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Resumo

O cobre ¢ um dos metais cujas principais caracteristicas sdo a alta condutividade elétrica e térmica, a
capacidade antimicrobiana, a total reciclabilidade, tendo diversas aplicagdes, como na geragdo ¢
distribuicao de energia elétrica, em veiculos elétricos, na geracao de energia solar e energia eolica, dentre
outras. Este artigo teve como objetivo realizar a ACV de produto que contém cobre (fio trefilado de
cobre eletrolitico com 99,99% de pureza) para identificar a gravidade dos aspectos e impactos
ambientais potenciais gerados ao longo do ciclo de vida do cobre. Como metodologia, foram utilizados:
a abordagem qualitativa de pesquisa, o estudo de caso como método de pesquisa e o instrumento de
coleta de dados foi a andlise de documentos de empresas e instituicdes para a obtengdo de dados
secundarios que representam cada etapa do ciclo de vida do cobre para realizar a ACV, cujo método
adotado foi ERPA (Environmentally Responsible Product Assessment). O ciclo de vida do cobre
apresenta gravidade ou responsabilidade ambiental total consideraveis, sendo a etapa de mineracao a
que apresenta maior impacto ao meio ambiente, seguida pela etapa de uso do fio de cobre. Dados a
necessidade da diminuig¢do dos impactos ambientais do ciclo do cobre em especial da fase de mineragéo
e o déficit da oferta em relacdo a demanda por cobre em nivel mundial, tem-se a importancia da Logistica
Reversa e suas estratégias de reuso, remanufatura e reciclagem de produtos que contém cobre.

Palavras-chave: Avaliagio de Ciclo de Vida (ACV); Cobre; Aspectos Ambientais; Impactos
Ambientais Potenciais.

Abstract

Copper is one of the metals whose main characteristics are high electrical and thermal conductivity,
antimicrobial capacity, total recyclability, having various applications, such as in the generation and
distribution of electric power, in electric vehicles, in solar energy generation and wind energy, among
others. This article aimed to conduct a life cycle assessment (LCA) of a product containing copper
(electrolytic copper drawn wire with 99.99% purity) to identify the severity of potential environmental
aspects and impacts generated throughout the life cycle of copper. As a methodology, the qualitative
research approach was used, the case study as the research method, and the data collection instrument
was the analysis of documents from companies and institutions to obtain secondary data that represent
each stage of the copper life cycle to perform the LCA, which adopted method was ERPA
(Environmentally Responsible Product Assessment). The life cycle of copper has considerable gravity
and total environmental responsibility, with the mining phase having the greatest impact on the
environment, followed by the use phase of copper wire. Given the need to reduce the environmental
impacts of the copper cycle, especially the mining phase, and the supply deficit compared to worldwide
demand for copper, the importance of Reverse Logistics and its strategies for reuse, remanufacturing,
and recycling of products containing copper is emphasized.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA); Copper; Environmental Aspects; Potential Environmental
Impacts.
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1. Introducao.

Conforme Barbieri, Cajazeira e Branchini (2009), ¢ comum a Revolugio Industrial ser apontada
como o inicio do agravamento dos problemas ambientais no planeta, pois grande parte da emissao de
gases de efeito estufa e substancias toxicas € causada por atividades industriais.

Nas ultimas décadas, as empresas vém sendo pressionadas a se responsabilizarem pelos seus
produtos em todo o ciclo de vida, desde as fases de obtencgdo de recursos, produgdo, distribuicao até o
pos-uso, sendo as pressdes exercidas pelos governos, sociedade (consumidores finais, ONGs,
organizacdes da comunidade) e mercados (investidores, concorrentes, fornecedores, clientes
empresariais). Para evitar o pagamento de multas e melhorar a imagem perante o mercado, as
organizacdes estdo incluindo questdes sociais e ambientais em seu planejamento estratégico. Os
acionistas se preocupam com a imagem da empresa perante a sociedade, em que empresas vistas como
poluidoras e que agridlem o meio ambiente podem acarretar numa desvalorizagdo das acdes, no
pagamento de multas, boicotes, entre outros problemas. Em relagdo aos clientes ¢ consumidores, ja
existe uma pequena parte da sociedade que tém mudado a forma de consumir produtos, preferindo
empresas ecologicamente corretas, que se preocupam em diminuir os impactos ambientais e sociais,
ainda que seja uma atitude pouco realizada na pratica. Mas se nota uma crescente conscientizagdo da
sociedade e das novas geracdes, que estdo mais preocupadas com os impactos ambientais € em como
isso afeta sua vida e das proximas geragoes (AS SUMPCAO; CAMPOS, 2014; LINS, 2015; BARBIERI,
2016).

Diante de tais pressoes, organiza¢des do mundo todo se viram obrigadas a buscar um equilibrio
entre os lucros da empresa e a preservacdo do meio ambiente e da sociedade, principalmente as
organizagdes que atuam em segmentos de alto risco ambiental, uma vez que o proprio mercado
(acionistas), os clientes e sociedade passaram a ser mais exigentes quando o assunto € sustentabilidade
e responsabilidade social (ASSUMPCAO; CAMPOS, 2014; LINS, 2015; BARBIERI, 2016).
Tachizawa (2019) reforca que, quanto antes as organizacdes entenderem a importancia do tema da
sustentabilidade, maior sera a chance de sobreviverem nesse novo mercado. As organizagdes que
integrarem a questdo socioambiental em suas decisdes estratégicas podem conseguir vantagens
competitivas significativas e podem ter um futuro duradouro e lucrativo.

Em relagdo a sustentabilidade ambiental, Barbieri (2016) aponta que existem trés maneiras de
as empresas incluirem praticas de gestdo ambiental em suas atividades, conhecidas como as trés
abordagens de Gestdo Ambiental Empresarial (GAE). A primeira delas atua no controle da poluicdo,
cujo objetivo é de controlar os efeitos da poluigdo, geralmente de forma pontual e para atender
exigéncias legais. Essa abordagem muitas vezes ndo elimina o problema em si, pois atua nas
consequéncias e transfere os impactos para outra fase do ciclo do produto, ou seja, além de ser uma
abordagem insuficiente do ponto de vista ambiental, € mais custosa economicamente para a empresa. A
segunda abordagem esta relacionada com a prevengdo da polui¢do, atuando na eliminagdo ou
minimizagdo da polui¢do, diminuigdo dos residuos gerados, reducdo no uso dos recursos naturais, dentre
outras a¢des que visam tornar o processo mais eficiente. A terceira e ultima abordagem ¢ a estratégica,
ela enxerga a gestdo ambiental como uma maneira de obter vantagens competitivas no mercado, pois
além de praticar o controle e prevengao da poluigdo, aproveita a oportunidade para agregar valor ao
produto ou marca perante seus stakeholders.

Nesta terceira abordagem Estratégica de Gestdo Ambiental Empresarial, a atuagdo da empresa
para reduzir impactos ambientais deve alcangar o nivel das cadeias de suprimentos. Nesse sentido,
afirma-se que, muitas vezes, os impactos ambientais de um produto ocorrem fora do local onde o produto
¢ fabricado, podendo acontecer a montante ou a jusante ao longo dos diferentes estagios produtivos de
uma cadeia de suprimentos (BEAMON, 1999; SEURING; MULLER, 2008; UNEP (United Nations
Environment Programme); SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry), 2010). E
nesse contexto que atualmente ha uma necessidade de atrelar as praticas de gestdo ambiental dentro da
cadeia de suprimentos dos produtos, uma vez que cada empresa esta inserida em uma cadeia produtiva
ou de suprimentos, trocando materiais, produtos e informagdes com fornecedores e clientes internos e
externos. Entdo, os prejuizos causados por poluentes estdo além dos muros de uma tinica empresa, sendo
que eles se propagam por todo o ciclo de vida dos produtos e servigos.

Para aplicar a gestdo ambiental empresarial na esfera das cadeias de suprimentos, precisa
considerar o Ciclo de Vida do Produto, que ¢ formado pelos sucessivos estagios do processo de produgio
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e comercializagdo de um bem ou servico, desde a origem dos recursos naturais até a disposi¢ao final
apds o uso ou consumo, passando pelos estagios intermediarios, como beneficiamento, transportes,
estocagens, reaproveitamentos na forma de reuso, reciclagem, revalorizacao energética (BARBIERI,
2016). A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica usada para avaliar os aspectos ambientais ¢
os impactos ambientais potenciais advindos de um produto durante suas fases do ciclo de vida
(OMETTO; SAAVEDRA, 2012). A NBR ISO 14040 (2009) define a ACV como a compilacdo e
avaliag@o das entradas (matérias-primas, agua e energia), saidas (outputs de produtos e residuos) e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.

Diante da necessidade de colocar em pratica a gestdo ambiental empresarial em todas as etapas
do ciclo de vida do produto, o objetivo deste artigo € realizar a ACV de produto que contém cobre (fio
trefilado de cobre eletrolitico com 99,99% de pureza) para identificar a gravidade dos aspectos ¢
impactos ambientais potenciais gerados ao longo do ciclo de vida do cobre.

As justificativas para a escolha do setor de cobre relacionam-se as suas diversas funcionalidades
e aplicacGes em varios produtos e a sua alta reciclabilidade e aos seus impactos ambientais. Sobre as
diversas funcionalidades e aplicagdes, o cobre ¢ um dos metais mais importantes na industria, sendo sua
principal caracteristica a alta condutividade elétrica e térmica, utilizado nos setores de geracdo de
energia elétrica e distribuicdo, em produtos eletroeletronicos, em tubulagdes de agua e gas, em pegas de
automoveis, além da sua capacidade antimicrobiana garantindo funcionalidade também em utensilios
hospitalares, em setores de inteligéncia artificial e automagao, transicdo energética e tecnologias verdes
(veiculos elétricos, tecnologias de hidrogénio verde, energia solar, energia edlica). Além disso, com os
avancos tecnologicos, cada vez mais a sociedade precisa ter acesso a energia elétrica para atender suas
necessidades basicas, além do aumento no uso de equipamentos eletronicos que ja fazem parte do dia a
dia das pessoas no trabalho, na educagdo e para entretenimento. E nesse contexto que o cobre foi
escolhido para a pesquisa, pois tem diversas funcionalidades para a sociedade e provavelmente serd um
material que permanecera sendo essencial para a sociedade por milhares de anos. Além disso, o cobre é
um material totalmente reciclavel, que pode ser transformado novamente em novos produtos sem perder
suas caracteristicas e propriedades e o aumento da reciclagem deste metal poderia reduzir o déficit entre
oferta e demanda no nivel mundial. Contudo, apesar de ser um material totalmente reciclavel, a
mineracdo, extragdo e fabricagdo de produtos de cobre a partir do minério envolvem processos que usam
recursos naturais (materiais, energia e agua) e geram residuos e poluentes ao meio ambiente (DIAZ,
2025; RODRIGUES; SILVA; GUERRA, 2012; ICSG, 2024).

International Copper Study Group ou Grupo Internacional de Estudo do Cobre (ICSG, 2025)
foi formalmente estabelecido como uma organizagdo intergovernamental autbnoma em 1992 apods
diversas reunides patrocinadas pelas ONU. O objetivo do grupo é aumentar a transparéncia do mercado
de cobre, promovendo um forum global onde indistria € governos possam discutir problemas e objetivos
comuns sobre o tema. Sdo 25 paises membros (incluindo o Brasil) mais a Unido Europeia. A sede do
grupo fica localizada em Lisboa, Portugal. As reunides ocorrem duas vezes ao ano e sdo abertas a
membros de governos, conselheiros industriais (empresas) e observadores convidados. Qualquer pais
que seja membro da ONU e que esteja envolvido na produgdo, uso ou comércio internacional de cobre
pode participar das reunides.

Hinojosa Franco (2023), Diaz (2025), Cordova Nufiez, Romero Tello e Tapia Gutierrez (2024)
salientaram o déficit entre oferta ¢ demanda de cobre no mercado global, refletindo em demanda
insatisfeita por cobre. Segundo Rodrigues, Silva e Guerra (2012), em relagdo ao Brasil, devido ao forte
crescimento dos setores automobilistico, de constru¢do civil e de eletrodomésticos, o pais, que
tradicionalmente importa uma boa parte do cobre que consome e tera que importar ainda mais. Para
diminuir tal déficit e necessidade de importagio, a reciclagem do cobre torna-se importante (DIAZ,
2025).

O cobre é considerado uma commodity, sendo seu prego determinado pelo mercado e
negociacdes nas bolsas de valores. Sobre a Cotagdo Internacional do Cobre no Mercado Mundial, houve
uma queda no periodo de 2011 a 2016, alcangando US$ 240,50 a libra, ao passo que, no periodo de 2016
a 2021, houve aumento no prego atingindo US$ 375,60 a libra em 2021 (HINOJOSA FRANCO, 2023),
indicando sua importancia economica. Conforme Silva (2011), o mercado de cobre trabalha com a
compra e venda do material em diferentes formatos e porcentagem de pureza (minério, cobre refinado,
ligas de bronze e latdo etc.), além dos produtos semiacabados (fios, chapas, barras, tubos e conexdes
etc). Logo, o fato de o cobre ser totalmente reciclavel, sem perder as suas propriedades, fez o mercado
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de sucata ganhar importancia nos Ultimos anos. As sucatas sao classificadas de acordo com sua origem
e qualidade e isso influencia no preco de comercializagao.

Apesar de sua grande importancia econdmica e variedade de utilizagdo, o cobre e seus produtos
possuem aspectos e impactos ambientais gerados ao longo do seu ciclo de vida. A questdo de pesquisa
que este artigo busca responder €é: ‘quais sdo os aspectos e impactos ambientais potenciais ao longo do
ciclo de vida de produtos que contém cobre?’. Para viabilizar a pesquisa, serdo realizados recortes: sera
enfocado o fio trefilado de cobre eletrolitico com 99,99% de pureza, sua extragdo pela mineracao, sua
industrializa¢do por metalurgica de fundicao e refino de cobre primario, a embalagem por meio de
papeldo, o uso por empresa de geracdo e distribui¢do de energia elétrica e a reciclagem do metal.

Na proxima se¢do, sera apresentada a revisdo bibliografica sobre o setor do cobre (variedade de
utilizagdes, déficit entre oferta e demanda, ciclo de vida e a reciclagem deste metal). Na se¢do 3, tem-
se a metodologia utilizada; na secdo 4, serdo apresentados os resultados da ACV; e na segdo 5, as
considerag¢oes finais.

2. Revisao Bibliografica.

Nesta secdo, sera apresentada a revisao teorica sobre a variedade de aplicagdes do cobre, o
déficit mundial entre oferta e demanda deste metal, o seu ciclo de vida e a reciclagem. Em seguida, sera
apresentada a ferramenta ACV, que foi usada para levantar os aspectos e possiveis impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida do cobre.

2.1. Cobre: variedade de aplicacdes e déficit mundial entre oferta e demanda.

Para Cordova Nufiez, Romero Tello e Tapia Gutierrez (2024) (2024), o metal cobre ¢ utilizado
em uma variedade de setores, incluindo construcdo, consumo geral, redes elétricas, maquinaria
industrial e transporte.

Diaz (2025) ressalta os fatores que determinardo o aumento da demanda por cobre:
industrializag¢do e urbanizacao das economias emergentes (como China e nos paises do leste asiatico), o
crescimento em setores de inteligéncia artificial e automagao, transicdo energética e as tecnologias
verdes. Em espacial, sobre o aumento da demanda do cobre pelas tecnologias mais limpas em busca da
sustentabilidade, suas aplicagdes sdo: redes de armazenamento de bateria, veiculos elétricos e as
tecnologias de hidrogénio verde, energia solar, energia edlica.

O cobre ¢ altamente utilizado no setor elétrico, em geradores, motores, transformadores e
sistemas de producdo de energia renovavel. No setor de eletrdnicos e comunicag¢des, na transmissao de
dados em alta velocidade, incluindo servico de internet, além de estar presente em smartphones,
computadores, conectores, interruptores etc. No setor de construgao civil, é utilizado nos formatos de
tubos e conexdes, além de ser usado em elementos arquitetonicos e itens de decoragdo devido a sua
coloracdo. Também esta sendo muito demandado no setor de veiculos elétricos, que contém
aproximadamente quatro vezes mais cobre do que os carros convencionais. O cobre esta nas baterias,
rolamentos, radiadores, motores elétricos, cabos/fia¢ao e infraestrutura de carregamento.

As maiores utilizagdes do cobre sdo (ICSG, 2024):

= Setor elétrico: por ser o melhor condutor de eletricidade entre os metais ndo preciosos e sua
resisténcia a corrosdo, ¢ utilizado em cabos elétricos, sejam isolados ou ndo isolados, para
aplicagOes de alta, média e baixa tensdo, em fiagdo de edificios comerciais e residenciais, em
geradores, motores, transformadores e sistemas de produgdo de energia renovavel para
eficiéncia energética, como solar, edlica, geotérmica, células de combustivel e outras
tecnologias

= Setor eletrénico e de comunicacao: nas TIC (tecnologias de informacao e comunicagio), para
transmissdo de dados em alta velocidade, como internet, através da infraestrutura de cobre das
linhas telefonicas comuns, em linhas de assinantes domésticos, redes locais e amplas, telefones
celulares e computadores pessoais, dissipadores de calor de cobre em processadores de
computador, em outros equipamentos eletronicos na forma de fios, transformadores, conectores,
interruptores.
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= Setor de Construcdo: em encanamento, torneiras, valvulas e acessorios, tubos de cobre em
sistema de agua, em maganetas e placas de cobre devido a propriedades biostaticas que ajudam
a prevenir a transferéncia de doengas e microbios. Por seu valor estético, em fachadas, toldos,
portas e molduras de janelas. Em caso de incéndio, o cobre ndo queima, derrete ou libera
fumacas nocivas ou toxicas.

= Setor de maquindrio e equipamentos industriais: por sua durabilidade, usinabilidade e
capacidade de serem fundidos com alta precisdo e tolerancias, sdo usados em engrenagens,
rolamentos e laminas de turbinas. Por sua capacidade superior de transferéncia de calor e
resisténcia a ambientes extremos, ¢ usado em equipamentos de troca de calor, vasos de pressdo
e tanques. Por ser resistente a corrosdo, o cobre e as ligas de cobre (como latdo, bronze e cobre-
niquel), usado em ambientes marinhos, em vasos, tanques e tubula¢des expostos a agua do mar,
hélices, como em plataformas de petroleo e usinas costeiras.

= Produtos gerais: pela sua durabilidade superior, o cobre ¢ usado em moedas, computadores,
aparelhos elétricos, utensilios de cozinha, artigos de latdo, fechaduras e chaves.

= Setor de transporte: em todas as formas de transporte. Em cascos de barcos e navios, devido a
resisténcia e eficiéncia energética. Em automoveis e caminhdes, por meio de motores de cobre,
fiagdo, radiadores, conectores, freios e rolamentos. O motor a combustdo interna médio contém
cerca de 22,5 kg de cobre, ao passo que os Veiculos elétricos (EVs) contém aproximadamente
quatro vezes mais cobre (em baterias, enrolamentos e rotores de cobre usados em motores). Pela
superior condutividade térmica, resisténcia, resisténcia a corrosao e reciclabilidade, o cobre ¢
usado em radiadores automotivos ¢ de caminhdes, em avides e trens de nova geracao.

=  Setor médico: por sua caracteristica antimicrobiana, € uma alternativa ao plastico em aplicacdes
médicas, como superficies de mesa estéreis e algas de carrinhos médicos.

Conforme Hinojosa Franco (2023), existe Déficit de Cobre no Mercado Global, ou seja, existe
no mercado mundial demanda insatisfeita por cobre, sendo a defasagem da oferta em torno de 4 milhdes
de Toneladas Métricas na década de 2012 — 2021. Em concordancia ao déficit do balango de oferta e
demanda por cobre a nivel mundial, Diaz (2025) afirma que, desde 2010, o saldo de cobre refinado é
deficitario e com tendéncia de aumentar tal déficit (com exce¢@o do ano de 2023, que ocorreu 0 menor
déficit desde 2003). Diaz (2025) sintetiza que o saldo deficitario advém, no que tange a oferta, em parte
pela queda da oferta de cobre refinado do Chile e india e, no que tange a demanda, pelo aumento no
consumo de cobre refinado pela economia da China e da india, com tendéncia a se manter o saldo
deficitario entre oferta e demanda do cobre em nivel mundial.

Sobre a analise da Demanda por cobre, Hinojosa Franco (2023) aponta que a demanda global
por cobre apresenta uma tendéncia ascendente, sendo que setor Eletronico o maior demandante do
consumo de Cobre: 0 ano de 2012 (mais de 8 milhdes de Toneladas Métricas anuais) e em 2021 alcanca
10 milhdes de Toneladas Métricas anuais. Em relagdo aos continentes demandantes, em 2021, o
Continente Asiatico teve a maior demanda de cobre (62,85% da demanda global, em torno 16 milhdes
de Toneladas Métricas anuais), seguido pela Europa (17,66%), América (13,08%), Oceania (5,04%) e
Africa (1,37%). Cordova Nufiez, Romero Tello e Tapia Gutierrez (2024) salientam que, em 2023, a
demanda de cobre da China cresceu 5% (equivalente a 734 mil toneladas métricas) e no nivel global, o
Banco Mundial prevé um crescimento de 1% na demanda de cobre para os anos de 2024 e 2025,
equivalente a um aumento de 150 mil toneladas a cada ano. Os principais paises importadores sdo:
China, Japao, Republica do Coréia, Espanha e Alemanha.

Para Hinojosa Franco (2023), sobre a analise da Oferta de cobre, de 2012 a 2021, a oferta
mundial de cobre foi em torno de 20 milhdes de Toneladas Métricas Anuais. Enquanto que a Asia
apresentou um aumento de 187,60% na oferta (2000 a 2021), o continente americano teve diminui¢ao
de 41,59% na oferta e tem tendéncia decrescente e os continentes da Oceania e da Africa nio superam
2 milhdes de Toneladas Métricas Anuais. Em nivel mundial, ha 67 Fundi¢des de Cobre que adquirem o
cimento de cobre. Em concordancia, Diaz (2025) afirmou que a produg@o de cobre de mina a nivel
mundial passou de 18,4 milhdes de Toneladas Métricas em 2013 para 22,4 milhdes de Toneladas
Meétricas em 2023, sendo um aumento de 21,3%. Em 2023, o Chile continua sendo o principal produtor
de cobre de mina do mundo, com uma produgdo de 5,2 milhdes de toneladas, que representa 23,4% do
total mundial. Mas ha cerca de dois anos, sua produgdo de cobre de mina tem apresentado redugdes,
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perdendo mercado a nivel internacional, devido a esgotamento de alguns depositos, ao custo da energia,
a escassez hidrica e a diminuigdo da produtividade das principais empresas mineradoras.

Para Diaz (2025), a demanda por cobre deve continuar com tendéncia de alta, devido a sua
importancia e aplicagdo por varios setores produtivos e as exigéncias que a transi¢do energética que
demanda muito deste mineral. Entretanto, o autor insere a importancia da reciclagem do cobre para a
defini¢do futura do equilibrio da oferta e demanda do cobre refinado no futuro, além da velocidade da
transicao energética que pode aumentar os precos do metal vermelho.

2.2. Cobre: ciclo de vida e reciclagem.

O ciclo de vida do cobre compreende tanto a cadeia de suprimentos direta como a reversa. Em
relagdo a cadeia direta, Diaz (2025) divide a cadeia produtiva do cobre em trés etapas sucessivas de
acordo com seus diferentes produtos, cuja agregagdo de valor implica no aumento do grau de pureza:
produgdo de cobre de mina (minério de cobre), cobre fundido e cobre refinado. A produgdo do cobre
nestas 3 grandes etapas da cadeia se manteve estavel no periodo de 2003 a 2023. Nota-se que a producao
de cobre refinado lidera em termos de sua importancia relativa (média de 38,3% do total), em seguida,
tem-se a produ¢do de cobre de mina (média de 32,9%), e por fim a produgdo de cobre fundido (média
de 28,7%). A produgdo de cobre de mina ¢ preponderante sobre a fundi¢do e a refino no continente
americano, regides da Africa e Oceania, portanto sendo regides onde ha caréncia por mais produgio em
etapas de agregacdo de valor do cobre (fundigdo e refino). Em 2023, na América, a produgio foi de
63,3% para a produgio de mina, 23,1% para cobre refinado e 13,7% para cobre fundido (DIAZ, 2025).

J4 ICSG (2024) apresenta a visao de todo o ciclo de vida do cobre, por meio das cadeias direta
e reversa, com as seguintes etapas principais: mineragdo, producdo, fabricacdo, uso e pds-uso. Na
mineragdo, acontece o processo de extragdo do minério de cobre a partir de depositos subterraneos ou a
céu aberto. Depois de extraido da mina, o minério de cobre ¢ transportado para uma planta de
concentracdo. Nessa etapa, o minério ¢ triturado e moido para reduzir o tamanho das particulas e liberar
o cobre dos outros minerais presentes. O cobre ¢ coletado na forma de concentrado, que contém cerca
de 30% de cobre. Entdo, o concentrado de cobre ¢ transportado para a produgao, onde ocorre a fundicao
e refino do cobre. Na fundicdo, o concentrado ¢ aquecido a altas temperaturas no forno flash e, em
seguida, o cobre ¢ purificado e transformado em catodos de cobre com mais de 99% de pureza. Os
catodos sdo entdo enviados para outras fabricas, onde sdo fundidos novamente e transformados em
tarugos, barras/placas para posteriormente serem transformados em produtos finais, como fios, tubos,
arames, chapas e outras formas de cobre utilizadas nas industrias. A cadeia direta do cobre se encerra
na utiliza¢do dos produtos. Na Figura 1, se observam também os fluxos reversos, tendo a entrada e saida
de sucatas recicladas e residuos em diversas etapas da cadeia, gerando um ciclo fechado ou semi-
fechado, em que os residuos de cobre sdo reaproveitados na cadeia produtiva que o originou ou em
outras cadeias. Essa é uma das principais vantagens dos metais, pois podem ser reciclados em qualquer
formato ou etapa do seu ciclo de vida (ICSG, 2024).

Dessa maneira, o ciclo reverso do cobre consiste na entrada e saida de sucatas recicladas em
diversas etapas do processo, a depender da qualidade e pureza do material descartado. Por exemplo,
pecas com defeitos e de baixa qualidade podem retornar para a fundigdo, assim como a sucata
proveniente do descarte apds uso também pode ser reciclada. Portanto, a cadeia reversa do cobre comeca
com a coleta de produtos que contém cobre, sendo esses produtos entdo transportados para uma
instalacdo de reciclagem, onde sdo separados de acordo com a sua qualidade (pureza); em seguida, o
cobre ¢ processado para remover quaisquer impurezas e prepara-lo para ser fundido, fechando o ciclo
do material, havendo o retorno do mesmo para a fabricacdo, podendo se tornar outro produto ou entio
ser destinado para outros usos.

O ICSG (2024) estimou que, em 2023, 32% do uso global de cobre foi proveniente de cobre
reciclado e que, em alguns paises, o uso do cobre reciclado ¢ indispensavel para atender as demandas
internas. No entanto, devido a baixa quantidade de cobre reciclado, ainda é necessario o cobre mineral
vindo da mineracdo para atender as demandas da sociedade.

Apesar de ser um material totalmente reciclavel (ICSG, 2024, 2025), hé dificuldades para a sua
maior realizacdo. Beamon (1999) e Linton, Klassen e Jayaraman (2007) ressaltaram que a Logistica
Reversa ou a gestdo da cadeia reversa lida com incertezas maiores do que a cadeia direta, ocasionando
maior complexidade, devido a incerteza associada ao processo de recuperacao de produtos no seu final
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de vida ou uso, em termos de tempo, qualidade e quantidade de produtos retornados. Quanto a incerteza
no tempo e quantidade de retorno, ICSG (2024) afiram que os produtos que contém cobre costumam ter
vida til longa, o que significa que leva tempo para estarem disponiveis para reciclagem, acarretando
em dificuldade quanto a quantidade de cobre reciclado. Quanto a incerteza na quantidade e qualidade
de retorno, ha desafios técnicos (qualidade/pureza do cobre) e logisticos associados ao processamento e
recuperagdo do cobre, interferindo na qualidade e pureza do material. Nem sempre a sucata de cobre
reciclada possui a qualidade/pureza necessaria, existindo desafios técnicos, econdmicos e logisticos
associados ao processamento e recuperacao do cobre a partir de certos produtos ou residuos, o que reduz
a eficiéncia da reciclagem. Além disso, a disponibilidade de sucata de cobre pode ser limitada em certas
regides, o que dificulta a obtencao de quantidades suficientes para atender a demanda.

FLUXO DO COBRE
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Figura 1 — O Ciclo de vida do cobre: cadeia de suprimentos direta e reversa. Fonte: Adaptado
de ICSG (2024).
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Figura 2 — O Ciclo de vida do cobre: cadeia de suprimentos direta e reversa. Fonte: Adaptado
de ICSG (2024).

Além dos beneficios ambientais e econdmicos de realizar a reciclagem do material, também &
uma maneira de garantir a continuidade de producdo em caso de interferéncias climaticas ou uma
pandemia, como ocorreu entre 2019 e 2021, quando houve desequilibrios na produgao de cobre devido
a dificuldade de recebimento de matéria-prima vinda do Chile, levando empresas a buscarem maneiras
de aumentar o reaproveitamento de materiais e ampliacdo da reciclagem do cobre. A pandemia de
COVID-19 afetou a produgdo ¢ as exportacdes de cobre em nivel mundial. Para CEPAL/ONU (2020),
as atividades economicas foram muito afetadas pela pandemia de COVID-19, tendo impactos na oferta
e demanda devido a necessidade de os governos adotarem quarentenas para evitar a disseminacao do
virus. O distanciamento acarretou na desaceleracdo da produgao ou até mesmo na sua interrupgao total.
Em particular, na regido da América Latina e Caribe, houve as seguintes consequéncias com a pandemia:
diminui¢do das atividades econdmica e principalmente exportacdes pela recessao global, queda nos
precos dos produtos primarios (incluindo o cobre), interrup¢do das cadeias produtivas globais de valor
(fornecedores chineses, producao europeia e dos EUA e houve influéncias no México e Brasil).

2.3. Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV).

Conforme a ABNT NBR ISO 14040 (2009), o ciclo de vida ¢ definido como estagios
consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou de sua
geragdo a partir de recursos naturais até a disposicao final. E define a ACV como a compilagdo ¢
avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo
do seu ciclo de vida. Para Barbieri (2016), a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta
utilizada para compilar e avaliar os aspectos ambientais de um produto ou servigo durante todo o seu
ciclo de vida. E para a gestdo ambiental, o ciclo que se refere € o ciclo fisico do produto, em que este
passa por diversas etapas durante o processo de producao, transporte, estocagem até a comercializagdo
e disposicao final ap6s o uso ou consumo, ou seja, se refere a todas as atividades exercidas na cadeia de
suprimentos do produto.

Diante da variedade de conceitos ¢ métodos adotados para aplicar a ACV, a Organizagdo
Internacional de Normalizagdo (Infernational Organization for Standardization — 1SO) desenvolveu
normas para estabelecer conceitos, critérios e diretrizes padroes sobre a ACV, para garantir que o seu
uso tenha credibilidade. Entdo hoje a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem duas
normas principais sobre a tematica de ACV, sendo que a ISO 14040 (2009) descreve os principios e
estrutura da ACV e a ISO 14044 (2009) descreve os requisitos e orientacdes. A ACV de forma geral
pode ser utilizada para diversos objetivos, seja para melhoria do processo produtivo de um produto ou
servigo, para revisar um processo ¢ reduzir os impactos ambientais causados, para comparagdo entre
produtos de marcas diferentes, como forma de marketing verde da organizagdo, dentre outros
(BARBIERI, 2016).

Na figura 2, observam-se as quatro etapas da ACV de acordo com a Norma ISO 14040 (2009).
A primeira delas ¢ a defini¢do do objetivo e escopo do estudo, em que o objetivo se refere as aplicagdes
do estudo, qual o publico que se quer atingir e as razdes que exigiram a realizagdo do estudo. J& no
escopo sdo definidas as fronteiras do sistema, a unidade funcional, a profundidade, abrangéncia e
detalhamento do estudo, a depender da sua aplicacdo e objetivo. Em seguida, vem a fase de analise de
inventario, que consiste na busca e coleta de dados necessarios para atingir os objetivos do estudo, ou
seja, os dados de entrada e saida associados ao sistema de estudo. A terceira fase ¢ a avaliagdo de
impacto, que busca entender e avaliar a magnitude dos potenciais impactos ambientais e encontrar
informagdes que auxiliem na avaliagdo dos resultados do inventario do ciclo de vida (ICV) do sistema
do produto, visando melhor entendimento sobre sua importancia ambiental. A interpretagdo dos
resultados ¢ a ultima fase da ACV e tem por objetivo sumarizar os resultados obtidos nas fases anteriores
e utilizar de base para tomar decisdes, fazer recomendagdes e conclusdes, de acordo com o objetivo e
escopo do estudo. Porém, o estudo e realizacdo de uma ACV de acordo com a ISO exige uma equipe
multidisciplinar ¢ muito tempo, podendo levar meses ou anos a depender da complexidade do ciclo do
produto e dados disponiveis. Devido a isso, hd métodos de realizacdo da ACV de maneira simplificada,
baseados na ISO 14040 e ISO 14044 mas de forma reduzida, excluindo alguns elementos sem que cause
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mudangas significativas nas conclusdes do estudo (BARBIERI, 2016). O método simplificado escolhido
para realizagdo da ACV do cobre ¢ a Avaliagdo de Produto Ambientalmente Responsavel
(Environmentally Responsible Product Assessment - ERPA), detalhado na segao 3.

Estrutura da ACV
Definigao de
objetivos e escopo Aplicagdes diretas:
@ Desenvolvimento e aperfeigoamento
de produtos e servigos.
© Planejamento estratégico
4 - - Ty
AI]::I|ISI.. Interpretagao @ Formulagdo de politicas piblicas

de inventério
© Marketing.
@ Qutras

Avaliagao
de impactos

Figura 3 — As quatro fases da ACV. Fonte: ABNT, NBR ISO 14040 (2009).

Vale mencionar algumas pesquisas que abordaram a ACV de produtos ou materiais. Freitas ¢
Marchesini (2022) realizaram a ACV das baterias de litio utilizadas nos veiculos elétricos, a partir de
dados secundarios e concluiram que a etapa de extragao dos recursos naturais € a que apresenta maior
impacto ambiental com potencial aquecimento global, acidificacdo, eutrofizagdo e geragdo de residuos.
Também verificou que, na fase de uso da bateria, ha um consumo elevado de energia elétrica e a
reciclagem ¢ a etapa que se destaca com o maior consumo de dgua doce e geragdo de esgoto. Esse
resultado apenas demonstra o qudo importante ¢ realizar o estudo dos impactos ao longo de todo o ciclo
de vida de um produto, pois apesar dos veiculos elétricos serem uma 6tima alternativa por emitirem uma
quantidade pequena de CO2, quando comparado com os veiculos a combustdo, ¢ na fase de extracdo da
matéria-prima que se concentra a maior parte da emissao de gases de efeito estufa.

Silva et al. (2018) apresentaram um exemplo de ACV do ber¢o ao timulo aplicado a valvulas
de escape produzidas no Brasil utilizadas em automéveis. Os dados foram obtidos de fontes primarias e
secundarias, além do estudo de caso aplicado a uma empresa que produz valvulas para motores no Brasil.
Ao todo, treze categorias de impacto foram avaliadas e mais de 90% de todos os impactos foram devidos
ao consumo de combustivel no motor de combustdo interna durante a fase de uso das valvulas. Com
relacdo a fase de fabricagdo das valvulas, os processos de usinagem aplicados na haste da valvula
representaram 63% de todos os impactos e foram fortemente influenciados pelo consumo de energia
elétrica, matérias-primas utilizadas na haste da valvula e fluido de corte. Apoés isso, cenarios de Produgio
Mais Limpa (P+L) foram avaliados e testados. Ao final do estudo, a comparagdo entre os perfis
ambientais antes e depois da adocao das medidas de P+L propostas mostrou uma redugdo significativa
de 27% nos impactos em termos de esgotamento de recursos (fosseis e minerais). Portanto, os resultados
mostraram que as mudangas nos parametros de fabricacdo da valvula de escape podem gerar um melhor
desempenho ambiental do ciclo de vida para uma producéo mais limpa.

Pereira (2004) realizou uma ACV do processo produtivo de pisos ceramicos, realizando analise
ambiental do processo de fabricagdo de pisos ceramicos de duas empresas do ramo (empresa A e
empresa B). Foram considerados no estudo apenas os processos internos de fabricacao, da extracao e
transporte da argila até a embalagem do piso, portanto, etapas como utilizagdo e pos-uso nao foram
estudadas. A pesquisa utilizou as partes principais de estrutura de uma ACV, ou seja, definiu os sistemas,
a unidade funcional, realizou o inventario (etapa de coleta de dados) e por fim estabeleceu um banco de
dados capaz de contribuir para o desenvolvimento de indicadores de desempenho ambiental. Os dados
quantitativos obtidos foram em relacdo ao consumo de agua, matérias-primas ¢ combustiveis, além de
emissOes gasosas e residuos solidos associados a producdo de 1 m? de piso ceramico. Ao final da
pesquisa, ambas as empresas (A e B) adotam iniciativas para otimizar o consumo de matérias-primas e
energia, bem como o tratamento e/ou reutilizagdo de residuos. No entanto, a empresa B apresentou um
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perfil ambiental melhor do que a empresa A, possivelmente devido a otimizagao de seus processos de
producdo e a produgdo em maior escala, o que dilui os valores medidos. Pereira (2004) ressalta que a
subjetividade ¢ comum em avaliagdes que utilizam métodos multicritério, pois a ponderacdo dos
critérios depende das prioridades e valores de quem esta realizando a avalia¢do. Por isso, ¢ importante
que a avaliacdo seja transparente e bem documentada, com uma explicagao clara dos critérios utilizados
e das razdes por tras de sua escolha.

Outro trabalho interessante de aplicagdo da ACV foi o estudo de Ferreira (2014), aplicando a
metodologia para avaliar a producdo de concentrado de minério de ferro. O controle dos problemas
ambientais causados pela minera¢do requer o monitoramento e tratamento adequados dos impactos da
atividade e o cumprimento da legislacdo pertinente. O objetivo do estudo foi estimar os impactos
ambientais da minera¢do de ferro, através da aplicagdo da ACV, e avaliar os processos de lavra ¢
tratamento de minério de ferro no Brasil, utilizando a abordagem "do berco ao portao". Foram utilizados
dados primarios do processo da Samarco Mineragao e da base de dados Ecoinvent v2.0, sendo que foram
todos consolidados com o auxilio da ferramenta SimaPro 7. Os resultados indicaram que o consumo de
diesel nos equipamentos de lavra foi o principal contribuinte em relagdo ao esgotamento de combustiveis
fosseis, enquanto os processos de producao e uso dos corpos moedores foram fontes importantes de
impactos ambientais em quase todas as categorias avaliadas. Ainda, afirma que o estudo atesta a
aplicabilidade da ACV para avaliacdo de impactos ambientais da mineragdo e destaca a necessidade de
adotar medidas mais amplas, como a substituicdo de materiais, para reduzir esses impactos.

3. Metodologia.

Este artigo utilizou a abordagem qualitativa de pesquisa, o método de pesquisa foi o estudo de
caso ¢ o instrumento de coleta de dados foi a analise de documentos de empresas e institui¢des para a
obtencdo de dados secundarios que representam cada etapa do ciclo de vida do cobre, sendo dados
coletados em Abril de 2023, para a realizagdo da ACV com base no método ERPA. Para a aplicacao da
ACYV em produtos que contém cobre, o foco do artigo foi o fio trefilado de cobre eletrolitico com 99,99%
de pureza.

O estudo de caso ¢ um estudo empirico que investiga um fendmeno dentro de um contexto real,
onde as fronteiras ndo sdo rigidamente definidas. E uma analise cujo objetivo é aprofundar o
conhecimento sobre determinado processo ou problema, para compreender o fato, sugerir hipoteses ¢
desenvolver uma teoria (MIGUEL, 2007; YIN, 2001).

Quanto aos recortes para realizar o estudo da ACV, o escopo do estudo e a unidade funcional
envolveram o fio trefilado de cobre eletrolitico com 99,99% de pureza, referente a 1 tonelada de tais
fios, sendo considerada a sua utilizagdo pelo setor de energia elétrica.

Quanto a coleta de dados secundarios sobre aspectos ambientais em cada fase do Ciclo de vida
do Cobre para realizar sua ACV, t€m-se as seguintes fontes de empresas e instituicdes que representam
cada fase do ciclo de vida do cobre (quadro 1 sintetiza as fontes, as referéncias e as limitagoes):

= na etapa de extracdo de materiais: os dados foram baseados no relatorio de sustentabilidade da
Coldeco (2021), maior empresa de minera¢ao de cobre do Chile
= na etapa de manufatura do produto: os dados obtidos tiveram origem no Relatério de

Sustentabilidade de 2018 da empresa Paranapanema (2018), que ¢ uma metalurgica do cobre

desde a transformagao do concentrado até o produto final (fio de cobre). No Ranking da Revista

Exame sobre as Melhores ¢ Maiores Empresas de 2025, no setor de ‘Siderurgia, mineragéo e

metalurgia’, a Paranapanema ocupa a 26 posicdo em receita e a 36* posi¢ao no ranking geral

(Revista Exame, 2025a), indicando que ¢ uma empresa representativa no setor.

= na etapa de embalagem e expedicdo: os dados foram limitados ao uso do papeldo, principal
material utilizado para embalar os produtos em cobre, ndo sendo considerado dados relativos a
expedi¢ao dos produtos. Escolheu-se a institui¢ao Portal de Residuos Sélidos (2023).

= na etapa de uso do produto: os dados foram obtidos do relatorio da Enel Brasil (2022), que é

uma empresa privada multinacional do setor de geracdo, distribuicdo, transmissdo e

comercializagdo de energia elétrica, proveniente das seguintes fontes renovaveis: edlica, solar e

hidrica. Além de usar fontes mais sustentaveis de energia (e6lica e solar), a representatividade

da Enel Brasil no setor de energia advém da sua posi¢do no Ranking da Revista Exame sobre
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as Melhores e Maiores Empresas de 2025 no setor de ‘Energia’: a empresa ocupa a 7% posi¢ao

em receita e a 101? posi¢@o no ranking geral (Revista Exame, 2025b).

= na etapa de reciclagem e disposicao final: devido as dificuldades apresentadas em obter dados

consolidados e robustos referentes a reciclagem do cobre, ndo foram encontrados dados
quantitativos para analisar os impactos ambientais causados nessa etapa do ciclo de vida.

Quadro 1 — Sintese das fontes dos dados para o inventario da ACV: diferentes fontes de
dados foram consultadas de acordo com a etapa do ciclo de vida.

Etapa do
Ciclo de Fonte de dados Referéncia Limitacgoes
Vida
Coldeco — Corporaciéon Nacional del Cobr.e.de Chile
1) Extragao Corporacion (Coldeco). Reporte de Sustentabilidad 2021, Minas de cobre
de Nacional del Santiago, 2021. Disponivel em: administradas pela
materiais/min Cobre (Chile) https://www.codelco.com/memoria2021/site/doc Coldeco no Chile
eragdo (Coldeco, 2021) $/20220219/20220219165716/reporte_sustentabil
’ idad codelco 2021 1 .pdf
Paranapanema:
megﬁisgtil:: de Relatorio de Sustentabilidade da empresa de
2) fundicdo e 2018. Disponivel em: Dados de 2018 da
Manufatura fino de cob https://ri.paranapanema.com.br/perfil/sustentabili taltreica P
do produto FEHno @e COBTE |~ Jade/relatorios-de-sustentabilidade/. Acesso em | o o (T81ca Faranapanema
primario 23 de abril de 2023
(Paranapanema,
2018)
Dados apenas referentes ao
Portal de Portal de Residuos Sdélidos. Reciclagem de g:gzlizo&zil:rfa?gs&gﬁr;;iz
3) Residuos Papel. Disponivel em: bal 4
Embalagem ¢ | Soélidos (2023) | https://portalresiduossolidos.com/reciclagem-de- ha emba agem cos
> produtos. Também nao
expedicao referente ao papel-2/. foram analisados dados
papelédo Acesso em 23 de abril de 2023 \ .
referentes a expedigdo ou
distribuigdo dos produtos
ENEL BRASIL. Relatério Anual de
4) Uso do Enel Brasil Sustentabil.idade ?021. 170 p., 2022. Disponivel
roduto (2022) em: https.//W'ww.enel.com.br/pt- ' Dados de 2021.
p saopaulo/Sustentabilidade/relatorios-anuais.html
Acesso em 23 de abril de 2023
5) Nao foram encontrados
Reciclagem e x X dados quantitativos
disposicdo consolidados sobre essa
final etapa do ciclo de vida

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025).

Barbieri (2016) destaca que a complexidade para realizar a ACV de forma completa e detalhada

como recomendam as normas ISO torna a ACV impraticavel. Isso porque a ACV é um instrumento que
processa uma grande quantidade de dados e realiza calculos que dificilmente seriam possiveis sem 0 uso
de softwares, cujas bases de dados sdo residentes, sendo nem sempre possivel utiliza-los sem
comprometer a consisténcia se ACV se referir a regides e ambientes diferentes de tais bases de dados.
O autor indica que as solugdes para tal problema é aperfeigoar os softwares ou usar métodos
simplificados de ACV, como a Matriz ERPA — desenvolvida por Graedel e Allemby em 1995).

Ent3o, o método simplificado escolhido para realizagdo da ACV do cobre ¢ a Avaliacdo de
Produto Ambientalmente Responsavel, que vem do inglés Environmentally Responsible Product
Assessment (ERPA). Esse método foi escolhido pois possui flexibilidade e € uma maneira simplificada
de realizar a ACV, além de que ao final da avaliaco, € possivel obter um valor numérico capaz de dizer
a gravidade dos impactos. O método foi desenvolvido por Graedel ¢ Allemby e consiste em uma matriz
5x5, em que as linhas representam as etapas do ciclo de vida do produto, ¢ as colunas, as principais
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preocupagdes ambientais a serem consideradas em cada estagio. As preocupagdes ambientais precisam
ser definidas antecipadamente de acordo com o produto e objetivos do estudo. A avaliacdo de cada uma
das células da matriz corresponde a terceira fase de analise de inventario do ciclo de vida (ICV), que
devem ser preenchidas de acordo com uma escala de valores que variam de 0 a 4, sendo que 0 representa
impacto significativo e 4 nenhum impacto ou desprezivel. Os valores intermedidrios podem ser
considerados da seguinte forma: 2 sendo o impacto médio e o 1 e 3 sendo impacto superior e inferior a
média, respectivamente. Os valores atribuidos para cada célula da matriz ERPA sao obtidos de maneira
logica segundo a analise do inventario do ciclo de vida, sendo verificados os dados do balango de massa
e energia. No final da andlise, todas as 25 células da matriz precisam estar preenchidas e a
responsabilidade ambiental total (RTA) do produto sera a soma dos valores atribuidos em cada célula.
Portanto, quanto mais proximo de zero, significa que maior € o impacto ambiental do ciclo e quanto
mais se aproxima de 100, menor é o impacto total. E importante ressaltar que o método permite realizar
mudangas na forma de classificagdo e escala, utilizando a escala de maneira inversa ou usando adjetivos
como baixo, médio e alto impacto. Além disso, também ha flexibilidade para atribuir pesos diferentes
aos impactos ambientais definidos e ampliar a matriz, incluindo mais impactos a serem avaliados ou até
incluindo mais estdgios do ciclo de vida do produto (GRAEDEL e ALLENBY, 1995).

De acordo com Graedel e Allenby (1995), os cinco estagios do ciclo de vida mencionados nas
linhas da Matriz ERPA sdo: pré-fabricag@o ou extragdo de materiais; manufatura do produto; embalagem
e expedicdo; uso do produto; e reciclagem e disposi¢ao final. Quanto as preocupacdes ambientais
dispostas nas colunas da Matriz, geralmente sdo os seguintes atributos: escolha dos materiais, que
examina a natureza, origens e propriedades dos materiais utilizados no produto; uso de energia, esta
relacionado ao modo e a quantidade de consumo de recursos energéticos; e os outros trés atributos
levantam a questao dos residuos solidos, liquidos e gasosos gerados e/ou langados no meio ambiente em
qualquer fase da vida do produto.

4. Resultados da ACV.

As subsec¢oes seguintes apresentardo a aplicagdo das quatro fases da ACV, a saber: 1) o objetivo
e escopo da ACV; 2) o inventario do ciclo de vida; 3) a analise dos potenciais impactos do ciclo de vida
para cada fase e a matriz ERPA do Cobre; ¢ 4) a interpretagdo da ACV.

4.1. Fase 1 da ACV: definicido do objetivo e escopo do estudo.

O objetivo da ACV foi levantar as etapas do ciclo de vida de produtos em cobre e identificar os
principais impactos ambientais potenciais causados em cada etapa, inclusive no uso e pds-uso.

O escopo do estudo sera o fio trefilado de cobre eletrolitico com 99,99% de pureza, de diversos
didmetros. Como unidade funcional, consideram-se o consumo de agua, uso de energia, geracao de
residuos solidos, residuos liquidos (efluentes) e residuos gasosos (emissdo de gases de efeito estufa -
GEE) para 1 tonelada de fios de cobre.

As fronteiras do sistema serdo as cinco fases do ciclo de vida do produto, conforme matriz ERPA
(pré-fabricacdo ou extracdo de materiais; manufatura do produto; embalagem e expedi¢do; uso do
produto; e reciclagem e disposicdo final), no entanto, devido a dificuldade de obtencdo dos dados
secundarios, ndo foram considerados todos os impactos relacionados com o transporte e/ou
deslocamento dos materiais entre as fases. Nesse caso, a etapa de pré-fabricacdo/extragdo de materiais
considera apenas o processo de extragdo do minério e processos de obtenc¢do do concentrado de cobre.
A etapa de manufatura do produto envolve o processo de fabricacdo dos fios trefilados. Na etapa de
embalagem e expedi¢do, € considerado apenas o processo de embalagem do produto, ndo considerando
os impactos de transporte até o cliente. O uso do produto é baseado apenas em um tipo de aplicagdo do
fio de cobre para limitar as analises de impactos ambientais, que nesse caso sera o setor de energia
elétrica. E por fim, o pds-uso considerando o processo de reciclagem.
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4.2. Fase 2 da ACV: Analise do Inventario do Ciclo de Vida.

Para realizagdo da analise de inventario, os dados foram obtidos de empresas que representam
cada etapa do ciclo de vida do material, sendo abordados de maneira consolidada. A fonte dos dados ¢
informagdes para cada etapa do ciclo de vida é:

= na etapa de extracdo de materiais: os dados foram baseados na Coldeco, que é a maior empresa
de mineracao de cobre do Chile;

= na etapa de manufatura do produto: os dados obtidos tiveram origem no relatorio de 2018 de
uma industria metalirgica que atua na fundicdo e no refino do cobre primario, e que atua em

grande parte da cadeia produtiva industrial do material, até a fabricag¢do e venda de produtos e

coprodutos de cobre e suas ligas;

= na etapa de embalagem e expedi¢do: os dados foram limitados ao uso do papeldo, principal
material utilizado para embalar os produtos em cobre, ndo sendo considerados dados relativos

a expedicdo dos produtos. Os dados utilizados foram obtidos do Portal de Residuos Solidos;

= na etapa de uso do produto: os dados foram obtidos do relatorio da Enel Brasil, a maior empresa
privada do setor de geragdo, distribui¢@o, transmissao e comercializacdo de energia elétrica;

= na etapa de reciclagem e disposi¢do final: devido as dificuldades apresentadas em obter dados
consolidados referente a reciclagem do cobre, ndo foram encontrados dados quantitativos para
analisar os impactos ambientais causados nessa etapa do ciclo.

Sobre a etapa do ciclo de vida do cobre relativa a Extracao de Materiais, a extragdo do cobre
pode ter varios impactos ambientais negativos, como a polui¢do da agua, ar e solo, devido aos processos
de mineracdo e beneficiamento do minério de cobre. A extracao do cobre envolve o uso de maquinarios
pesados e processos de fundicdo que emitem poluentes atmosféricos, requer grandes quantidades de
agua, que podem ser poluidas por produtos quimicos usados para a extragdo do minério e por metais
pesados que sdo liberados durante o processamento do minério. Também pode levar a erosao do solo e
a perda de vegetacao, além de contaminar o solo com produtos quimicos e metais pesados. E o uso de
energia e combustiveis fosseis no processo contribui para a emissdo de gases de efeito estufa.

Segundo o ICSG (2024), o Chile é o maior produtor de cobre do mundo, sendo responsavel por
quase um terco da producao mundial de minas de cobre em 2021, com uma produgao de 5,6 milhdes de
toneladas de cobre. O Chile tem uma longa histéria na mineragao de cobre e possui algumas das maiores
minas de cobre do mundo, incluindo a mina de Escondida. O Peru também é um pais significativo na
producao de cobre, responsavel por 10,8% da produ¢do mundial de minas de cobre em 2021. No Brasil,
a mineragdo de cobre € realizada predominantemente nos estados do Para e Goids, que juntos respondem
por cerca de 85% da produgdo de concentrado de cobre do pais. O Para € o principal estado produtor de
cobre do Brasil, em destaque a mina de Sossego; Goias possui importantes reservas de cobre, com a
mina de Chapada. A Bahia, que ja foi o maior estado produtor de cobre do pais, agora responde por
apenas cerca de 12% da producdo de concentrado de cobre. A mineragdo de cobre na Bahia é realizada
pela mina de Caraiba, que é uma das mais antigas do pais, mas que atualmente produz quantidades
menores de concentrado de cobre em comparagdo com outras minas no Pard e em Goias (ROCIO, 2012).

De acordo com BNDES (1997), cerca de 80% das reservas mundiais de cobre sdo de minério
sulfetado, sendo que mais da metade ¢ do tipo sulfetado porfiritico, como as da mina de Escondida no
Chile. Essas reservas t€ém grande importancia econdmica devido ao volume de minério disponivel e
podem ser lavradas a céu aberto. No entanto, essas reservas apresentam um baixo teor de cobre,
geralmente abaixo de 1,5%, pois o cobre encontra-se disseminado em rochas. Isso torna mais
desafiadora a extragdo do cobre dessas reservas e que requer o uso de técnicas avangadas de mineragdo
e processamento para obter uma quantidade significativa de cobre a partir do minério.

Uma das maiores minas de cobre situadas no Chile, Chuquicamata, pertence a Corporacion
Nacional del Cobre (Codelco), além de mais sete outras minas também operadas pela empresa. Segundo
o Relatorio de Sustentabilidade da Coldeco do ano de 2021 (Coldeco, 2021), foram medidas as emissoes
de gases de efeito estufa diretas e indiretas, sendo as emissoes indiretas de origem do sistema de geragdo
de energia fornecida para as instalagdes e as emissOes diretas o uso de combustiveis (petréleo e
derivados, gés natural e carvao). Para o ano de 2021, as operagdes resultaram na emissdo direta de
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aproximadamente 1.738 mil toneladas de didxido de carbono equivalente (kt CO2 eq) e indireta de 2.900
kt CO2 eq, um total de 4.637.446 t CO2 eq. Foram cerca de 2,87 t CO2 eq por tonelada de material
produzido (1.618.266 ton de material produzido em 2021). Em termos de energia consumida, a maior
parte dessa energia foi gerada a partir de fontes ndo renovaveis, como o carvao, gas natural e derivados
de petroleo, mas a empresa também utilizou energia renovéavel, como hidrelétrica e solar, em suas
operagdes. O consumo total foi de 52,31 PJ (petajoule) em energia, isso corresponde a 1,453 x 1019
GWh (gigawatt-hora).

A 4gua é um recurso importante na extra¢do de minério de cobre, pois ¢ utilizada em varios
processos, como no transporte do minério, no processo de lixivia¢ao e na purificagdo do cobre. Somando
todas as fontes de recursos hidricos utilizados pela Coldeco (agua superficial, subterranea, minas,
comprada de terceiros € municipais), houve um consumo de 183.078 mil m*® de agua em 2021. Em
relagdo aos residuos solidos e liquidos, os residuos de minera¢ao incluem materiais que sdo retirados da
terra durante o processo de extragdo do minério de cobre, como rochas, solo e sedimentos. Esses residuos
geralmente contém pequenas quantidades de minerais de cobre, mas sdo descartados como rejeitos
porque ndo sdo economicamente viaveis para a produgdo de cobre, ja os residuos de processamento
incluem materiais que sdo gerados durante as etapas de processamento do minério de cobre para a
produgdo do metal. Esses residuos podem incluir lamas, cinzas, escorias, poeira, gases de combustao e
residuos quimicos. Esses residuos geralmente contém altas concentragdes de metais pesados e outros
contaminantes, tornando-os perigosos para o meio ambiente e a saide humana se nao forem manuseados
e dispostos corretamente. Assim como a agua utilizada no processamento pode conter altas
concentragcdes de metais pesados e outros contaminantes. Em 2021, segundo a Coldeco (2021), foi
gerado um total de 142 mil toneladas de residuos ndo perigosos e foi reciclada aproximadamente 26%
(cerca de 37 mil toneladas). J4 em termos de residuos perigosos, foi gerado 17 mil toneladas (6leo usado,
baterias, anodos de chumbo, residuos contaminados, entre outros).

O Instituto Brasileiro de Mineragdo - IBRAM (2014) realizou um levantamento de emissao de
gases de efeito estufa considerando as principais empresas extratoras de minério de cobre no Brasil,
considerando os processos de lavra, extragdo, beneficiamento fisico, transporte interno, recuperagao de
areas abertas ¢ encerramento da mina. O escopo do levantamento foi dividido em dois, sendo o escopo
1 — emissdes diretas: combustdo em equipamentos fixos; combustdo em equipamentos méveis; geracao
propria de energia; uso de explosivos; emissdes do processo; emissoes fugitivas; residuos solidos e
efluentes; tratamento e correcdo do solo. E escopo 2 — emissdes indiretas: aquisi¢do de energia. A
estimativa de emissdo de GEE para 100% do minério movimentado na extracdo de Cobre para o ano-
base 2011 foi de 280.878,36 t CO2 eq para o escopo 1 e 22.484,05 t CO2 eq para o escopo 2, totalizando
em 303.362,41 t CO2 eq.

Sobre a etapa do ciclo de vida do cobre relativa a Manufatura do Produto, a manufatura do
fio de cobre se inicia com o processamento do concentrado por meio da pirometalurgia ou da
hidrometalurgia. O processo pirometalirgico ¢ o mais utilizado e envolve as fases de fundigao,
conversao e refinamento do material para obtencdo do cobre com 99,99% de pureza (catodo), que sera
utilizado como matéria-prima para a fabricacdo dos fios. O cobre ¢ novamente fundido para obter o
formato adequado para seguir o processo, que € na fabrica de laminagao. As barras sao laminadas para
se tornarem placas de cobre com espessuras especificas, utilizando-se equipamentos chamados
laminadores. As placas de cobre laminado sdo cortadas em tiras, que sdo submetidas a um processo de
trefilacdo, em que sdo puxadas por uma matriz de metal duro em forma de cone, que reduz a espessura
e aumenta o comprimento do material, formando o fio de cobre. Ainda, dependendo da aplicagdo e
especificagdo do fio, ele pode receber um revestimento de material isolante, como polimeros ou
esmaltes, para garantir a sua resisténcia e isolamento elétrico. Assim, os fios sdo enrolados em bobinas,
embalados e seguem para o cliente (ROCIO, 2012).

Considerando que a Empresa Paranapanema (2018), metalargica de fundigao e refino de cobre
(cujos dados foram utilizados neste artigo) e que realiza a manufatura do cobre desde a transformacao
do concentrado até o produto final (fio de cobre), os dados do relatério de sustentabilidade 2018 foram
a fonte principal de informagdes referentes aos impactos ambientais, como consumo de agua, energia,
emissoes de gases de efeito estufa e descarte de residuos sélidos e efluentes. A agua é utilizada em
diversas etapas do processo de manufatura do fio de cobre, como na eletrolise, se utilizando agua como
eletrolito, na trefilagdo para lubrificar o fio e resfriar o equipamento durante esse processo € também
pode ser utilizada na limpeza do fio antes do revestimento € no enxague apos o revestimento. De maneira
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geral, nesta Empresa Metalurgica, a agua ¢ utilizada para o resfriamento dos metais e da limpeza dos
equipamentos, higienizacdo das instalagdes, bem como para consumo de colaboradores e visitantes. Na
unidade da Bahia, a dgua utilizada é de origem subterranea, captada em pogos artesianos, perfurados e
operados pela propria empresa. Ja na unidade de Sao Paulo, cerca de 80% da agua total utilizada sao de
reuso, sendo provenientes dos processos industriais e retorno do efluentes gerados na propria unidade,
além da captagdo e tratamento de agua da chuva. Em 2018, esta Empresa Metaltirgica consumiu um
total de 3.057.751,96 1 m* de agua, sendo 194.027,10 m® provenientes de abastecimento publico e
adquirida de outras empresas de abastecimento e 2.863.724,86 m® de aguas subterraneas. Em relagdo
aos efluentes, apenas na unidade da Bahia foram 2,35 milhdes de m*® de efluentes descartados. Em
contrapartida, na unidade de Sdo Paulo, 98% dos efluentes foram reutilizados, pois utiliza um circuito
fechado, onde todo o efluente industrial e efluente de esgoto, sdo encaminhados para Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) e Estagio de Tratamento de Agua (ETA), sendo tratados e retornados
para os setores produtivos.

A energia ¢ outro recurso muito requisitado na producdo do cobre, principalmente para
funcionamento do maquindario das fabricas de refino, fundigdo, laminagao, trefilagdo etc. Em 2018, o
consumo de energia foi de 1.468.168,06 de giga joules (GJ), sendo 111.825,08 GJ de fontes de energia
ndo-renovavel e 1.356.342,98 GJ em energia elétrica (correspondente a 376.694.133,64 kWh).

Os residuos solidos descartados pela Industria MetalGirgica em 2018 somaram ao todo
11.851,366 toneladas de residuos, sendo 8,98 mil toneladas classificados como nao-perigosos e 2,87 mil
toneladas como perigosos. A destinagdo desses residuos ¢ diversa, como incineragdo (com ou sem
recuperagdo de energia), reciclagem, aterros, tratamentos fisico-quimicos, dentre outros.

Em relacdo a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), a Industria Metalurgica relata que a
producdo de cobre ¢ menos impactante em termos de emissdo de GEE, quando comparada com
sidertrgicas, refinarias e produtoras de aluminio e cimento, pois ndo utiliza substancias destruidoras da
camada de 0zo6nio, como hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), clorofluorocarboneto (CFCs), halons e
brometo de metilo. No entanto, ha emissao de gases toxicos, que sao controlados pela empresa, buscando
minimizar seus efeitos e atender os limites exigidos pela legislacdo. Ela realiza o monitoramento de
emissoes de material particulado (MP), metais (Pb, Cr, Cu, Sn), 6xidos de nitrogénio (NOx) e compostos
organicos volateis medidos como hidrocarbonetos ndo metano (HCNM), além do dioxido de enxofre
(SO2) na unidade da Bahia. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, todos esses gases sdo prejudiciais
a satide humana, principalmente, causando problemas respiratorios, e apresentam efeitos nas mudangas
climaticas globais. No ano de 2018, essa empresa foi responsavel pela emissao de 7.218,67 toneladas
de CO2 equivalente (tCO2e) referentes ao escopo 1 € 27.869,09 tCO2e em relagdo ao escopo 2. O escopo
1 se refere a emissdes diretas ligadas a queima de combustiveis para geragdo de energia por processos
estacionarios, fontes de combustdo méveis e emissdes fugitivas a partir do uso de extintores de incéndio
e equipamentos de refrigeracdo e ar-condicionado, ja o escopo 2 sdo de emissodes indiretas, a partir do
consumo de eletricidade adquirida pela empresa. Somando as emissdes dos escopos 1 e 2, o total foi de
35.087,76 tCO2e.

Sobre a etapa do ciclo de vida do cobre relativa a Embalagem e Expedicio, de acordo com
Santos e Alves (2015), o papeldo é a embalagem mais utilizada no mundo para fazer o transporte de
produtos, pois possui diversas vantagens, como ter diversos tamanhos, resisténcia, reciclabilidade, além
de otimizar o ato de carregar ¢ descarregar cargas. Nessa Induastria Metalargica, os produtos finais sdo
armazenados em embalagens de papelao, montados sobre pallets de madeira e fixados com quatro cintas
de plastico, destacando que todos os componentes da embalagem (papeldo, madeira e plastico) sdo 100%
reciclados.

No que tange ao uso de embalagem de papel/papeldo, ¢ importante abordar a producao de papel
reciclado e virgem. O papel reciclado ¢ produzido a partir do processamento de materiais reciclaveis,
como papel velho, jornais, revistas e caixas de papeldo, também conhecidos como "aparas". O processo
de produgdo do papel reciclado ¢ semelhante ao do papel virgem, que ¢ produzido a partir da celulose
obtida das arvores de eucalipto. Ambos os processos envolvem a transformagdo da polpa de papel em
folhas de papel através de prensagem e secagem. No entanto, o processo de produgdo do papel reciclado
consome menos energia ¢ agua do que o processo de produgdo do papel virgem, além de gerar menos
residuos solidos. Por esse motivo ¢ considerada mais sustentavel do que a produgdo de papel virgem,
uma vez que utiliza recursos que ja foram extraidos da natureza e reduz a necessidade de desmatar
florestas para a obtengdo de celulose. Além disso, o processo de reciclagem de papel também contribui
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para a redugdo do volume de residuos que sdo descartados em aterros sanitarios, ajudando a prolongar
a vida 1til desses locais. Mas ¢ importante destacar que também ha impactos ambientais, especialmente
quando os processos de coleta, triagem e reciclagem ndo sdo realizados de forma adequada (SANTOS;
ALVES, 2015)

Segundo o Portal de Residuos Sélidos (2023), para fabricacdo de cerca de uma tonelada de papel
virgem, € necessario, aproximadamente, de 44 a 100 mil litros de 4gua e de 5 a 7,6 mil KW de energia,
além de duas toneladas de madeira, o equivalente a cerca de 15 arvores. Como residuos da fabricacao,
estima-se que sdo gerados, aproximadamente, 18 Kg de poluentes organicos descartados nos efluentes
e 88 Kg de residuos solidos, sendo que esses poluentes sdo compostos por fibras, breu (material
insoluvel) e celulose (de dificil degradacgdo). O papel reciclado, apesar de ainda consumir energia e agua
na sua fabricac¢do, ¢ um niimero muito menor. Estima-se que o volume de agua cai para 2 mil litros € o
consumo de energia cai para 2,5 mil KW. E uma queda significativa ¢ demonstra a importancia da
reciclagem do papel, que além de consumir menos recursos, a quantidade de papel descartado como
residuo s6lido também diminui, podendo o papel ser reciclado até 6 vezes. Portanto, quanto mais papel
¢ reciclado, menos madeira precisa ser utilizada para a producdo de papel e menos floresta precisa ser
derrubada.

Sobre a etapa do ciclo de vida do cobre relativa ao Uso do Produto, considerando que os fios
de cobre sdo fortemente utilizados no setor elétrico, os dados relacionados aos recursos consumidos e
impactos ambientais foram obtidos através do Relatorio de Sustentabilidade da Enel Brasil (Enel Brasil,
2022), que atua em toda a cadeia energética, incluindo geracdo, distribuicdo, transmissdo e
comercializagdo de energia elétrica, além de ser a maior empresa privada do setor elétrico brasileiro e
atende quase 19 milhdes de clientes residenciais, comerciais, industriais, rurais e do setor publico, o que
indica uma ampla presenca no mercado € um papel importante na oferta de energia para diferentes
setores da sociedade. Segundo tal relatério, a Enel busca eficiéncia e o reuso no consumo de agua das
suas instalagdes, principalmente nas plantas eolicas e solares localizadas no Nordeste do pais, que
sofrem com escassez de dgua. As usinas hidrelétricas Enel Green Power sdo a fio d’agua, aproveitando
forga da correnteza dos rios para gerar energia, sem precisar estocar a agua. Nas empresas de distribuigdo
e transmissdo, ndo ha consumo de agua no processo produtivo, sendo o consumo apenas para atender as
necessidades dos colaboradores e, em sua maioria, sdo fornecidas pelas redes municipais. Em relagéo
aos efluentes sanitarios gerados pelas unidades de distribuigdo, esses sdo langados nas redes de esgoto
municipal conectadas a estacdo de tratamento local. Para o0 ano de 2021, o volume total de 4gua captada,
proveniente de dguas superficiais, dguas subterrneas, 4guas marinhas e dgua comprada de terceiros,
soma 82.057.689,42 ML.

A tabela 1 abaixo mostra a quantidade de energia consumida pela organizagdo no ano de 2021,
em que as fontes ndo renovaveis sdo referentes a compra de energia térmica, compra de energia nuclear,
diesel, gasolina e gas natural. Ja as fontes renovaveis sdo provenientes de energia hidroelétrica, edlica,
solar, biomassa, etanol e biodiesel.

Tabela 1 — Consumo total de energia na Enel em 2021.

Consumo total de energia

dentro da organizac¢ao 2021 (em GJ)

Energia de fontes ndo renovaveis 50.698.315,82

Energia de fontes renovaveis 24.396.358,89
Energia consumida internamente 356.451,08

Energia vendida 346.873.880,75

Fonte: Adaptado de Enel Brasil (2022).

O total de residuos gerados pela Enel em 2021 foi de 8.600,60 toneladas de residuos perigosos
(amianto, produtos quimicos, residuos industriais, solo e pedras, agua e 6leo etc) e 86.619,03 toneladas
de residuos nao-perigosos (residuos de construgdo e demoli¢do, residuos industriais, residuos municipais
com escritorios, embalagens, eletroeletronicos e outros residuos), totalizando 95.219,63 toneladas. Do
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total, cerca de 44.565,26 t foram destinadas para reciclagem, e o restante destinado para outras
disposi¢des, como incineragdo, aterro ¢ outras operagdes de descarte. Em relacdo aos GEE, o relatério
também difere as emissdes diretas e indiretas, sendo as indiretas proveniente da aquisicdo de energia,
totalizando 1.913,61 tCO2e. Ja as emissdes de gases de efeito estufa sdo distribuidas da seguinte forma
(ENEL BRASIL, 2022):

1. Geragdo de eletricidade, calor ou vapor resultantes da queima de combustiveis em fontes
estacionarias (fixas) como caldeiras, fornos e turbinas e de outros processos de combustdo,
como queima;

2. Transporte de materiais, produtos, residuos, empregados e passageiros resultantes da queima de
combustiveis em fontes méveis de combustio pertencentes ou controladas pela empresa, como
caminhdes, trens, navios, avides, Onibus, carros;

3. Emissoes fugitivas resultantes de liberagcdes intencionais ou involuntarias, como vazamentos
em juntas, lacres, embalagens e vedagdes de equipamentos, emissdes de metano provenientes
de minas de carvao e sistemas de ventilagdo, emissoes de hidrofluorcarbonetos (HFC) - oriundas
do uso de geladeiras e ar condicionados, € vazamentos de metano provenientes do transporte de
gas.

O total de emissoes diretas GEE ¢é apresentado na tabela 2, abaixo.

Tabela 2 — Emissdes diretas de gases de efeito estufa (tCO2 equivalente).

Emissoes diretas de gases de efeito estufa 2021 (em tCOze)
Geragdo de eletricidade, calor ou vapor (1) 137.199,45
Transportes (2) 253,59
Emissdes fugitivas (3) 15,17
Total de emissdes brutas de CO; g 137.468,21

Fonte: Adaptado de Enel Brasil (2022).

Sobre a etapa do ciclo de vida do cobre relativa a Reciclagem e Disposicao Final, foram
escolhidos os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) como foco, por utilizarem a
energia elétrica da etapa anterior da ACV. O aumento da geracdo de REEE ¢ um dos grandes desafios
ambientais da atualidade. Esses residuos contém diversos tipos de materiais, incluindo metais pesados,
que podem ter impactos negativos a0 meio ambiente e a saude humana se ndo forem gerenciados
adequadamente. Por isso, ¢ fundamental que haja um sistema eficiente de coleta e reciclagem desses
residuos, que permita a sua destinacdo correta ¢ segura. A prevengdo da geracdo de REEE é uma
abordagem essencial para reduzir o impacto ambiental desses residuos, através de desenvolvimento de
produtos mais duraveis, com menor consumo de energia e materiais, € a promog¢ao da reutilizagdo e
reparo dos produtos (CARVALHO; XAVIER, 2014).

No entanto, um dos principais desafios da reciclagem dos REEE ¢ a sua complexidade, pois
esses residuos contém diversos tipos de materiais e componentes, sendo que muitos desses materiais sao
dificeis de separar e reciclar, o que torna o processo mais caro ¢ demorado. Outro desafio ¢ a falta de
conscientizagdo ¢ informagao por parte da populagdo, que muitas vezes descarta os seus equipamentos
eletronicos de forma inadequada, misturando-os com o lixo comum ou deixando-os em locais
improprios, como terrenos baldios ¢ margens de rios. Além disso, é importante que os fabricantes de
produtos eletronicos assumam a responsabilidade pela gestdo adequada dos residuos gerados por seus
produtos, promovendo a reciclagem e o tratamento seguro desses materiais. A aplica¢do de medidas de
prevencao e gestdo adequada dos residuos eletronicos também pode trazer beneficios econdmicos, como
areducdo de custos com matéria-prima virgem e energia na produgao de novos produtos (CARVALHO;
XAVIER, 2014).

Como mencionado anteriormente, a reciclagem de cobre pode apresentar diversas dificuldades
para as empresas, principalmente, relacionado com a coleta e triagem de sucata, a contaminagdo, a
disponibilidade de sucata, além da informalidade de catadores. Entretanto, segundo Morigi (2018), a
formacdo de cooperativas de reciclagem tem aumentado em todo o Brasil, sendo que os catadores
comegaram a se organizar em cooperativas, com apoio do setor publico, privado e sociedade civil. As
cooperativas de reciclagem desempenham um papel fundamental na coleta e reciclagem de residuos
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solidos, incluindo materiais que contém cobre. Essas cooperativas sdo formadas por trabalhadores que
muitas vezes sdo de camadas mais vulneraveis da sociedade. Ao coletar, receber, separar, processar,
embalar e retornar os itens aos ciclos produtivos, as cooperativas de reciclagem contribuem para a
reducdo do volume de residuos solidos que sdo destinados a aterros sanitarios e lixdes, além de promover
a recuperacao de matérias-primas e a geracao de emprego e renda.

No entanto, segundo a Cartilha ‘Reciclagem Consciente’, divulgada pela ABCOBRE -
Associagdo Brasileira do Cobre (2016), a sucata de fios e cabos de cobre ¢ comumente recuperada
através de queimas a céu aberto, realizada em pequenas instalagdes ¢ sem medicao das emissdes de
poluentes atmosféricos. Geralmente, a queima ¢ realizada em tambores abertos ou terrenos a céu aberto,
onde ndo se faz nenhum controle de temperatura ou adi¢do de oxigé€nio para alcangar a combustdo
completa dos componentes plasticos. O objetivo da queima € realizar a separagdo do cobre do material
de revestimento do fio/cabo, sendo mais comum o plastico. A queima a céu aberto de residuos, incluindo
plasticos que contém cloro, 6leo e outros materiais, pode liberar uma variedade de substancias quimicas
perigosas na atmosfera, incluindo dioxinas e furanos, que sdo altamente toxicos e podem ter efeitos
negativos na saude humana e no meio ambiente. Além disso, € importante ressaltar que a recuperagao
de cobre a partir de sucata deve ser feita de maneira segura e adequada, seguindo as leis e regulamentos
ambientais aplicaveis. Existem técnicas de recuperagao de cobre mais seguras e eficazes, como € o caso
da moagem e decapagem.

A moagem e decapagem dos cabos sdo consideradas técnicas preferenciais para a recuperagao
de cobre em comparacdo com a incineragdo em alta temperatura, pois sdo mais econdmicas e
ambientalmente seguras. Essas técnicas envolvem a remogdo da capa de plastico dos cabos e a separagéo
do cobre do plastico, sem que haja a queima do plastico, minimizando a emissdao de poluentes. O
processo de moagem de cabos de cobre envolve a redugdo dos cabos em pequenos fragmentos para
separar o cobre do plastico, que pode ser feita manualmente ou por meio de equipamentos especificos.
Em seguida, os cabos sem a capa de plastico sdo moidos em um triturador, que reduz os cabos em
pequenos fragmentos; e os fragmentos de cobre e plastico sdo separados por meio de técnicas de
separagdo, por exemplo, a separagdo por densidade. O processo de decapagem remove as camadas de
isolamento de plastico do fio, que podem variar dependendo das caracteristicas do fio e do equipamento
utilizado. Em geral, uma méquina utiliza 1aminas para cortar a camada de isolamento em toda a extensao
do fio, sem danificar o metal, assim o fio é puxado através da maquina e a camada de isolamento ¢é
cortada em tiras. Em seguida, as tiras de isolamento sdo removidas da superficie do fio de cobre, através
da utilizacao de ar comprimido, jatos de agua, ou mesmo a vibragdo mecénica. Logo, a incineragao em
alta temperatura deve ser utilizada apenas para o tratamento de cabos que ndo possam ser recuperados
através do corte ou da separagdo, em lugares com a atmosfera controlada e garantindo a combustgo
completa do plastico (ABCOBRE, 2016). Depois de realizada a separagdo, o fio de cobre pode seguir
para a reciclagem ou descarte adequado.

De acordo com um estudo realizado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) (2009), em
1970, s6 se reciclava 30% do cobre, ja no ano de 2000 a taxa de reciclagem do cobre em alguns paises
europeus se aproximava a 40%, incentivada pelas fortes regulamenta¢des ambientais. No ano de sua
publicacdo, cita que 43% das necessidades de cobre na Europa sao supridas pela reciclagem. Ja em nivel
mundial, 35% das necessidades de cobre se obtém através de residuos reciclados que contém cobre,
como computadores, equipamentos eletronicos e eletrodomésticos. E segundo o ICSG (2024), estima-
se que 33% do uso global de cobre teve fonte do cobre reciclado em 2021.

Diante das informagdes apresentadas, percebe-se a importancia da reciclagem do cobre para
atender as demandas da sociedade atualmente, no entanto, devido a reciclagem do cobre ser complexa
em termos da logistica reversa, nao foram encontrados dados quantitativos suficientes sobre os impactos
ambientais causados nessa etapa do ciclo de vida, como consumo de agua, uso de energia e emissoes de
residuos (sélidos, liquidos e gasosos). As grandes empresas de reciclagem de metais da Europa e/ou
Estados Unidos reciclam diversos tipos de metais, ndo apenas cobre. Entdo, nos relatorios de
sustentabilidade, os dados sobre uso de energia, agua, residuos gerados e emissdes de poluentes sdo
baseados em todos os processos da empresa, levando em consideracdo todos os tipos de metais
reciclados por eles, ndo sendo possivel obter os dados somente sobre a reciclagem do cobre. Além disso,
as empresas que reciclam e fabricam produtos em cobre ndo fazem produtos com material 100%
reciclado, geralmente uma porcentagem do material utilizado ¢ sucata reciclada e a outra é de matéria-
prima virgem, como naquela Industria Metalurgica de fundicéo e refino de cobre. Logo, apesar de citar
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a porcentagem de material reciclado versus material virgem utilizado na fabricagdo dos produtos,
entende-se que nao seria correto considerar a propor¢do de recursos utilizados e residuos gerados com
base nessa porcentagem.

Uma busca na base de dados Ecoinvent (versao 3.7.1, 2020) foi realizada para verificar se
existem dados relativos a reciclagem da sucata de cobre. Foi encontrado o processo de tratamento de
sucata de cobre por refino eletrolitico, que inclui o processo de coleta e manuseio da sucata, a fundigao,
conversao e refino do cobre para produgao do catodo, matéria-prima utilizada na fabricagao dos produtos
em cobre. Apesar de ndo englobar a fabricacdo dos produtos de cobre, esse foi o processo mais
semelhante ao estudado neste trabalho. As informacdes encontradas sdo relativas a producdo de 1 kg de
catodo e foram obtidos de uma planta de grande porte da Alemanha. Segundo a base de dados, 1,31 kg
de sucata de cobre prensada resulta em 1 kg de catodo de cobre e gera cerca de 1 m* de agua residual
ndo poluidoras. Sdo mencionados diversos compostos quimicos liberados ao meio ambiente, contudo,
ndo ha a informagao da quantidade de dioéxido de carbono (CO2), um dos principais responsaveis pelo
efeito estufa. Também ndo ha dados relativos ao consumo de energia € agua no processo, assim como
ndo informa os residuos solidos gerados.

4.3. Fase 3 da ACV: avaliacdo de impactos ou avaliacao dos resultados do inventario do
ciclo de vida (ICV).

Depois de coletar os dados do inventario para cada fase do ciclo de vida dos fios de cobre, ¢
apresentada a avaliagdo desses dados nos itens a seguir. As emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
sdo apresentadas na unidade de CO» equivalente, que expressa a quantidade de gases de efeito estufa em
termos equivalentes da quantidade de didxido de carbono. Em seguida, os dados foram agrupados por
etapa e somados para obter a avaliagdo do ciclo de vida dos fios de cobre. Por fim, a Matriz ERPA ¢
construida com base na avaliacdo dos impactos.

a) Extracdo de materiais

Os dados considerados nessa fase do ciclo de vida do produto foram da empresa Coldeco, que
produziu um total de 1.618.266 ton de material em 2021, mesmo ano em que os outros dados foram
coletados. Diante disso, todos os dados foram convertidos para a base de uma tonelada de material
produzido, conforme consolidado na Tabela 3, apresentada abaixo.

Tabela 3 - Quantidade total de entradas e saidas na etapa de Extracdo de Material e por
tonelada de material produzido.

Por tonelada de

Fatores Quantidade Total material produzido
Consumo de agua (mil m?) 183.078 0,1131
Consumo de energia (GWh) 1,453 x 1019 8,978 x 1012
Emissdes de GEE (t CO2 eq) 4.637.446 2,87

Residuos soélidos e liquidos

gerados (ton) 159.000 0,0983

Fonte: Adaptado de Coldeco (2021).

Entdo, para uma tonelada de material produzido na extragdo, ¢ consumida 0,1131 mil m* de
agua e cerca de 8,978 x 1012 GWh em energia. Em relagdo as saidas, foram emitidos 2,87 tCO2e de
GEE e gerados 0,0983 toneladas em residuos so6lidos e liquidos (perigosos e ndo perigosos).

b) Manufatura do produto
Em rela¢do a manufatura do produto, os dados obtidos de uma Industria Metaltirgica sdo do ano
de 2018 e incluem também dados da produgdo de outros produtos de cobre, além dos fios/cabos em

cobre eletrolitico de 99,99% de pureza. Segundo o relatério, o volume de produgdo foi de 295,4 mil
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toneladas, sendo 147 mil toneladas em producao de cobre primario e 148 mil toneladas de produtos de
cobre. Destaca que 108 mil toneladas sdo relativas a producdo de fios, vergalhdes e outros, entretanto,
como todos os dados sdo relativos a produgdo total da Empresa, os dados de entradas e saidas calculados
por tonelada de material produzidos sdo com base na produgao total, ou seja, 295,4 mil toneladas. Os
dados consolidados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade total de entradas e saidas na etapa de Manufatura do Produto e por
tonelada de material produzido.

Fatores Quantidade Total Por tonelada de material

produzido
Consumo de agua (mil m?) 3.057,75 0,0104
Consumo de energia (GWh) 407,8244 0,0014
Emissdes de GEE (t CO;¢) 35.087,76 0,1191
Residuos solidos (ton) 11.851,37 0,0402
Residuos liquidos/Efluentes (mil m?) 2.350,00 0,008

Fonte: Adaptado de Paranapanema (2018).

Entdo, cerca de uma tonelada material manufaturado consome cerca de 0,0104 mil m* de agua
¢ 0,0014 GWh em energia. Em relagéo as saidas, foram emitidos 0,1191 tCO»e de GEE, gerados 0,0402
toneladas em residuos solidos e 0,0080 mil m* em residuos liquidos (efluentes).

¢) Embalagem e expedicio

Em relacdo ao processo de embalagem, ndo foi possivel encontrar a informacao referente a
quantidade de embalagem utilizada para expedi¢do do volume total de produtos manufaturados na
Industria Metalurgica, pois nao foi possivel identificar a quantidade de embalagem necessaria para uma
tonelada de produto. Portanto, aqui sdo considerados os dados obtidos do Portal de Residuos Soélidos
(2023) para uma tonelada de papeldo reciclado, principal material utilizado para embalar os fios de
cobre. Os dados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Quantidade total de entradas e saidas na etapa de Embalagem do produto para
uma tonelada de papelao reciclado.

Fatores Quantidade Total
Consumo de dgua (m?) 2
Consumo de energia (kW) 2500
Emissdes de GEE (t COe) Nao informado
Residuos solidos (kg) 88
Residuos liquidos/Efluentes (kg) 18

Fonte: Adaptado de Portal de Residuos Soélidos (2023).
d) Uso do produto
Assim como no item anterior, ndo foi possivel obter as informagdes referentes aos recursos
consumidos e residuos gerados no uso de uma tonelada de fios de cobre, no entanto, entende-se que a

Enel é uma grande empresa do setor elétrico, em que os fios de cobre sdo fortemente utilizados. Os
dados sdo apresentados na Tabela 6 referentes ao ano.

33



Tabela 6 - Quantidade total de entradas e saidas na etapa de uso do produto.

Fatores Quantidade Total
Consumo de agua (mil m®) 82.057,69
Consumo de energia (GWh) 1,1731 x 103
Emissdes de GEE (t CO;¢) 139.381,82
Residuos solido e liquido gerados (ton) 95.219,63

Fonte: Adaptado de Enel Brasil (2022).

e) Reciclagem e disposicao final

Devido a complexidade na reciclagem do cobre em termos da logistica reversa, ndo foram
encontrados dados quantitativos consolidados sobre os impactos ambientais causados nessa etapa do
ciclo de vida, como consumo de agua, uso de energia ¢ emissdes de residuos (solidos, liquidos e
gasosos). Diferente das etapas de produgao e uso, nesse caso, nao foi encontrada uma empresa de grande
porte que realiza a coleta, preparagdo e separagdo da sucata de cobre para voltar ao processo produtivo
na industria de cobre. As grandes empresas de reciclagem de metais da Europa e/ou Estados Unidos
reciclam diversos tipos de metais, ndo apenas cobre. Entdo, nos relatorios de sustentabilidade, os dados
sobre uso de energia, agua, residuos gerados e emissdes de poluentes sdo baseados em todos os processos
da empresa, levando em consideragdo todos os tipos de metais reciclados por eles, ndo sendo possivel
obter os dados somente sobre a reciclagem do cobre. Além disso, as empresas que reciclam e fabricam
produtos em cobre ndo fazem produtos com material 100% reciclado, utilizando uma parte de matéria-
prima virgem. Logo, apesar de citar a porcentagem de material reciclado versus material virgem
utilizado na fabricagdo dos produtos, entende-se que nao seria correto considerar a proporgao de recursos
utilizados e residuos gerados com base nessa porcentagem.

Uma busca na base de dados Ecoinvent (versao 3.7.1, 2020) foi realizada para verificar se
existem dados relativos a reciclagem da sucata de cobre. No entanto, apesar de ter algumas informagdes,
entende-se que os dados ndo sdo suficientes para analise e ndo serdo considerados, sendo essa uma
limitacao da pesquisa, conforme ja mencionado anteriormente.

f) Matriz ERPA do Cobre

Com base nas informagdes obtidas no inventario de ciclo de vida e avaliagdo dos impactos do
ciclo de vida, foi construida a Matriz ERPA, mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz ERPA do cobre preenchida.
PREOCUPACOES AMBIENTAIS
ESTAGIO DO Consumo de Uso de Residuos  Residuos  Residuos

CICLO DE VIDA agua Energia Solidos Liquidos Gasosos Total
Extra(;z!o.de 1 0 1 1 0 3
materiais
Manufatura do 3 3 3 4 3 16
produto
Embalafgeim e 4 4 4 4 NA 16
expedicio
Uso do produto 2 1 2 2 2 ?
Reciclagem e NA NA NA NA NA NA

disposicao final
Total 10 8 10 11 5 44
Fonte: Elaborado pelas autoras (2025).
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Lembrando que nao foi possivel obter todos os dados necessarios das preocupagdes nos cinco
estagios do ciclo de vida para uma tonelada de fios de cobre, conforme estabelecido na unidade
funcional. Diante disso, a constru¢do da Matriz ERPA considerou os dados por tonelada de material
produzido, quando possivel, para comparagao ¢ atribui¢ao da nota de impacto. Ja nos casos em que nao
ha os dados por tonelada de material produzido, foram considerados os dados totais. Portanto, os valores
atribuidos para cada célula da matriz ERPA foram obtidos de maneira logica, em que aqueles em que
estdo com NA, significa que ndo ¢é aplicavel devido a falta de dados. Lembrando que o método de ACV
simplificado ndo substitui uma ACV completa, mas ¢ uma ferramenta relevante para corporagdes
identificarem onde estdo os maiores impactos ambientais no ciclo do seu produto.

4.4. Fase 4 da ACV: interpretacio dos resultados.

A tabela 7 consiste na matriz ERPA da ACV do cobre. Lembrando que 0 significa impacto
significativo e 4 nenhum impacto ou desprezivel, sendo os valores 1, 2 e 3 intermediarios na escala.
Como nao foi possivel atribuir as notas para a etapa de reciclagem e disposi¢@o final, considera-se que
a nota maxima ¢ de 80 pontos. A soma total dos valores resultou em uma nota final de 44 pontos, que
apesar de estar levemente acima da nota média (40 pontos), significa uma situacdo preocupante em
termos de impactos ambientais.

Como nao foi possivel obter os dados da etapa de reciclagem e disposigdo final, a falta de dados
impacta de forma significativa na nota total, concluindo mesmo assim uma situagdo preocupante em
relacdo ao ciclo de vida do cobre. Em uma andlise das etapas do ciclo de vida do cobre, quando se
comparam as notas das preocupacdes ambientais das etapas de extracdo, manufatura e uso, a etapa de
embalagem ¢ bem menos significativa. Sobre a etapa de reciclagem e disposicao final, sdo necessarios
estudos mais aprofundados em torno dos dados de entradas e saidas (aspectos e impactos ambientais)
para mensurar a criticidade dos impactos ambientais associados a essa etapa do ciclo de vida do cobre.

Conclui-se que a extracdo de materiais (mineragdo) ¢ a que apresenta maior impacto a0 meio
ambiente, principalmente no consumo de energia e emissao de gases de efeito estufa (GEE, residuos
gasosos). Depois da extragdo, o estagio de uso dos fios de cobre sdo a segunda etapa de maior impacto,
seguido da manufatura e, por ultimo, o processo de embalagem, cujos valores sdo bem menos
significativos quando comparado com as demais fases.

Em uma analise das preocupacdes ambientais refletidas nos aspectos e impactos ambientais, as
maiores preocupagdes ambientais sdo os GEE, seguidos pelo uso de energia, geragao de residuos solidos,
uso da agua e geragdo de residuos liquidos. No entanto, a inser¢ao dos dados dos aspectos e impactos
ambientais da etapa de Reciclagem e Disposi¢ao Final pode alterar tais resultados e, principalmente, a
soma dos valores atribuidos em cada célula, resultando em uma responsabilidade ambiental total (RTA)
maior, isto ¢, uma maior gravidade dos impactos ambientais gerados pelo ciclo de vida do cobre.

5. Consideragoes Finais.

O objetivo deste artigo foi realizar a ACV de produto que contém cobre (fio trefilado de cobre
eletrolitico com 99,99% de pureza) para identificar a gravidade dos aspectos e impactos ambientais
potenciais gerados ao longo do ciclo de vida do cobre, desde a sua extragdo pela mineragdo, sua
industrializa¢do por metaltrgica, a embalagem por meio de papeldo, o uso por empresa de geracdo e
distribuicdo de energia elétrica e a reciclagem do metal. Foram levantados aspectos e impactos
ambientais por meio de dados secundarios de fontes de empresas e instituigdes que representam cada
fase do ciclo de vida do cobre: a) na etapa de extragdo de materiais/mineracdo, foram utilizados dados
da mineradora Coldeco (2021), que ¢ maior empresa de mineracdo de cobre do Chile; b) na etapa de
manufatura do produto, foram utilizados dados da empresa Paranapanema (2018), representativa no
setor e que € uma metalurgica de fundicdo e refino de cobre primario até chegar no fio de cobre; ¢) na
etapa de embalagem e expedicao, foram utilizados dados sobre a embalagem de papeldo por meio da
instituicao Portal de Residuos Solidos (2023); d) na etapa de uso do produto, dados Enel Brasil (2022),
que é uma empresa multinacional do setor de geragdo, distribuig¢@o, transmissdao e comercializagdo de
energia elétrica; e) na etapa de reciclagem e disposi¢do final, ndo foram considerados os dados desta
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etapa em fungd@o das dificuldades apresentadas em obter dados consolidados e robustos referentes a
reciclagem do cobre.

Observou-se que o ciclo do cobre ¢ preocupante quando se trata de aspectos e impactos
ambientais. A matriz ERPA da ACV do cobre resultou na pontuagdo 44 ¢ foi usada como referéncia a
nota maxima de 80 pontos, por desconsiderar a etapa de Reciclagem de Disposicdo Final. Apesar de
estar levemente acima da nota média (40 pontos), o ciclo de vida do cobre apresenta gravidade e
responsabilidade ambiental total (RTA) consideraveis. A gravidade dos aspectos € impactos ambientais
pode ser aumentada ao incluir dados da reciclagem do cobre, cuja etapa possui processos que usam
recursos naturais e geram outros residuos.

As etapas do ciclo de vida do cobre com maior gravidade nas preocupacdes ambientais foram:
em primeira posicdo do ranking, a etapa da minerag@o para extracdo do metal; em segunda posicao,
encontra-se a etapa de uso dos fios de cobre; em terceira posicdo, a etapa da manufatura; em quarta
posicdo, etapa da embalagem. Sobre as preocupacdes ambientais refletidas pelos aspectos e impactos
ambientais mais significativos, o ranking é formado pelos GEE, seguidos pelo uso de energia, geragio
de residuos solidos, uso da agua e geracgdo de residuos liquidos, nesta ordem. No entanto, a inser¢ao dos
dados dos aspectos e impactos ambientais da etapa de Reciclagem e Disposi¢ao Final pode alterar tais
resultados, o ranking das etapas do ciclo de vida com mais impactos ambientais e o ranking das proprias
preocupacdes ambientais.

Dada a necessidade da diminui¢do dos impactos ambientais do ciclo do cobre em especial da
fase de mineragdo (primeira posi¢ao no ranking das etapas mais impactantes) e dado o déficit da oferta
em relagdo a demanda por cobre em nivel mundial (Hinojosa Franco, 2023; Cordova Nuiiez; Romero
Tello; Tapia Gutierrez, 2024; Diaz, 2025), aponta-se a necessidade do estimulo e maior
desenvolvimento da Logistica Reversa de produtos que contém cobre para a reinser¢ao deste metal nos
ciclos de vida de produtos, por meio de estratégias de reuso, remanufatura e reciclagem. A alta
reciclabilidade ou potencial de reciclagem do cobre é reconhecida apesar da atual baixa porcentagem de
uso do cobre reciclado diante do uso global do cobre (estimativa de cerca de 32% - ICSG (2024)). Tal
porcentagem poderia ser aumentada na medida em que as dificuldades técnicas e logisticas forem
sanadas e as incertezas de tempo, qualidade e quantidade do cobre retornado forem diminuidas por meio
da adocdo de tecnologias da 4* Revolucao Industrial para a integracdo de dados e informagoes e, assim,
a rastreabilidade dos retornos.

O cobre é um dos poucos materiais que ndo se degradam ou perdem suas propriedades quimicas
ou fisicas no processo de reciclagem, sendo que ICSG (2025) salientaram a importancia do reuso e
reciclagem do cobre para atender a demanda e a sustentabilidade. Se a reciclagem for gerenciada
adequadamente, pode estender o ciclo de vida do material, diminuindo a necessidade da mineracdo e
minimizando o uso de recursos (como energia) e os residuos gerados. Através da Logistica Reversa e
suas estratégias de reuso e reciclagem, é possivel fechar as cadeias de suprimentos, aumentar a
produtividade geral dos recursos e permitir a transi¢do da sociedade para padrdes de producdo e
consumo mais sustentaveis.

Apesar de haver aumento na quantidade de sucata de cobre disponivel devido a sua variada
aplicac@o em diversos produtos, ainda € necessario colocar em pratica as estratégias para que essa sucata
chegue nas empresas recicladoras e seja aproveitada de maneira eficiente. Algumas medidas podem
aumentar significativamente a disponibilidade de cobre reciclado e reduzir a dependéncia do cobre
primdrio proveniente da mineracao, contribuindo para a sustentabilidade e a conservagdo de recursos
naturais.

Para incentivar a Logistica Reversa e suas revalorizagdes dos retornos por meio de reuso,
remanufatura e reciclagem, algumas iniciativas podem ser adotadas para que aumente a
oferta/disponibilidade de sucata e cobre reciclado. Esfor¢os de Educagdo Ambiental podem aumentar a
conscientizag¢do da populagdo e empresa para realizarem o retorno de produtos ou pegas que contenham
cobre em suas composi¢des, inclusive dando visibilidade e informando sobre a rede reversa, ou seja, em
qual ponto ou local devem ser levados tais residuos. Instrumentos econdmicos (como multas e taxas ou
até incentivos econdmicos para consumidores finais e empresas da cadeia) podem ser realizados pelo
governo para estimular tais retornos e tornar a reciclagem mais atrativa.

Através da colaboragdo entre diferentes setores, como governo, industria, instituicdes de
pesquisa e ONGs, programas conjuntos de reuso, remanufatura e reciclagem podem ser desenvolvidos,
facilitando o compartilhamento de melhores praticas e investimentos em tecnologias mais eficientes. O
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investimento na infraestrutura de reciclagem ¢ importante para facilitar e aumentar a capacidade de
processamento de sucata de cobre, além da necessidade de criagdo ¢ modernizacdo de centros de
reciclagem para se tornarem mais bem equipados, com tecnologias avancadas de separacdo e refino.

Importante mencionar as limitagdes de pesquisa e os direcionamentos para pesquisas futuras. A
primeira limitagdo ¢ inerente ao método da ACV, que permite prever os potenciais impactos ambientais
futuros, mas nao ¢ capaz de afirmar com precisdo os impactos reais que podem ser causados. E também,
o estudo da ACV se limita a impactos ambientais relacionados aos objetivos e escopo definidos
inicialmente, assim pode ndo abranger todos os impactos ambientais do produto (ISO 14040, 2009),
sendo que ha inimeros produtos que contém cobre em suas constitui¢des e que ndo foram considerados.

Entretanto, como refor¢a Souza, Sanches, Ometto ¢ Pacca (2010), a ACV é uma ferramenta
analitica utilizada para estudar as cargas ambientais associadas aos diversos estagios de um sistema de
produto, pelo levantamento, quantificagdo da energia e dos materiais necessarios (entradas), e dos
produtos, residuos e emissoes liberados ao meio ambiente (saidas), permitindo ao tomador de decisdao
escolher uma alternativa considerando seus aspectos técnicos e seu desempenho ambiental, além de
auxiliar na identificagdo de oportunidades de melhoria no ciclo de vida em estudo. Este artigo que
realizou a ACV do cobre resultou na identificagdo das fases mais criticas do ciclo de vida do cobre e,
assim, das suas oportunidades de melhoria.

A segunda limitagdo foi a desconsideragdo da etapa de Reciclagem e Disposi¢do Final do cobre
devido a falta de dados consolidados e robustos somente sobre este metal. Provavelmente, esta fase
também tenha carga ambiental significativa, por envolver processo industrial, e o ranking das fases mais
poluentes do ciclo de vida do cobre poderia ter sido alterado. A maior dificuldade foi encontrar dados
desta etapa, pois mesmo as grandes empresas recicladoras de metais da Europa e/ou Estados Unidos t€ém
seus relatdrios baseados em todos os processos da empresa e levam em considerag@o todos os tipos de
metais reciclados por eles, ndo sendo possivel obter os dados quantitativos somente da reciclagem do
cobre. Além disso, as empresas que reciclam e fabricam produtos em cobre ndo fazem produtos com
material 100% reciclado: geralmente, uma porcentagem do material ¢ sucata reciclada e a outra ¢
matéria-prima virgem, como na empresa metalirgica de fundicdo e refino do cobre Paranapanema.
Logo, apesar de citar a porcentagem de material reciclado versus material virgem utilizado na fabricacéo
dos produtos, entende-se que nao seria correto considerar a proporcao de recursos utilizados e residuos
gerados com base nessa porcentagem. As informagdes obtidas através do banco de dados Ecoinvent
também ndo foram suficientes para realizagdo da analise. Portanto, € necessaria a realizagdo de estudos
mais aprofundados em torno dos dados para mensurar a criticidade dos impactos ambientais associados
a etapa de reciclagem do cobre.

Outra limitagdo se refere a fase de embalagem e expedi¢do, que se concentrou somente na
embalagem de papeldo e desconsiderou as atividades de transporte, sendo que pesquisas futuras devem
incluir demais materiais de embalagens e os impactos causados pelo transporte dos produtos até o cliente
e também o transporte entre as fases do ciclo de vida.

Outra limitagdo da pesquisa envolve a coleta de dados: todos os dados secundarios mencionados
durante o artigo sdo dados ja estimados, calculados e/ou medidos pelas respectivas
empresas/instituicdes, logo, ndo foi verificada a legitimidade de tais dados. Além disso, os dados sobre
arealidade de certas empresas limitam a generalizagdo dos resultados desta ACV. Entretanto, buscaram-
se empresas e instituicdes representativas de cada setor referente as etapas do ciclo de vida do fio de
cobre trefilado: mineradora Coldeco do Chile (Coldeco, 2021); empresa metalurgica Paranapanema
(2018) (26" posicdo em receita no Ranking da Revista Exame (2025a)); Portal de Residuos Sélidos
(2023) referente a embalagem de papeldo; etapa de uso do fio de cobre pela empresa Enel Brasil (2022),
sendo representativa por atuar em varias fases da geragdo de energia (geracao, distribuicao, transmissao
e comercializacdo de energia elétrica) e por utilizar fontes renovaveis (edlica, solar e hidrica) e ocupar
a 7% posi¢@o em receita no setor de energia no ranking geral da Revista Exame (2025b).

No entanto, os resultados desta ACV evidenciaram as etapas do ciclo de vida mais criticas com
maiores cargas ambientais. Pesquisas futuras podem expandir o inventario de dados sobre aspectos
ambientais (mais dados secundarios ou até dados primarios de medigao in loco e/ou de calculo) e realizar
estudos mais aprofundados sobre os impactos ambientais potenciais (determinando categorias e modelos
de referéncia para realizar a associa¢do entre aspectos e impactos ambientais e realizar a quantificagdo
dos proprios impactos ambientais) e comparar com os resultados da ACV alcangados por este artigo.
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Pesquisas futuras devem incluir dados sobre a etapa de Reciclagem do cobre, expandir a etapa
de Embalagem e Expedicao (incluir mais materiais de embalagens e os transportes até o cliente e entre
as fases do ciclo de vida) e ainda podem incluir mais produtos cuja composi¢cdo contenha cobre e
comparar com outros metais para verificar quais produtos sdo mais impactantes a0 meio ambiente.
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