas possiveis desses materiais a
reciclagem.
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Figura 4- Fluxograma de reciclagem do cobre
Fonte: Davenport, 2002.
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O tipo de recuperagdo que serd empregada dependerd da qualidade da sucata, que varia
com o tipo e teor de cobre apresentado. Poderdo ser usados processos fisicos para separar o
cobre de outros metais e materiais, como por exemplo, a separacdo magnética para a retirada
de metais ferrosos e a diferenca de densidade para a separacdo de plésticos (Davenport, 2002).

Na Figura 5 sdo apresentados os niveis de reciclagem de cobre em alguns paises. Vale

destacar o 6timo desempenho do Japao e o baixo nivel de reciclagem dos EUA.

Brasil
India
67%

Japao

EUA

Europa ocidental 64%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 5- Reciclagem de cobre para os bens de consumo
Fonte: Vasques, 2009.

Provavelmente haverd um aumento no volume de cobre reciclado no futuro. Seja pela
diminui¢do dos teores de cobre e de novas minas, ou pela menor quantidade de energia
empregada para obtenc¢do do cobre secunddrio, ou até mesmo pela dificuldade e aumento dos
custos de descarte.

Qualquer que seja o motivo, a tendéncia € que os paises em desenvolvimento aumentem o

volume de cobre oriundo dessa modalidade de producgao.

5.3-A demanda por cobre no mundo e no Brasil

O cobre na forma pura ou combinada € utilizado para diferentes finalidades nos seguintes
setores da atividade humana:

¢ Industria elétrica e eletrOnica: transmissao de energia, fabricagao de equipamentos
elétricos e eletronicos;
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Engenharia industrial: servicos de estampagem, forjamento e usinagem de pecas e
componentes, producdo de pecas fundidas para corpos de bomba, valvulas, aparelhos
para industrias quimica e petroquimica, tubos e chapas para trocadores de calor,
refrigeradores e condicionadores de ar;

Construcao civil: coberturas, calhas, instalagdes hidrdulicas e metais sanitérios,
fechaduras, ferragens, corrimdes, juntas de vedacado e de dilatagc@o, lumindrias e
esquadrias, portas, painéis decorativos, adornos etc.;

Industria automobilistica — radiadores, carburadores, partes elétricas e acessorios;

Industria naval: hélices de propulsdo, pecas para comportas e ancoradouros, tubulacoes,
tintas anticorrosivas e em diversos equipamentos, maquinas e instrumentos de
navegacao;

Industria aerondutica: aparelhos de telecomunicagdes, linhas hidraulicas de pressao,
mancais de trens de pouso e em equipamentos de precisdo e controle de voo;

Industria ferrovidria: cabos condutores aéreos para estradas de ferro eletrificadas,
motores e outros equipamentos.

Outros usos do cobre incluem a cunhagem de moedas, fabricacdo de armas e munigdes,
inddstria alimenticia, embalagens, bebidas, farmac€utica, galvanizagdo, induistria quimica,
ceramica, produtos agricolas, pesticida, fungicida, tintas e pigmentos, etc. (Ribeiro, 2001).

A Figura 6 apresenta a distribuicdo por setores em 2011, onde fica evidenciado que os
maiores consumidores de cobre sdo as industrias elétrica e de construcdo com 42% e 28%

respectivamente.

Maquinas e
equipamentos
9%

Bens de consumo
9% Elétrico
42%

Transporte
12%

Construcao
28%

Figura 6- Distribuicao do Consumo por Setores
Fonte: Rocio, et. al., 2011.
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A demanda por cobre na década passada foi impulsionada pela China. Na Tabela 7 pode-
se ver que a China apresentou no periodo de 2004 a 2011 um crescimento de cerca de 26% ao
ano.

O Brasil apresentou para o0 mesmo periodo uma taxa acima da média mundial. Chegou a
17,4% a.a. Esse crescimento nao foi linear, apresentando certa estabilidade de 2004 a 2007. Ja
no periodo de 2008 a 2011 houve aumento da demanda, salvo em 2009, fazendo com que o

consumo atingisse 462 mil toneladas em 2011.

Tabela 7
Consumo em toneladas (10°) de cobre por pais- 2001 a 2011

Paises 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
China 3.546 3.735 3.606 4.775 5.050 6.373 7.200 7.628
EUA 2.400 2.196 2.069 2.119 1.895 1.465 1.584 1.584
Alemanha 1.098 1.109 1.268 1.375 1.322 1.053 1.194 1.239
Japao 1.272 1.254 1.265 1.231 1.182 909 1.066 1.028

Coreia do Sul 927 771 827 802 820 881 906 861

Rissia 583 634 690 673 698 392 456 652

India 330 389 406 508 512 554 568 591

Italia 727 704 839 768 650 514 573 542

Rep. da China 689 638 643 608 583 496 533 501

Brasil 332 335 339 330 375 316 435 462
Outros 4.878 4.862 4.983 4.782 4.709 3.964 4.036 4.106
Mundo 16.782 | 16.627 | 16.935 | 17.971 17.796 | 16.917 | 18.551 19.194

Fonte: Rocio et. al., 2011.

O consumo global de cobre em 2012 alcangou 19,9 milhdes t, com crescimento de cerca
de 3% em relacdo a 2011, revertendo previsdes otimistas dos especialistas para o ano.

Isso se deve especialmente pela queda do PIB chinés, que fez com que o consumo no pais
ndo tivesse o aumento esperado.

Mas mesmo assim o consumo chinés atingiu cerca de 41% da producdo mundial
(Paranapanema, 2013).

A industria de cobre nacional em 2012 encontrou-se sustentada pela demanda dos setores
de energia elétrica e telecomunicagdes, da automobilistica e da construgao civil, a despeito da

crise econOmica internacional (Sumario Mineral, 2013).
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Ja em relac@o ao consumo per capita, o do Brasil é baixo mesmo comparando-o a alguns
paises em desenvolvimento.

Dentre os paises do grupo BRIC, o Brasil s6 supera a India em termos de consumo per
capita.

A China, por sua vez, apresenta um consumo per capita préximo ao de paises
desenvolvidos. Este fato se deve a elevados investimentos em urbanizacdo e infraestrutura e
pelas industrias automobilistica e eletronica.

A elevada demanda dessas industrias explica o fato de a Republica da China e Coreia do
Sul apresentarem um consumo per capita superior ao de paises mais desenvolvidos como

demonstrado na figura 7.
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Figura 7- PIB per capita (em US$ mil, PPA 2005) e consumo per capita de
cobre (kg) em 2011.

Fonte: Rocio et. al., 2011.

5.4-Preco

O preco do cobre, assim como o dos metais ndo ferrosos em geral, é determinado em
func¢do das seguintes principais varidveis: oferta, demanda e estoque.

Na LME ¢ determinado diariamente o preco destas commodities minerais com base em
suas vaidveis. A negociacdo pode ser feita a vista, ou seja, com o preco de hoje ou com preco

“fechado”, com prazos de entrega pré-definidos. Para efeito de negociacdo sdo calculados
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limites (hedges) em relac@o a diferenca do preco de hoje, para a protecao, tanto de produtores
como de compradores.

Na década passada o preco do cobre sofreu algumas oscilagdes. Porém, de maneira geral,
o preco do cobre entre os anos 2000 e 2007 subiu significativamente, cerca de 464%, tendo
uma queda em 2008 de cerca 20%.

Em 2010 o preco do cobre chegou ao apice, atingindo US$8400 por ton. Porem , observa-
se na figura 8 que em 2013 o preco sofreu uma redugdo em comparacao com 2012, de cerca

de 0.3%, atingindo o valor de US$7349.
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Figura 8- Evolucio do preco do cobre
Fonte: IBRAM, 2011; DNPM, 2013; CREDIT SUISSE, 2014.

5.5-Custos

® custos operacionais: incluem royalties, com base no volume de produgio, custos de mao
de obra, energia, combustiveis, consumiveis (explosivos, pneus, nitrato de aluminio e
acido sulfurico) e custos de manutenc¢ao;
e custos totais de mina: incluem, além dos operacionais descritos, os custos de
manutenc¢do da capacidade produtiva (sustaining) e custos de captacdo de giro;
e custos de realizac¢do: consistem na soma dos custos de tratamento e refino do cobre,
custos de frete, marketing e custos de financiamento;
e custos globais: consistem na soma dos custos de realizagdo com os custos totais de
mina.
Vale ressaltar que as rochas sulfetadas, de onde provém a maior parte da producio de

cobre mundial, sdo ricas em elementos que sdo aproveitados como subproduto na produc¢do do
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cobre, tais como ouro, prata, molibdénio e cobalto, agregando valor e amortizando os efeitos
dos custos globais (Rocio et. al., 2011).

A localizagdo da mina influencia muito no valor final dos custos globais, pois a falta de
oferta de insumos utilizados na mineragcdo pode fazer com que as operagdes de explotacao ou
até mesmo de beneficiamento se tornem invidveis.

A obtengdo de dgua e energia elétrica, por exemplo, sdo fatores muito importantes a
serem considerados na época de planejamento da instalacdo das minas.

Um exemplo é a Mina de Caraiba que utilizava cerca de 1.000 m3/dia de 4gua, na qual
400 m3 sdo de 4gua reaproveitada e 600 m3 sdo de dgua captada no rio Sao Francisco.

A energia elétrica € outro insumo que encarece muito o custo de produgdo.

Para diminuir os custos do produto final, empresas como a Vale, tém construido usinas
hidrelétricas nas proximidades de seus empreendimentos (Sampaio et. al.,2002).

Afinal, como € mostrado na Figura 9 o custo operacional € responsédvel por grande parte
do custo total de mina. Na Figura 9 estdo mostra a média mundial dos custos operacionais € 0s

custos totais de mina, de 2005 a 2012, bem como os custos projetados de 2013 a 2016, para a
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Figura 9- Médias mundiais dos custos de mineracio de cobre, excluindo receita com
subprodutos (em US$/t).
Fonte: Rocio et.al. 2011.
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Em 2011, do total dos custos operacionais, que chegaram a US$ 2.835/t, os componentes
mais representativos foram: os custos de consumiveis, 35,6%; mao de obra, 25,1%; e de
energia, 14,7%.

Nota-se que, em 2011, houve um aumento significativo nos custos, resultado,
principalmente, da combinagdo da reducdo da producdo das minas, em razao de greves e da
reducdo do conteido de cobre, com do aumento dos consumiveis, dos royalties e dos
combustiveis.

Os empreendimentos chineses e as que operam com base na tecnologia SX/EW,
encontram-se entre as de maiores custos, para o ano de 2011 (Rocio, op.cit.).

No Brasil quase todas as minas de cobre em operagdo sdo a céu aberto agregando uma
vantagem relativa aos custos.

E importante salientar que os empreendimentos que operam COMm Processos
hidrometalirgicos, apresentam, em média, os maiores custos unitdrios de extragao.

Entdo, os baixos teores de cobre associados aos altos custos dos processos de lixiviacao
que sdo usados em minérios com baixo teor, acabaram elevando o custo total das minas em
operacdo a céu aberto no mundo, ultrapassando o custo unitdrio de lavra subterraneas. A

Figura 10 apresenta o custo das minas a céu e subterraneas no mundo de 2007 a 2016.
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Figura 10- Comparacao entre custos médios operacionais liquidos de minas a
céu aberto e subterrianeas (em US$/t).
Fonte: Rocio et.al., 2011.
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Na Figura 11 sao apresentados os custos médios operacionais liquidos, por regido do
mundo (incluindo-se as vendas dos elementos secundérios), de 2007 a 2011, e os custos
projetados de 2012 a 2016.

Conforme se pode observar, a América do Sul/Central apresenta, juntamente com a
Africa, os menores custos operacionais liquidos do mundo, entre 2007 e 2011, bem como nas
projecdes até 2016. Basicamente, essa diferenca em relag@o as outras regides deve-se ao baixo
valor relativo da mao de obra e as economias de escala.

Ja na Europa e Australdsia, a mdo de obra é o componente de maior relevancia no total

dos custos. Para a América do Norte e a China, a diferenga estd no custo dos consumiveis.
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Figura 11- Custos médios operacionais liquidos de mineracao por regiao do
mundo em US$/ton.
Fonte: Rocio et.al.,2011.

Apesar da Figura 11 apresentar a América do Sul e Central como o segundo mais baixo
custo operacional, no Chile o aumento desses custos tem sido significativos nos dltimos anos.

Das minas que tém custos menores que US$ 2.000/t, a maioria é do Chile e do Peru, mas
também se listam minas do Brasil, do Cazaquistao, da Zambia e do Congo.

A Figural2 apresenta a Curva de Custos da producdo mundial de cobre em 2011, onde

indica todos os custos diretos, expressados em centavos de ddlar por tonelada.
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Figura 12- Curva de Custos da produciao mundial de cobre em 2011.

Fonte: Rocio et.al., 2011.

O consumo de energia elétrica chilena teve uma participacdo do setor de mineraciao de
33%. A importacdo de energia, vinda da Argentina, alcancou, em abril, uma participacdo de
1,2% na oferta interna de eletricidade (Dassie, 2011).

Esses fatores contribuiram para que em meados da década passada houvesse um aumento
significativo no custo com energia elétrica na minerac¢do de cobre chilena. A Figura 13 mostra
entre os anos de 2006 e 2008 uma forte ascensdo. Esta ascensdo continua em taxas mais

modestas até o ano de 2012.
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Figura 12- Elevacao do custo da energia elétrica chilena em pesos chilenos.
Fonte: Codelco, 2013

Este fato somado a necessidade de dessalinizacdo da dgua do mar que € utilizada em

minas de até 4.000 m de atitude, aumento continuo de saldrios e baixa produtividade do
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trabalhador chileno, se comparado com o norte americano. Isso pode fazer com que a
producdo de cobre chilena perca continuamente em competitividade (Clark, 2013).

O aumento do indice de remuneracdo do setor mineiro no Chile nos udltimos doze meses
foi de 3,1% (INE, 2013).

A Figura 14 apresenta a evolugdo dos indices de produtividade e remuneracdo da
mineracdo do cobre no Chile, efetuada pela CODELCO no periodo de 2000 a 2012. Observa-
se que a produtividade vem caindo timidamente enquanto no mesmo periodo as remuneracoes

se elevam.
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Figura 14- Indices de produtividade e remuneracdes da mineraciio do cobre no Chile

Fonte: Codelco, 2013.

Para uma avaliacio melhor dos custos de mineragdo, apresenta-se, na Figura 15, a
evolugdo recente dos custos operacionais (apenas até a etapa de concentragdo) do Brasil, Chile

e China.
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Figura 15- Evolucao recente dos custos operacionais médios da mineracao de
cobre no Brasil, no Chile e na China (em US$/t).
Fonte: Rocio et.al., 2011.

Pode-se observar que o Brasil demonstra bastante competitividade em relaciao aos custos
operacionais de mina, até a fase de concentracdo, com valores médios 15,6% inferiores aos
custos do Chile, e 32,8% abaixo dos custos médios da China (Rocio et. al.).

Os baixos custos de producdo de concentrado no Brasil podem permitir que o pais
consiga implementar plantas de refino do material associadas ao parque produtor de cobre
concentrado, de tal modo, que o produto final da metalurgia chegue ao mercado com precos

competitivos.
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6-PERSPECTIVAS DO MERCADO DE COBRE

6.1-Oferta
A tendéncia é que haja diminui¢do da oferta de cobre mundial. Observa-se na figura 16

que haverd uma queda significativa da atividade das minas até 2022 em comparagio as que

estdo em operacdo em 2011.
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Figura 16- Numero de minas que deverao permanecer em atividade até 2022
Fonte: Rocio et.al., 2011.

A possivel diminuicdo do nimero de jazidas aflorantes e seus teores, a nivel mundial,
fara, provavelmente, com que se tenha o aumento da explotagdo de minas subterraneas.

A participagao da lavra subterranea podera chegar a 50% da produ¢ao mundial em 2025,
como mostra a figura 17, com uma taxa de crescimento médio anual entre 2007 e 2025, de
9,6% ao ano, enquanto as das minas a céu aberto apresentariam taxas de 3,5% ao ano

(Rodrigues et. al. 2009).
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Figura 17- Tendéncia da produc¢ao mundial de minas a céu aberto e subterraneas
até 2025.
Fonte: Rodrigues et. al., 2009.

6.2-Demanda
Um dos fatores mais determinantes a sustentagao da demanda de commodities minerais é

o fato de o governo chinés manter elevado o ritmo de expansao do crédito e de investimento
em infraestrutura.

De igual modo, a demanda mundial por cobre também foi influenciada na ultima década
principalmente por esse crescimento chinés.

Nos proximos anos o crescimento chinés continuard sendo um fator determinante para o
aumento da demanda por cobre a nao ser que haja alguma grande modificacdo no mercado
internacional propiciado por eventos como um rapido aumento da urbanizagdo indiana ou a
recuperacao econdmica de alguns paises desenvolvidos (Rocio, et. al., 2011).

A Figura 18 mostra que a perspectiva de consumo de cobre refinado na China ultrapassa

em 2015 o consumo do Brasil, Oriente médio, Rissia e India juntos.
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Figura 18- Consumo efetivo e esperado de cobre refinado por regiao em mil
toneladas.
Fonte: Rocio, op. cit..

A possibilidade de a producdo atender a demanda esperada dependerd do ritmo de
desenvolvimento dos novos projetos, que vem sendo bastante lento (Rocio, op. cit.).

Para que a produgdo consiga atender a demanda esperada para a proxima década, serd
necessario que entre em opera¢do um ndmero significativo dos projetos possiveis, a partir de
2016, e dos projetos em perspectiva, a partir de 2020.

A Figura 19 mostra o aumento da demanda mundial por cobre, o declinio de producao das

minas em operacao e as projecoes da producgdo de projetos futuros.

24
Projetos em perspectiva

bo | Projetos possiveis

Projetos provaveis

Demanda
Projetos firmes

Minas em producdo
2 -

8 : : : : .
2005 2007 2009 201 2013 2015 2017
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Figura 19- Producao mineral e demanda efetiva e esperada (em milhoes de
toneladas de cobre contido).
Fonte Rocio, op. cit..
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6.3-Preco

Em relacdo ao preco do minério, observa-se na Figura 8 que houve uma pequena queda a
partir de 2010.

Mas segundo Rocio et. al., a partir de 2015 ha a possibilidade de alta no preco do cobre
devido a fatores como a redu¢@o no nimero de minas em atividade, redu¢ao dos teores médios
dos minérios e o descompasso no ritmo de desenvolvimento de novos projetos em relagio a
demanda.

Também, verifica-se em 2012 uma acentuada queda nos estoques na LME, de 20.000 ton.

ao més o que reforca uma provavel tendéncia de alta nos precos.

6.4-Brasil

O Brasil é um dos principais exportadores de minério de ferro e exportador liquido de
praticamente todos os metais nao ferrosos. O cobre € uma excec¢do, pois ainda ¢ importado
como minério concentrado, catodo, fios e cabos.

Em relagdao as importagdes de bens minerais primérios o cobre ocupa o terceiro lugar,
ficando atrds apenas do carvao mineral e potéssio.

Embora o setor venha intensificando investimentos na industria do cobre a dependéncia
brasileira ainda € muito expressiva (MME 2012).

Em 2010, o Brasil importou 468.000 toneladas (91% do Chile) e exportou 631.000
toneladas do produto de concentrado. Em 2011 as importacdes do concentrado chegaram a
458.000 toneladas, como mostrado na Figura20, equivalente a 137.500 toneladas de metal

contido e exportacdes a 144.200 toneladas de metal contido.
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Figura 20- Importacio e exportaciao de concentrado de cobre no Brasil em milhares
de toneladas.
Fonte: IBRAM, 2012

Em 2011 o saldo de importagdes chegou a ordem de US$ 1,8 bilhdo, destacando-se o
Chile, com participagdo de 57%, como maior fornecedor do Brasil (Rocio, op. cit.).

Em 2012 as importagdes chegaram a 76.072 de metal contido em concentrado, mostrando
uma queda das importagdes e um aumento nas exportacdes de cerca de 9%, com 157.650t de
metal contido no concentrado (Sumario Mineral, 2013).

A perspectiva em relacdo ao consumo no Brasil é que continue aumentando, devido a
necessidade do setor de infraestrutura; construgdo civil, suprindo o déficit habitacional;
expansdo da industria automobilistica; e setores o de energia e o de produtos da linha branca
que devem se manter aquecidos devido a fortes investimentos previstos pelo Governo Federal.
(IBRAM, 2012)

Em 2012 o consumo aparente interno de cobre atingiu 436.300 toneladas. Isso significa
um acréscimo de 3% em relacdo a 2011.

O Brasil, conforme demonstrado na tabela 7, apresentou uma taxa de crescimento do
consumo acima da média. Mesmo numa hipétese conservadora, considerando a taxa de
crescimento do consumo da ultima década, o déficit de producdo projetado, sem que haja
novos investimentos, devera ultrapassar o patamar de 80% do consumo aparente.

Sendo considerado o crescimento do consumo dos ultimos trés anos, que foi de cerca de
6%, fica mais evidente a futura necessidade do setor (Rocio, op. cit.).

Independentemente do cendrio, as reservas brasileiras sdo suficientes para suportar a

demanda nacional tanto no segmento da minera¢do quanto no do consumo do cobre primdrio,
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bastando para tanto apenas pesquisa mineral de detalhe, objetivando incorporar as reservas
medidas e indicadas boa parte das reservas inferidas ja identificadas (MME, 2012).

Em relacdo aos custos operacionais, o Brasil mostra-se bastante competitivo na mineracao
do cobre, o que pode se repetir em novos projetos.

Ja na fase de processamento os custos sdo pouco competitivos, devido, sobretudo, aos

custos de energia (Rocio, op. cit.).
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7-CONCLUSAO

Fica evidente a importancia do cobre nos investimentos em infraestrutura, construcao
civil e em bens de consumo que exigem transmissdo de energia.

O presente trabalho também evidencia a importancia que tem os estudos relacionados a
este metal desde a génese dos depdsitos minerais até a recuperacao através da reciclagem.

Pode-se concluir que as reservas mundiais estdo cada vez mais escassas. Os teores médios
das minas em operacgdo e de projetos futuros estdo cada vez menores.

Com a baixa implementacdo de novos projetos a oferta desse metal ficard cada vez mais
escassa e a participacdo da reciclagem desse material, como producdo secunddria, serd cada
Vez maior.

O custo da mineracdo de cobre tem subido lentamente na maioria dos paises, mas vale
destacar os aumentos de custos no Chile, também por ser o maior produtor mundial, e da
China, grande detentora de reservas e maior consumidora de cobre primario do mundo.

Os custos operacionais, aqueles que incluem dentre outros itens, custos de mao de obra e
energia, sdo responsdveis pela maior parte dos custos totais de uma mina. Esse fato explica o
alto custo da producdo chilena nos ultimos tempos que tiveram queda na produtividade,
aumento dos saldrios e aumento do preco da energia elétrica.

O alto preco da energia elétrica também atrapalha o Brasil, fazendo com que percamos
competitividade na producdo de catodos. Porém, a producdo de cobre concentrado apresenta
uma maior competitividade. Um dos principais fatores para que isso aconteca € o fato da
quase totalidade das minas brasileiras serem a céu aberto.

H4 inevitavelmente uma tendéncia no aumento do consumo mundial de cobre. Sendo que
na atualidade, dentre todos os paises, a China € o principal responsdvel pelo aumento da
demanda, e provavelmente continuard sendo nos proximos anos.

Mesmo que haja uma forte recuperagio da economia dos paises desenvolvidos e a India
venha a comecar um processo de reestruturacdo do pais investindo em infraestrutura, o
crescimento chinés continuard sendo um dos grandes responsaveis pela demanda de cobre.

O preco do cobre sofreu flutuagdes nos recentes, mas a tendéncia € de alta nos préximos
anos. Com o aumento do preco, devido ao aumento da demanda em relacdo a oferta, muitas

minas que nao tinham viabilidade econdmica poderdo entrar em operacao.
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No Brasil, se ndo houver grandes investimentos na industria de cobre, o déficit na balanca
desse mercado continuard, e tende a aumentar devido ao incremento do consumo que tem sido
observado nos tltimos anos e projetado por especialistas para os préximos.

Cumpre ressaltar que o consumo per capta de cobre no Brasil ainda é muito pequeno
comparado com o de paises desenvolvidos. Isso nos mostra que com o desenvolvimento
econdmico do pais a demanda por cobre aumentara. Visto que aumentard o consumo de bens
elétrico-eletronicos, automoveis e no seguimento de infraestrutura e construcao civil.

Nas préximas décadas o segmento da transformagdo mineral do cobre no Brasil oferece a
iniciativa privada oportunidades de investimentos em sua amplia¢do de capacidade. Visando a
atender a essa crescente demanda de cobre primdrio pelo segmento dos condutores elétricos e

pelos semimanufaturados, hoje abastecidos em grande parte pelas importacoes.
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