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Resumo

A comunidade internacional tem como centro do debate as medidas necessérias para
gue se evitem os piores efeitos das mudancas climaticas ao longo do restante do século. Para
gue se alcancem esses objetivos, 0s paises criam compromissos frente aos seus pares,
através dos quais esses se comprometem a diminuir as suas emissdes de gases do efeito
estufa. Regularmente, esses compromissos — as NDCs (Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas, em inglés) - revistos em encontros organizados pelas Nac¢des Unidas, as
chamadas Conferéncias das Partes (COPs). As primeiras NDCs foram estabelecidas no
ambito da COP21, em Paris.

Para o atingimento dessas metas, sdo necessarias acoes rapidas de descarbonizagéo da
economia mundial, processo que tem como inicio a descarbonizagdo da matriz energética
mundial, visto que é essa que alimenta todos os demais processos produtivos. Assim, coloca-
se como prioridade, no momento atual, que se viabilize a extensdo das capacidades
instaladas de geracao de energia renovavel nos paises, e o Brasil, apesar de ja possuir uma
matriz elétrica mais limpa que a média global, n&o é excecéo.

Estas tecnologias — painéis solares e turbinas edlicas, especialmente — apesar de
gerarem energia menos intensa em carbono, levam uma elevada quantidade de metais e
outras commodities minerais na sua produgdo. Dessa forma, cria-se uma oportunidade para
paises com um elevado potencial mineral, como o Brasil, de ndo s6 fornecer essa matéria
prima para um mundo que busca essa descarbonizacdo, como também de suprir o seu
proprio processo de commodities em abundancia e a menor preco.

Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar qual a capacidade do pais de atingir o seu
préprio compromisso, estabelecido no Acordo de Paris, a partir do olhar do abastecimento de
cobre. Foram utilizadas as projecdes estabelecidas pela Empresa de Pesquisa Energética
em 2016, ap6s a submissao da primeira NDC brasileira, e a capacidade instalada de energia
solar e edlica no pais até 2020 para chegar a um volume de cobre que seria demandado para
o atingimento dessa meta. Utilizando intensidades de cobre para as principais tecnologias de
painéis solares e turbinas edlicas encontradas na literatura, chegou-se a uma demanda total
de cobre que equivale a, aproximadamente, 5% do volume de liga de cobre que se projeta
produzir no pais até 2030 — na auséncia de abertura ou expansao de novas minas.

Tem-se como desafio, dessa forma, entender toda a cadeia produtiva dessas tecnologias,
de forma a posiciona-la estrategicamente em um plano de desenvolvimento sustentavel para
o Brasil que pense em uma economia que cresca e gere renda e melhora de indicadores
sociais, mas que também vise o posicionamento do pais enquanto lider do processo global
de descarbonizacédo. Para tal, é de suma importancia que o profissional das geociéncias, no
seu ambito, pense em como aproveitar o significativo potencial mineral brasileiro a fim de
levar o pais a essa posicao de lideranca e prosperidade social, ambiental e econémica.



Abstract

The international community has at the center of its debate the measures needed to avoid
the worst effects of climate change throughout the rest of the century. In order to achieve these
goals, countries create commitments, through which they vow to reduce their greenhouse gas
emissions. These commitments — the NDCs (Nationally Determined Contributions, in English)
— are regularly reviewed at meetings organized by the United Nations, the so-called
Conference of the Parties (COPs). The first NDCs were established within the scope of COP21
in Paris.

To achieve these goals, rapid decarbonization actions that tackle the world economy are
needed, a process that begins with the decarbonization of the global energy matrix, since it
feeds all other production chains. Thus, it is now a priority to make the extension of installed
capacities of renewable energy sources viable in all countries, and Brazil, despite already
having a cleaner energy matrix than the global average, is no exception.

These technologies — especially solar panels and wind turbines — despite generating less
carbon-intensive energy, carry a high amount of metals and other mineral commaodities in their
production. Therefore, an opportunity is created for countries with a high mineral potential,
such as Brazil to not only supply this raw material to a world that seeks to decarbonize its
economy, but also to supply its own process with commodities in abundance and at a lower
price.

Thus, the objective of this essay is to assess the Brazil's capacity to achieve its own
commitments, established in the Paris Agreement, from the perspective of copper supply. The
projections established by the Energy Research Company (EPE, in portuguese) in 2016, after
the submission of the first Brazilian NDC, and the installed capacity of solar and wind energy
in the country until 2020 were used to reach a volume of copper that would be required to
reach this goal. Using copper intensities for the main technologies of solar panels and wind
turbines found in literature, a total demand for copper was calculated that is equivalent to
approximately 5% of the volume of copper alloy that is projected to be produced in the country
by 2030 - in the absence of opening or expansion of new mines or metallurgic sites.

The challenge, therefore, is to understand the entire production chain of these
technologies, in order to strategically position it in a sustainable development plan for Brazil
one that projects an economy that grows and generates income and improves social
indicators, but which also aims at positioning the country as a leader in the global
decarbonization process. Therefore, it is extremely important that geoscience professionals,
within their scope, think about how to take advantage of the significant Brazilian mineral
potential in order to lead the country to this position of leadership and social, environmental
and economic prosperity.



Introducdao
a) Contextualizacdo das metas estabelecidas no Acordo de Paris

Com a emergéncia das mudancas climaticas, 190 paises se reuniram em Paris na 212
Conferéncia das Partes (Globo News, 2015) - para discutir sobre um possivel acordo de
reducdo das emissdes de GEEs (gases do efeito estufa). As nacdes participantes foram
incitadas a apresentarem suas NDCs (Nationally Determined Contributions), referentes ao
guanto cada pais se compromete a reduzir as suas emissoes, a fim de evitar um crescimento
da temperatura média da Terra acima de 2 °C até o final do século (Fig. 1).

Em 2021, estes mesmos signatarios do Acordo de Paris se reuniram mais uma vez
em Glasgow, Escoécia, para a COP26. O evento teve como objetivo principal buscar medidas
consensuais para definir ac6es imediatas para o combate a emissao de gases do efeito
estufa, bem como conscientizar a comunidade internacional sobre a necessidade de
abandonar os combustiveis fésseis (Folha de Sdo Paulo, 2021). Além disso, ao longo dos
dias de evento, houve uma série de acordos bilaterais que visavam a criagdo de metas
especificas para a redugcdo das emissdes de gas metano (CH,) — gas potencial de
agquecimento global 28 vezes maior que o (GHG Protocol, 2016), associado principalmente
ao setor agropecuario, em 30% até 2030, globalmente. Adicionalmente, foi estabelecido um
fundo internacional voltado para a extingdo do desmatamento ilegal até 2030, tendo os EUA
como maior doador até o momento (CartaCapital, 2021).

Quando os limites de temperatura serao alcancados?

= ]

Acao climatica ambiciosa* Caminho de alto carbono**
. 2% 3C 4°C y oy 3°C 4°C
Notas: *SSP1-1.9 **SSP5-8.5
Fonte: IPCC, WORLD RESOURCES INSTITUTE

Figura 1: Cenarios de acdo de combate as mudancas climaticas. A esquerda esta o cenario
de acao climatica ambiciosa estabelecido pelo IPCC (2021), em que é evitado 0 aumento da
temperatura média da Terra acima dos 2 °C. A direita, o cenario de alto carbono ocorre se
pouca ou nenhuma acéo é tomada no combate aos piores efeitos das mudancas climaticas
—aqui, o teto de 2 °C é ultrapassado entre 2032 e 2051, chegando a mais de 4 °C de aumento
de temperatura média até o final do século XXI. As metas do Acordo de Paris buscam levar
o planeta para os cenarios projetados na esquerda (World Resources Institute, 2021).



Esses compromissos individuais, formalizados no Acordo de Paris de 2015 (Globo
News, 2015), apresentam um grande desafio para os paises envolvidos, uma vez que eles
implicam em reformas estruturais nas economias locais, regionais e global, além de
mudancas culturais na sociedade, sobretudo quanto ao consumo sustentavel e a preservacéo
do meio ambiente, garantido o bem-estar das geracbes futuras. Para paises em
desenvolvimento, como o Brasil, o desafio é ainda maior, visto que a descarbonizagéo
econbmica deverd ocorrer concomitantemente a movimentos de ascensdo social, 0 que
implica em aumento acelerado do PIB.

A NDC brasileira atualizada, submetida em 2020, reitera as metas de reducdo de
emissdes do Brasil em 37% até 2025, e em 43% até 2030, além de estabelecer uma nova
meta de “neutralidade climatica” até 2060 (Governo Federal, 2020). Como signatario do Pacto
de Glasgow, em 2021, o pais se compromete a enviar uma nova NDC até a ocasido da
COP27 em 2022, que se realizara no Egito. Neste Ultimo encontro na Escdcia, 0 pais se
comprometeu também a estabelecer metas de reducdo especificas de gas metano,
contribuindo com a meta global de redugdo nas emissbes globais de metano (Epoca
Negocios, 2021). Destaca-se o0 impacto destes compromissos no setor agropecuario, que é
o principal emissor de GEE do pais e um impactante emissor de CH,.

b) A importancia do setor elétrico/energético no combate as mudancas
climéticas

O combate as mudancas climéticas gera a necessidade de agéo rapida no combate a
emissdo de gases do efeito estufa. Destes, o CO, tem a maior contribuicdo para o
aguecimento global, representando 74,4% das emissdes totais em Global Warming Potencial
(GWP) (Climate Watch, 2020; Fig. 2). Em volume, 87% do di6xido de carbono antropogénico
emitido na atmosfera provém da queima de combustiveis fosseis para a geracdo de energia
elétrica (ECMWEF, 2017).

Carbondioxide (CO,) Methane (CH,)

744% 17.3%

Nitrous (‘JX\'(\H (N,O)

- e - 6.2% B
Figura 2: Emissdes Globais de Gases do Efeito Estufa por gas, em GWP. Lé-se: Dioxido de
Carbono (74,4%), Metano (17,3%), Oxido de Nitrogénio (6,2%) e Gases Fluorados (2,1%)

(Climate Watch, 2020).

Adicionalmente, por possibilitar o funcionamento de virtualmente todas as cadeias
produtivas, h4 uma grande participagdo do setor energético nas emissdes globais de gases
do efeito estufa. Segundo a ONG Climate Watch (2020), 73,2% das emissbes de GEE séo
provenientes do consumo de energia na industria, nos transportes e em edificios,
principalmente (Fig. 3).
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Figura 3: Emissfes Globais de Gases do Efeito Estufa por setor. Nota-se que o setor
energético é o mais emissor, representando 73,2% das emissdes de GEE, em toneladas de
CO.eq, do planeta em 2016 (Climate Watch, 2020).

Dessa forma, torna-se imperativo o esfor¢o conjunto dos paises para a implementacéo
de politicas que incentivem os diversos setores econdémicos a adotarem préticas e tecnologias
gue possibilitem a descarboniza¢cdo dos mesmos. Griffith (2020) detalha no livro “Rewiring
America (2020)” um caminho para o processo de descarbonizacdo, no contexto dos EUA,
com a utilizacdo das tecnologias de geracao de eletricidade de baixo carbono — solar, edlica,
nuclear e hidrelétrica, todas ja disponiveis e com tecnologias maduras:

“No nivel mais alto, e correndo o risco de me repetir, qualquer plano realista para a
descarbonizacéo total é simples: eletrificar tudo. Quando substituirmos tudo em nossas vidas
por [aparelhos movidos a] eletricidade, os carros serdo mais rapidos, o ar em nossas cidades,
suburbios e as casas ficardo mais limpos, nossos eletrodomésticos ficardo melhores, as ruas
ficardo mais silenciosas, e nossa consciéncia [acerca da emisséo] do carbono ficara limpa.
Temos a tecnologia de que precisamos, hoje, para resolver as mudancgas climaticas.”

- Saul Griffith em Rewiring America (2020)

Fica clara a importancia das tecnologias de geracdo de energia renovavel para o
desenvolvimento sustentavel dos paises. Dentre essas tecnologias, € destacada a
importancia das energias solar e edlica, dado a resiliéncia e seguranca na geracao das
mesmas. As fontes de energia solar e eélica ndo estao suscetiveis as variacdes nos sistemas
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hidricos, que ja estdo sendo intensamente afetados pelas mudancgas climéticas e que serédo
cada vez mais comuns e graves no futuro préximo (IPCC, 2021). Por esses motivos, as
energias solar e edlica sdo mais resilientes que a energia hidroelétrica, por exemplo. Mesmo
impactando o meio ambiente para producdo de insumos minerais usados para a sua
fabricacdo as usinas solares e edlicas também nédo apresentam os mesmos desafios de
logistica de rejeito que se colocam no caso da energia nuclear — esta classe de rejeito pode
chegar a precisar de armazenamento especial por até 300 anos (Okuno, 2019).

c) A importancia do suprimento de commodities minerais para o
atingimento das metas brasileiras

Para o Brasil, a analise detalhada das metas de redug&o de emissdes estabelecidas
pelo pais no ambito do Acordo de Paris nao inclui, nominalmente, o setor elétrico/energético.
Isso se deve ao perfil de emissdes do Brasil (Fig. 4) que, ao contrario da maioria dos paises,
tem na agropecuaria o seu setor mais emissor. Mas como pode ser notado na figura, o setor
de energia no Brasil apresenta significativa contribuicdo na emissédo de GEE, com pouco mais
de 25,8% em 2020 (Fig. 4).
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Figura 4: Participagdo de cada setor no total de gases do efeito estufa emitidos pelo Brasil
em 2020 (Nexo, 2021).

Nestes aspectos, o perfil de emissdes do Brasil destoa do restante do mundo, que
tem como grande desafio descarbonizar o setor energético. I1sso se evidencia ao comparar a
participacdo de cada estado brasileiro nas emissdes totais do pais. Ao contrario do que seria
esperado, os estados mais emissores do Brasil ndo sdo os mais populosos e industrializados,



como Sao Paulo e o Rio de Janeiro, mas sao os estados do cinturdo do desmatamento, no
caso o Para e o Mato Grosso (Brasil em Mapas, 2021; Fig. 5).
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Figura 5: Emissfes de gases do efeito estufa, por estado, utilizando dados do Observatorio
do Clima (2021). Percebe-se que os estados mais emissores do pais sdo aqueles que
compdem o cinturdo do desmatamento na Amazoénia (Brasil em Mapas, 2021).

O documento elaborado pela EPE em 2016 (EPE, 2016), ap6s a submissao dos
compromissos do Brasil no Acordo de Paris, deixa clara a dinamica entre as metas absolutas
de reducédo de emissdes e o0 setor energético brasileiros. Ressalta-se nesse documento:

“O Brasil se destaca por possuir uma matriz energética com grande participacéo de
fontes renovaveis, [...]. Isso significa que as emissbes de GEE por unidade de energia
consumida no Brasil sédo pequenas comparativamente a outros paises.

Por outro lado, se compararmos os indicadores socioecondmicos, percebemos que o
Brasil ainda tem um caminho longo a percorrer para atingir padrées de vida comparaveis aos
dos paises desenvolvidos. Assim, mesmo o0 Brasil adotando uma trajetéria de
desenvolvimento menos perduléria e menos intensiva no uso da energia do que a dos paises
desenvolvidos, desconectando o aumento do consumo de energia do crescimento
econdmico, é dificil imaginar que o Pais conseguira reduzir o nivel de pobreza no horizonte
até 2030 sem aumentar o consumo de energia per capita. Como resultado, as emissdes serdo
crescentes.

De fato, o grande desafio do setor energético brasileiro é justamente manter elevada
a participagdo de fontes renovaveis na sua matriz, o que implica expansdo expressiva do
parque instalado de usinas edlicas, solares, termelétricas a biomassa e a construcao de
novas hidrelétricas, [...].”

- O Compromisso do Brasil no Combate as Mudancas Climaticas: Producéo e
Uso de Energia (EPE, 2016).
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Assim, a Empresa de Pesquisa Energética do Brasil estabeleceu uma meta de
incremento da capacidade instalada das fontes de energia renovavel na matriz elétrica
brasileira, respeitando, porém, o compromisso nacional de reducdo de emissfes de gases do
efeito estufa (EPE, 2016). As projecdes encontradas, seguindo estes parametros sdo as
explicitadas na Tabela 1.:

Tabela 1: Projecdes do Perfil da Matriz Elétrica Brasileira até 2030 (EPE, 2016).

2005 2014 2025 2030

CapacidadeInstalada | o oy | Gw % GW % GW %
Hidro 71 765 | 96 718 | 120-127 58.7-61,1] 139 542
Gas Natural 10 10,4 11 8.3 21 10,0-104| 21 8,2
Carvdo 1 1,6 3 24 3-4 1,6-1,7 4 1,4
MNuclear 2 2.2 2 1.5 3 1.6-1,7 5 2.1
Biomassa 3 3.6 11 8.3 20-21 9.7-99 28 11,0
Edlica 0 0,0 5 3.7 24-25 114-121| 33 12,9
Solar (centralizada) 0 0,0 0 0,0 7-8 33-37 17 6,8
Qutros 5 5,8 5 4,0 0-2  0,0-1.1 0 0,0
Total SIN a3 100 133 100 197 - 207 99,1 248 96,5
Geracdo Distribuida
Biogas 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 0,3
Solar 0 0,0 0 0,0 2 09-1,0 8 3,2
Total (SIN + GD) 93 100 | 133 100 | 199 - 209 100 257 100

Para que o Brasil cumpra as suas metas estabelecidas na COP21, com as alteracdes
introduzidas na COP26, e desdobradas em EPE (2016), se fara necessario desenvolver a
infraestrutura solar e edlica brasileira, principalmente na forma de painéis fotovoltaicos e
turbinas edlicas. Mudancas em infraestrutura geram tensdes de demanda por determinadas
commodities que sado utilizadas em maior volume nas novas tecnologias empregadas
(Manberger, 2018; IEA, 2021).

Paises como o Brasil, com vasto potencial mineral ainda relativamente inexplorado,
tém, neste cendrio de descarbonizagdo da economia, a oportunidade de se preparar para
modernizar as suas matrizes energéticas através de matéria prima produzida nacionalmente.
Os desafios provocados pelas mudangas climaticas fornecem, também, uma janela de
oportunidades para que o pais se torne player relevante nas cadeias de producdo de
tecnologias que serédo cada vez mais relevantes para a economia do futuro, visto que seréo
elas que possibilitam o atingimento dos compromissos de reducao de emissdes dos paises
ao redor do mundo. Dessa forma, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

1) Projetar a demanda total de cobre proveniente da producdo de painéis solares
fotovoltaicos e turbinas edlicas em quantidade suficiente para o atingimento da meta
brasileira de diversificacdo das fontes renovaveis de geracdo de energia na matriz
elétrica brasileira. Nesta estimativa nao sera incluida a necessidade de expansao das
redes de transmisséo de energia;

2) Avaliar a capacidade que o Brasil tem de, com a capacidade presente de producéo,

suprir a demanda interna de cobre para a expanséo dos sistemas de geragao elétrica
fotovoltaica e edlica, considerando os destinos atuais da producédo nacional e;
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3) Discutir alternativas, em termos de exploracdo e explotacdo de cobre no territrio
nacional, para um melhor posicionamento do pais em relacdo ao suprimento dessa
commodity.

1. Como funcionam as tecnologias geradoras de energia solar e edlica?
a) Funcionamento dos painéis solares

A Terra recebe diariamente aproximadamente 173 mil TW de energia solar
continuamente — 10 mil vezes mais do que o que € consumido pela populacdo do planeta
(MIT News, 2011). Os painéis solares sao tecnologias desenvolvidas com o objetivo de captar
parte dessa energia e transforma-la em energia elétrica. Por depender da luz do sol, a energia
gerada através destes aparelhos é chamada de energia solar fotovoltaica.

Os painéis solares sdo formados por um conjunto de células solares (Fig. 6), um
dispositivo formado por dois tipos de silicio (um “N”, com excesso de elétrons, e outro “P”,
com escassez de elétrons) “sanduichados” entre outras duas camadas condutoras.

“.I.\Il.-.....

HHH

Figura 6: Esquema de montagem dos painéis com células solares montadas em placas (ou
maédulos) solares. A juncdo de varios modulos solares fotovoltaicos forma um sistema de
energia solar, concebido para atender as diferentes necessidades de geragdo de energia
elétrica (US Energy Department,2021).

ENERGY | &%

O fendmeno que permite a geracéo de eletricidade a partir da energia solar se chama
efeito fotovoltaico. A energia é gerada quando os raios solares (fétons) atingem a superficie
de silicio, fazendo com que parte dos elétrons que circundam os 4tomos do semimetal se
desprendam, gerando um excesso de elétrons livres na parte “N” da célula. Na intersecgao
entre os dois tipos de silicio, forma-se um campo elétrico chamado de juncdo “P/N”, que gera
uma diferenca de carga entre as duas camadas de silicio. Devido a diferenca de cargas, 0s
elétrons sdo conduzidos para o silicio “P”, que possui um excesso de lacunas nos atomos de
silicio. Dessa forma, ao longo do dia, cria-se um fluxo constante de elétrons, gerando uma
corrente elétrica que é captada como energia elétrica (Fig. 7).
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Figura 7: llustracdo do processo de geracdo de energia elétrica em uma célula solar
fotovoltaica. (a) as células solares sao formadas por duas camadas de silicio - uma “N”, com
excesso de elétrons, e outra “P”, com excesso de lacunas nos atomos de silicio. (b) um campo
elétrico é gerado na interseccao entre os dois tipos de silicio, chamado de juncao “P/N”,
criando uma carga positiva no silicio “P” e outra negativa no “N”. (c) o campo elétrico segrega
os elétrons deslocados pelo impacto dos fotons para a extremidade negativa da célula,
forcando os mesmos a seguirem um fluxo Unico até a extremidade positiva, que concentra as
lacunas nos atomos de silicio. Dessa forma, gera-se uma corrente elétrica que pode ser
captada por um circuito e utilizada (Komp, 2016).

Os dois principais tipos de painéis solares disponiveis no mercado atualmente séo os
painéis solares de silicio cristalino, que compdem aproximadamente 90% do mercado, e 0S
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de filme fino (Manberger, 2018). Os painéis de silicio cristalino utilizam mais material na sua
fabricacao, devido a maior espessura (aprox. 180 um) e sao divididos em outros dois subtipos
a depender da estrutura na qual o silicio se encontra na célula fotovoltaica: i) policristalinos,
formados por células que utilizam varios cristais de silicio fundidos em uma Unica peca e ii)
monocristalinos, energeticamente mais eficientes, com células formadas por um Unico
cristal de silicio. Devido & maior maturidade de mercado, as tecnologias de silicio cristalino ja
possuem inovacdes amplamente disponiveis, garantindo maior eficiéncia e versatilidade nas
aplicacbes destas. Atualmente, existem, dentro deste subgrupo, os chamados painéis Mono
Percs — painéis mais avangados com células fotovoltaicas de menor espessura; e 0s painéis
bifaciais, que utilizam o efeito de albedo para geracao de energia elétrica.

Os painéis de filme fino, comumente chamados de médulos fotovoltaicos de segunda
geracgdo, sdo painéis delgados que utilizam tecnologias sofisticadas de deposi¢do de material
sobre um substrato metalico. Este processo garante menor espessura € menor custo na
producdo. Contudo, os painéis de filme fino ainda possuem eficiéncia média de até 35%,
menor que 0s painéis cristalinos disponiveis no mercado (PortalSolar, 2014). Os subtipos de
painéis de filme fino séo divididos conforme o tipo de material que € depositado sob o
substrato em questdo, sendo 0s mais comuns 0s painéis de silicio amorfo, de telureto de
cadmio (CdTe) e os de seleneto de cobre, indio e géalio (CIGS). Os dois Ultimos sdo 0s mais
difundidos no mercado. A Figura 8 ilustra as principais variedades de tecnologias de médulos
fotovoltaicos disponiveis no mercado.

Mdadulos
Fotovoltaicos

Tecnologias de
Silicio Cristalino

Tecnologias de
Filme Fino

Painéis de Silica
Monocristlina

Painéis de Silica
Policristlina

Painéis de CdTe

Painéis de Silica
Amorfa

Painéis CIGS

Figura 8: llustracdo das principais variedades de tecnologias de modulos fotovoltaicos
encontrados no mercado atualmente, baseado em Manberger (2018).

Ambos os tipos de painéis solares necessitam de importantes quantidades de silicio
e de outros metais na sua fabricacdo. Destaca-se 0 uso da prata nos painéis solares
cristalinos, sendo necessarias aproximadamente 20 tAg/GW, visto que o metal compde as
camadas condutoras entre as quais se encontra a placa de silicio “P/N” (Manberger, 2018;
S&P Global, 2020). O cobre é utilizado para conectar as células solares umas as outras, além
de servir como receptor do fluxo de elétrons que € gerado (Fig. 9). O cobre também € utilizado
nos fios elétricos dos painéis solares e para conecta-los a rede de distribuicdo ou a sistemas
de acumulagéo.
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Electron Flow // Toughened Glass
e TL - Anti-reflective coating (ARC)

P-Type Layer
P-N Junction
Back Surface Field (BSF)

Aluminuim Contact
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Figura 9: llustracdo dos componentes basicos de uma célula solar fotovoltaica de silicio
cristalino, onde pode-se notar 0s contatos elétricos frontais e traseiros, manufaturados com
ligas de cobre (na imagem, em inglés, Front e Back Electrical Contacts) (Clean Energy
Reviews, 2021).

b) Funcionamento das turbinas edlicas

Dos barcos a vela até os moinhos de vento utilizados para bombear agua e moer
graos, a energia provida pelos ventos vem sendo utilizada pela humanidade ha milénios.
Atualmente, o mercado tem o desafio de otimizar a geracgdo de eletricidade a partir da energia
edlica, a fim de superar a sua dependéncia nos combustiveis fésseis. Neste caso, a
engenharia das turbinas edlicas € o maior desafio, visto que as mesmas precisam ser
projetadas para gerar a maior quantidade possivel de energia, bem como suportar as
diferentes condigcbes de estresse fisico as quais sdo submetidas na sua operagéo.
Adicionalmente, é também um desafio a identificacdo dos locais apropriados, com ventos em
intensidade e frequéncia adequadas para instalacdo das fazendas edlicas e para conexdo a
rede de distribuigé&o.

O preceito por tras da geracao de eletricidade edlica € simples: as hélices das turbinas
sdo movidas pela forca dos ventos, girando um rotor que € ligado ao gerador que converte
essa energia cinética em energia elétrica (Fig. 10).
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Figura 10: Esquemailustrativo do funcionamento de uma turbina eélica (CrashCourse, 2019).

De forma geral, pode-se separar as turbinas edlicas em dois grupos principais, a
depender de onde as mesmas estdo instaladas. As turbinas onshore sédo instaladas no
continente e normalmente possuem dois shafts principais — um lento, conectado ao rotor, e
outro mais rapido, conectado ao gerador. Este, por sua vez, se utiliza de rolamentos de cobre
girando em torno de um campo eletromagnético para gerar eletricidade. Dessa forma, é
necessario um mecanismo chamado gearbox (Fig. 11) que conecte ambos 0s eixos e que
garanta a aceleracéo da velocidade de rotagéo no contato entre eles (o gerador, normalmente
sem imas permanentes, precisa de maior velocidade para gerar eletricidade).
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Gearbox

Part of the turbine’s drivetrain,
the gearbox connects the
low-speed shaft to the high-speed
shaft and increases the
rotational speeds from about
8-20 rotations per minutes
(rpm), to about 1,000-1,800
rpm; this is the rotational speed
required by most generators to
produce electricity.

Figura 11: Esquema ilustrativo das turbinas edlicas onshore. Essas turbinas instaladas no
continente, em sua maior parte, possuem a tecnologia de gearbox, a qual possibilita aumentar
a velocidade rotacional do shaft ligado as hélices da turbina para que o mesmo gire rapido o
suficiente para que o gerador possa produzir eletricidade (velocidade minima entre 1.000 e
1.800 rpm) (US Department of Energy,2021).

As turbinas offshore, por sua vez, devido a altura e distdncia da costa, precisam
funcionar com maior independéncia da manutengéo. Essas turbinas ndo possuem gearbox —
h& apenas um shaft que conecta as hélices ao gerador que precisa de imas permanentes de
terras raras, que possibilitam a geracdo de eletricidade em menor velocidade do shaft (Fig.
12).
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Direct-Drive Generator

Direct-drive generators don't rely on a
gearbox to generate electricity. They
generate power using a giant ring of
permanent magnets that spin with the
rotor to produce electric current as they
pass through stationary copper coils.
The large diameter of the ring allows the
generator to create a lot of power when
turning at the same speed as the
blades (8 - 20 rotations per minute), so
it doesn't need a gearbox to speed it up
to the thousands of rotations per minute
other generators require.

Figura 12: As turbinas instaladas em alto mar (offshore) utilizam geradores de drive direto,
gue possuem um anel de imas permanentes que gira junto com o rotor principal da turbina,
gerando corrente elétrica quando os mesmos passam através de bobinas de cobre
estacionarias. O didmetro deste anel permite grande producdo de eletricidade, apesar da
baixa velocidade de rotacdo do shaft principal (US Department of Energy,2021).

Os imas sao as partes de ambos os tipos de turbina mais intensas no uso de materiais
metélicos. Ambos os imés permanentes e ndo permanentes sdo feitos essencialmente por
ligas metalicas, como ferro, cobre e boro (Manberger, 2018) ou aco, cobre, boro, neodimio e
disprosio, além de cobre para fiagdo (Lacal-Arantegui, 2015; Alves-Dias et al., 2020). Os iméas
permanentes com terras raras melhoram a coercitividade e a performance em temperaturas
mais altas (Manberger, 2018).

2. Como funcionam as cadeias produtivas das tecnologias estudadas?

Para entendimento das cadeias produtivas de ambas as tecnologias estudadas, &
necessario, inicialmente, identificar quais sdo os principais materiais que as compdem.
Obviamente, todas essas tecnologias dependem fortemente de diversos insumos derivados
da mineracao, responsaveis pela producao de metais de base para fabricacao das estruturas
gue as comportam. Porém, como ja pontuado, conforme as tecnologias de geracdo de
eletricidade vdo avangando, exige-se uma maior disponibilidade de metais comuns, de base
e preciosos, além dos semimetais e metais mais raros, como as terras raras usadas em
geradores com imas permanentes. Complementarmente, a transi¢cdo para economia de baixo
carbono tem demandado aumento significativo na producdo dos insumos minerais (IEA,
2021), que para sua producdo necessitam de uso intensivo de energia, tornando ainda mais
imperativa a producéo de energia limpa.

Neste trabalho, a analise da cadeia produtiva das tecnologias estudadas seguira o
racional utilizado pelo Servigo Geolégico dos Estados Unidos (USGS) para avaliar o papel
das commodities minerais na economia americana. A cadeia produtiva da industria mineral
norte americana e sua importancia na economia do pais pode ser vista na Figura 11 (USGS,
2021), que inclui dados sobre o papel da reciclagem. O foco deste trabalho é entender as
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caracteristicas da explotacdo e produgdo do cobre, como um dos componentes do inicio da
cadeia produtiva dos mddulos solares e turbinas edlicas no Brasil. A partir dai, sédo analisados
os processos de refino do minério de cobre e, em seguida, o status da fabricacdo desses
produtos no pais, sempre avaliando a representatividade da importacdo em todas estas
etapas.

Met Exports of Mineral
Raw Materials
Gold, Soda Ash, Zinc
concendrafes, and 5o forth
Exports:  38.1billion
Imparts: 541 billion
Met exports: $4.0 billion
Mineral Materials
Processed Domestically
Domestic Mineral Raw - -
Materials From Mining e
forth
Copper ores, Iron Ore, Sand - =
and Gravel, Sfone, and so forth Value of shipments:
- 332 3 billion 5710 billion
Metals and Mineral Het Imports of
Products Recycled Processed Mineral
Domestically Materials
w Glass, Stesl, and 50 Metals, Chemicals, and so forfh
g 177 billian
Value of old serap: $28.0 billion .mggxr_ls- s;?l}hinn
Met imports: 508 billion
Het Exports of Old
Scrap
Gold, Steel, and so forth

Exports: $16.7 billion
Imports: _ $5.0 billion
et exports: $10.8 billion

'Major consuming industries of processed mineral materials sne construction, durable goods manufacturers, and some:
nondurable poots manufacturers. The value of shipments for processed mineral materizls cannot be directly relzted to

Eross domestic product.

Figura 11: Fluxograma da cadeia produtiva da industria dos bens minerais ndo-energéticos
dos Estados Unidos e sua importancia econémica, com valores estimados para 2020 (USGS,
2021).

a) Depdésitos de cobre no Brasil

O Brasil é historicamente importador de cobre, apesar das reservas importantes do
pais, que representam 1,6% das reservas mundiais (ANM, 2020). Contudo, o pais vem
apresentando crescimento de produgdo e um superavit comercial do metal, sustentado pela
exportacdo de concentrado de cobre, do qual o pais € um dos maiores produtores (Fig. 12).
Esse crescimento se da principalmente em funcdo do inicio da producdo na mina de Salobo,
no Para.
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Figura 12: Principais produtores de cobre por pais em 2019 (em milhares de toneladas),
dentre os quais destaca-se o Chile, que produziu cerca de um terco do cobre no mundo
naquele ano, seguido pelo Peru e da China (ICSG, 2020).

Globalmente, a producdo de minério de cobre total em 2020 foi de aproximadamente
20 milhdes de toneladas de cobre — no mesmo ano, os maiores produtores foram o Chile, o
Peru e a China (USGS, 2021) com respectivamente 5,7 mt, 2,3 mt e 1,7 mt produzidas, o que
corresponde cerca de 48,5% do minério de cobre do mundo naquele ano. A grande maioria
dos depoésitos em explotacdo séo do tipo pérfiro (Rocio et al., 2012), associados a intrusées
igneas félsicas geradas em zonas de subduccéao.

O Brasil, por sua vez, tem a maior parte da producdo de cobre concentrada na
Provincia Mineral de Carajas, no Para, fazendo com que o perfil metalogenético das reservas
brasileiras seja consideravelmente divergente do perfil global (Fig. 13). A Provincia destaca-
se por apresentar uma grande quantidade de depésitos do tipo Iron Oxide—Copper—Gold
(IOCG) — depositos caracterizados pela deposicao hidrotermal de 6xidos de ferro com ouro e
cobre associados (Juliani et al., 2016). Estudos mais recentes tém sugerido grande potencial
para ocorréncia de mineralizagbes de cobre e ouro do tipo porfiro em unidades magmaticas
paleoproterozoicas nas provinicias minerais do Tapajés e do Juruena (Juliani et al., 2014;
2016; 2021; Bettencourt et al., 2016) que, caso se confirmem, poderdo, no futuro aumentar
muito a producéo brasileira de cobre.

20



i Depodsitos de Cobre i

Segregacao Sedimentar

I0CG, o ~
Skarns Pérfiro Segregacao

magmatica
magmatica

Mundo Brasil

Figura 13: Perfil metalogenético dos depdsitos de cobre mundiais e do Brasil de acordo com
as principais classes minerais. As minas de Salobo e Sossego, na Provincia Mineral de
Carajas (PA), sdo do tipo IOCG e fazem com que o perfil brasileiro divirja consideravelmente
do perfil global de depdsitos de cobre (Juliani et al., 2016).

Atualmente, a maior parte do minério de cobre no pais é produzida pela empresa
VALE S.A., ou por empresas do grupo (ANM, 2020). Ao todo, o pais tem oito minas em
operagéao, sendo quatro delas consideradas grandes, isto €, com quatro usinas de capacidade
de produgdo bruta anual maior que 1 milhdo de toneladas de minério (ANM, 2020). Entre
2015 e 2020, a produgdo bruta média foi de aproximadamente 595 mil toneladas de cobre,
sendo o pico da produgdo em 2018 (ANM, 2016; 2017; 2018; 2019; 2020 e 2021). A producao
nacional subiu consideravelmente apés a instalacdo da mina de Salobo em 2011, ano no qual
a producdo brasileira foi de aproximadamente 205 mil toneladas de cobre (Rocio et al., 2012).
Em 2020, a producgéo foi de 554 mil toneladas, uma queda de 5,1% em relacéo a 2019 (Fig.
14).
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Figura 14: Producéo bruta de cobre no Brasil em toneladas de metal contido entre 2015 e
2020 (ANM, 2021).

Na cadeia produtiva internacional do cobre, o Brasil se destaca como fornecedor de
minério de cobre, comercializado essencialmente como concentrado. Em 2019, a balanca
comercial para produtos basicos de cobre (minério e concentrado do metal) apresentou saldo
positivo de aproximadamente 1,58 bilhdo de ddlares (ANM, 2020). Em volume, o Brasil
exportou 1,15 milhdo de toneladas do produto e importou cerca de 302 mil toneladas
(COMEXSTAT, 2021).

Nota-se que com o inicio da produc¢éo da mina de Salobo, operada pela VALE S.A, o
Brasil vem aumentando a exportacdo de concentrado de cobre exportado desde o comeco
dos anos 2010, dobrando a tonelagem vendida entre 2010 e 2020. Adicionalmente, percebe-
se que que o volume de minério importado vem diminuindo desde 2015 (Fig. 15), o que parece
indicar aumento da producao de cobre metalico no Brasil, ou reducdo de consumo devido a
reducédo da atividade econdmica.
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Minério de Cobre: Importacédo vs. Exportacdo (10°%ton de minério) (a
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Figura 15: (a) Dados de exportacao e importacao de minério de cobre, em mil toneladas, no
Brasil em 2020. Nota-se que a escalada na exportacdo da commodity coincide com a
instalacdo da mina de Salobo, da VALE S.A. Os dados de importacdo mostram uma queda
gue tem inicio em 2015, porém, é mais provavel que essa seja devido a desaceleragédo
econdmica do pais do que a uma maior autossuficiéncia do mercado interno. (b) distribuicdo
dos principais destinos de importacéo (acima) e exportacado (abaixo) de minério de cobre pelo
pais no ano de 2020. O Chile destaca-se como grande exportador da commodity para o pais,
enguanto as exportacdes brasileiras abastecem principalmente grandes produtores de cobre
refinado na Europa e na Asia, com destaque para a Alemanha e a China (COMEXSTAT,
2021).
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b) Cobre metélico

Uma vez passado pelo processo de beneficiamento que transforma o minério de cobre
em concentrado, este pode passar por duas rotas de refino que tém como produto final o
cobre refinado. A primeira se trata do processo pirometallrgico, ideal para concentrados de
cobre produzidos a partir de minérios de cobre sulfetados. Uma outra alternativa de processo
de refino é o processo hidrometallrgico, utilizado para minérios oxidados de baixo teor.

O processo pirometallrgico (Fig. 16) envolve o tratamento do minério de cobre em
forno flash. Nele, o metal é separado do sulfato devido as altas temperaturas, fundindo o
concentrado. Apos um processo de secagem que facilita a manipulacao do material e diminui
a demanda de energia para a fusao dele, o minério é armazenado em silos e levado ao forno.
Apoés a fusdo, separa-se o liquido mais denso pela parte inferior do forno — este liquido é
chamado de mate e contém entre 45 e 60% de cobre (Andrade et al., 1997). O processo
finaliza com o mate enviado a um forno conversor, de onde se obtém o chamado blister, que
chega a 98,5% de cobre em concentracdo (Andrade et al., 1997).

24



' Yy
e
wl
= ﬂ
Minério
de Cobre Cu (0,5-2,0%) Britagem
CONCENTRADO
S S .,cis
Mate .S ¢
MATE ESCORIA Secagem L
Cu (45-60%) Forno Flash Cu (20-30%) Flotacido
@ == | Biister| = : C»)‘ \ — -
Forno Anodo
Conversor Cu (98,5%) Refino a Fogo Cu (99,7%)
. h
Je
- -
Fundicdo e Catodo Refino
Laminacdo Cu (99,99%) Eletrolitico
“ \“
4 i
ih
Barras Diversos
— =

Figura 16: esquematizacdo do fluxo para a obteng&o do cobre metélico a partir do minério.
Apos as etapas de beneficiamento e refino do cobre, obtém-se o blister que pode receber
uma série de outros processamentos para producado dos diferentes produtos de cobre (Silva

et al., 2019).
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A hidrometalurgia necessita de uma etapa adicional no processo de beneficiamento
do minério, em que ele é aquecido na presenca de oxigénio para o aumento do teor de cobre.
Subsequentemente neste processo, o concentrado obtido é lixiviado com solventes
(geralmente acido sulfarico) para a obtengcdo de solucdes ricas em cobre. A mesma €, em
seguida, filtrada e o metal é precipitado através de processos de concentracao por
eletrorreducéao.

A industria do cobre tende fortemente a verticalizacdo das suas etapas devido a
guestbes técnicas e econbmicas. Quando ndo totalmente verticalizadas, as etapas de
mineragdo e concentragdo e as de de fundigdo, refino e laminagdo estdo normalmente
interligadas (Ribeiro, 2001).

No Brasil, a Unica empresa no pais que processa 0 minério de cobre em cobre
metalico é a Caraiba Metais S.A, da Paranapanema S.A (Silva et al., 2019), utilizando o
método de pirometalurgia. A matriz localiza-se no municipio de Dias D’Avila (BA) e faz parte
do Polo Industrial de Camacari, sendo o concentrado de cobre recebido no Porto de Aratu.
Em 2018, a empresa produziu cerca de 147 mil toneladas de cobre primario, um aumento de
3% em comparagédo ao ano anterior (Fig. 17) (Paranapanema S.A., 2019).

Paranapanema S.A: Produgéo de Cobre Primario
(10° toneladas)

241
238 296
I I I 143 ]

24 2015 2016 2017 2018

Figura 17: Evolucdo da producdo de cobre pela empresa Paranapanema S.A., a Unica
produtora de cobre metalico no Brasil. O gréfico evidencia uma queda acentuada na producéo
desde 2015 (Paranapanema S.A., 2019).

O mercado de cobre metélico mundial tem um namero maior de players relevantes,
guando comparado aos maiores produtores do minério (Fig. 18). O Chile, a Russia e a
Republica Democrética do Congo se destacam como 0os maiores exportadores, seguidos do
Japédo e da Australia (Observatory of Economic Complexity, 2019). Os maiores mercados
importadores do cobre refinado sdo a China, responsavel por mais de um terco das
importagbes em 2019, e os Estados Unidos, seguido da Alemanha, Italia e Holanda
(Observatory of Economic Complexity, 2019).
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Figura 18: (a) Principais exportadores de cobre refinado em 2019. Destaca-se a participacéo
do Chile (22%) como lider nas exportacdes do metal, seguido da Russia (7,07%), Republica
Democrética do Congo (6,67%) e Japédo (5,52%). A Austrélia (em laranja) € o quinto maior
exportador (4,39%). (b) importadores de cobre refinado em 2019, com destaque para a China
(33,7%), os EUA (6,71%), a Alemanha (5,54%), Itdlia (5,52%) e a Holanda (3,58%)
(Observatory of Economic Complexity, 2019).

Germany

Iltaly

Internacionalmente, o Brasil ndo se destaca como grande produtor de cobre metélico,
e ainda depende da importacdo para atender o mercado interno. Em 2020, foram 214 mil
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toneladas de cobre metalico importadas pelo pais (Fig. 19), sendo os maiores fornecedores
0 Chile, o Peru e a China (COMEXSTAT, 2021).

MGEEEEHO

Figura 19: Origem do cobre metélico importado pelo Brasil em 2020. Nota-se que grande
parte do produto veio do Chile, que se destaca também como maior produtor mundial de
cobre primario (COMEXSTAT, 2021).

c) Fabricacao dos painéis solares

O efeito fotovoltaico, o fenbmeno fisico responsavel pela geracdo de eletricidade a
partir da luz solar, foi descoberto pelo cientista francés Edmond Becquerel em 1839. As
primeiras células solares, por sua vez, foram desenvolvidas mais de um século depois, em
1954, nos Estados Unidos. Desde entdo, o principio por tras dessa tecnologia se mantém o
mesmo: a luz do sol desprende os elétrons livres em “bolachas” de silicio, gerando uma
corrente elétrica que pode ser captada e utilizada.

Para produzir os painéis, sdo necessarias grandes quantidades de quartzo de alta
pureza, geralmente lavrado de pegmatitos. O quartzo é convertido em silicio de alta pureza
por fusdo em fornalhas de arco elétrico (Tamoghna & Sasikala, 2014), em um processo
extremamente intensivo em energia. O silicio metdlico, por sua vez, é obtido pela fusdo da
silica em fornos metallrgicos. Usualmente adiciona-se boro ao semimetal durante o processo
metalurgico que confere polaridade positiva ao silicio. Ap6s moldado em lingotes, o silicio é
fatiado nas camadas que comp8em as células solares. Finalmente, sdo adicionados os
condutores metalicos as superficies das camadas de silicio e é precipitada uma camada de
fésforo sobre as mesmas, conferindo a polaridade negativa necesséria para a formacéo de
corrente elétrica.

Na Figura 20 pode ser observado o processo de confeccdo de uma célula solar (a) e
0s principais materiais que a compdem (b).

28



Crystalline  Crystalline silicon =~ Wafers converted Cells assembled
silicon cast into ingot into solar cells into modules
and then sliced
into wafers
Glass: Module Encapsulant: Traces: Metallic

Tempered, antiglare Ethylene vinyl acetate conductors

Antireflective
Coating

N-Layer Silicon:
Phosphorus doped

P-Layer Silicon:
Boron doped

Traces: Metallic

‘I conductors
%’Wodule

Encapsulant:

Ethylene vinyl

acetate
Back Sheet:
Note: Material Polyvinyl fluoride
thicknesses not to scale film

Figura 20: (a) Representacdo esquematica da producdo dos painéis solares. O silicio
cristalino moldado em lingotes que séo fatiados em camada que formam as células solares.
(b) As principais partes que compdem uma célula solar sédo (de cima para baixo) — uma
camada de vidro temperado, o envoltério do médulo solar de acetato de etileno de vinil,
condutores elétricos metalicos, revestimento antirreflexivo, camadas de silicio ‘N’ e “P” e a
chapa polivinilica. Espessura das partes fora de escala (The Solar Labs, 2020).

Atualmente, a maior parte das células solares sédo produzidas na China (Nikkei Asia,
2019), resultado de uma politica do governo chinés de utilizacédo de subsidios, restricdes ao
comércio e manipulagdo de moeda que visa dar vantagem a empresas chinesas do setor
(Stepp & Atkinson, 2012). Além da China, a Coreia do Sul e a Malasia se destacam como
grandes produtores de células solares (Fig. 21), ambos paises com forte expansdo da
producéo na ultima década (RTS Corp, em Nikkei Asia, 2019).
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Figura 21: Participacdo dos paises na produ¢édo mundial de painéis solares em 2006 e 2017.
Ao longo da ultima década, os paises asiaticos despontaram como grandes produtores no
cenario global, sendo a China (71,4%), a Coreia do Sul (7,4%) e a Malasia (5,7%) os lideres
do setor. Destaca-se também a perda de market share de produtores do Japdo, Alemanha e
Estados Unidos que, em 2006, eram responsaveis, respectivamente, por 36,8, 19,5 e 8% da
producdo mundial (RTS Corp, em Nikkei Asia, 2019).

Na cadeia produtiva de painéis solares, o quartzo de alta pureza € um insumo
essencial, com as reservas concentradas nos Estados Unidos. Neste contexto, o Brasil se
destaca como um dos maiores exportadores de silica de grau metaltrgico no mundo, suprindo
as grandes empresas do setor com o principal material para a confec¢éo das células (USGS,
2021). Contudo, o pais ainda ndo possui capacidade produtiva significativa de painéis solares,
dependendo da importacao dos médulos para o atendimento da demanda interna (Fig. 22).
Em 2020, apenas 3,8% da poténcia instalada em painéis solares no pais veio da producao
nacional, sendo a restante atendida por empresas com producdo concentrada
majoritariamente na Asia e no Canada (Greener Consultoria, 2021).
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Figura 22: (a) Origem dos médulos fotovoltaicos instalada no pais em 2019 e 2020 em termos
da poténcia. Em 2020, apenas 3,8% do mercado foi representado por modulos nacionais. (b)
Principais exportadores de panéis solares ao Brasil em 2020. Observa-se que as dez maiores
empresas em volume de painéis solares exportados ao Brasil ttm operac6es concentradas
majoritariamente na Asia, com excec¢&o da Canadian Solar, que tem operacdes na América
do Norte também (Greener Consultoria, 2021).

d) Fabricacdo das turbinas eélicas

Para méxima eficiéncia, uma turbina edlica pode chegar a 120 metros de altura (Enel,
2021). Por isso, no processo de fabricacdo e montagem existe uma complexa logistica de
transporte e instalagcéo, devido a escala das partes envolvidas, que inicia na preparagédo do
terreno e construcdo da base de concreto que receberd as estruturas.
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Como pontuado anteriormente, uma turbina edlica tem essencialmente trés partes
principais: (1) a torre que conecta a base de concreto até a nacela; (2) a nacela, que contém
o gerador e 0s shafts que seguram as hélices; e (3) o rotor com as hélices, que capturam a
energia cinética do vento.

(1) Normalmente, a estrutura de ago € levada de uma fabrica e é construida e
erguida on site, devido ao seu tamanho. As torres tipicas para turbinas edlicas
possuem um revestimento tubular que geralmente também é feito de acgo
inoxidavel (Fig. 23).

Figura 23: Sistema de instalacdo das turbinas elélicas. Antes da instalacdo da nacela, a torre
gue sustenta a estrutura é erguida. As partes de metal séo trazidas offsite mas a montagem
se da com ajuda de um guindaste ja no local (madehow.com, 2021).

nacela é produzida inteiramente offsite. Ela € construida sobre uma base

2) A I duzida int te offsite. El truid b b
proviséria e é transportada por caminhdes até o local de instalagdo, onde um
guindaste a alga até a base construida sobre a torre.

(3) A maior parte das hélices é feita de fibra de vidro. Para monta-las, séo
utilizados moldes em formato de concha, que junto com um bolséo cheio de ar
no interior dos mesmos, ajuda a resina de fibra de vidro a manter a sua forma.
Esse processo também se da fora do site e o rotor € instalado a nacela com
ajuda de guindastes.

No setor edlico, as empresas que instalam as turbinas edlicas sdo chamadas de
montadoras. Ao contrario dos painéis solares, as montadoras lideres na instalacdo de
aerogeradores sdo, ainda, empresas ocidentais. As trés principais empresas do setor sdo: a
dinamarquesa Vestas, a americana GE e a chinesa Goldwind (Fig. 24).
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Figura 24: Ranking das principais empresas produtoras de aerogeradores, em ordem
crescente de instalagdes em 2020. Destaca-se a dinamarquesa Vestas que se mantém no
topo pelo quinto ano consecutivo (GWEC, 2021).

O Brasil, por sua vez, possuia dez montadoras atuando no setor em 2017 (ABDI,
2018). Dessas, as que possuem a maior capacidade de producao no pais sao a americana

GE, a hispano—alema Gamesa e a alema Wobben (Fig. 25).
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Figura 25: Evolucdo da capacidade produtiva das principais montadoras de aerogeradores
no Brasil entre 2014 e 2017 (ABDI, 2018).

Os componentes (aerogeradores, torres e pas) das torres que geram a energia edlica,
por seu tamanho e dificuldade no transporte, geralmente sdo fabricados préximos aos
grandes parques/fazendas de geracgao do pais, concentrados no litoral nordestino e no estado
do Rio Grande do Sul. A producdo de componentes menores, de mais facil logistica de
transporte, concentra-se no parque industrial da Grande S&o Paulo (Fig. 25). Para os
aerogeradores, componentes de maior complexidade na composicédo de uma turbina edlica,
as maiores unidades fabris encontram-se em Camacari, na Bahia, onde estéo instaladas as
fabricas das duas maiores montadoras em atuacao no pais (ABDI, 2018).
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Figura 26: A esquerda, encontram-se destacadas as unidades fabris que produzem os
principais componentes das turbinas edlicas — os aerogeradores, as torres e as pas. Percebe-
se gque as principais unidades estédo préximas aos centros geradores de energia edlica, devido
a dificuldade de transporte destes itens. A direita, estdo destacadas as fabricantes dos
subcomponentes das turbinas edlicas — as nacelas, as torres e as pas/rotor. Aqui, percebe-
se uma concentracdo maior destas unidades nos parques industriais da Grande Sao Paulo
(ABDI, 2018).

Apesar da preponderancia de grupos internacionais, o Brasil mostra capacidade
produtiva suficiente para suprir a prépria demanda por turbinas edlicas, como mostra a Figura
27. Contudo, desafios no ecossistema de negdécios impedem a producdo destinada a
exportacdo desses insumos industriais, que aqui sdo produzidos essencialmente para
atendimento da demanda local (ABDI, 2018)
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Figura 27: Capacidade versus demanda por aerogeradores no Brasil entre 2014 e 2018
(ABDI, 2018).

3. Calculo dademanda de cobre para atingimento das metas brasileiras
a) Premissas

Como pontuado anteriormente, a proje¢do de demanda de cobre gerada tanto pelo
incremento da capacidade instalada de geracdo de energia edlica e solar, leva em
consideracdo trés variaveis principais: a intensidade de cobre por GW instalado, a meta a
cumprir até 2030, segundo o acordo COP21, e o proporgdo da capacidade instalada até 2020
gue precisara de reposicao entre os anos de 2020 e 2030.

A meta de aumento da capacidade instalada de energia edlica a cumprir até 2030 foi
calculada subtraindo a capacidade instalada verificada em dezembro de 2020 e a projegéo
feita pela Empresa de Pesquisa Energética em 2016. Essa primeira foi encontrada em
relatérios de Associacfes dos setores solar e edlico, com base em dados da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021). A necessidade de reposicdo foi calculada a
partir de valores de vida util média das tecnologias estudadas, encontrada em parametros de
mercado.

b) Calculos
Para a energia eolica, assumiu-se que as turbinas edlicas sem imas permanentes
(4982 tCu/GW) seguirao sendo utilizadas em instalacdes onshore até 2030. Este fato se deve
ao gerador deste modelo de turbina girar mais rapido que as pas a fim de diminuir a
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necessidade por imas permanentes, mais pesados e caros que os utilizados em modelos sem
magnetos permanentes. Para manter a velocidade do gerador mais acelerada, € necessaria
uma gearbox em constante operacdo, o que torna essas turbinas edlicas mais dependentes
de manutencao, inapropriando-as para 0 uso em parques eoélicos em alto mar (Manberger,
2018). Como indicado na Figura 28, as instalacdes de pargues eodlicos no Brasil, até o final
de 2020, se encontram todos no continente.
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Figura 28: (a) a imagem, destacam-se com o0s circulos azuis 0s projetos edlicos em
operacdo, em construcdo e projetados no pais. O Brasil tem duas principais regides
geradoras de energia edlica — o Nordeste, destacado pela linha vermelha, e o Sul circulado,
com a linha amarela. (b) a Regido Geradora Nordeste concentra projetos instalados ao longo
da costa norte do pais, principalmente no litoral do Ceara e do Rio Grande do Norte, e nos
interiores baiano e pernambucano. (c) no Sul, os projetos estéo instalados principalmente ao
longo da costa gaucha (ANEEL, 2021).
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Dessa forma, com 100% da infraestrutura elétrica em operacdo e em constru¢cao no
Brasil presentes no continente, considerou-se que a intensidade de cobre da infraestrutura
edlica brasileira € de 4982 toneladas de Cu/GW, o equivalente as tecnologias de turbinas
sem imas permanentes que reduzem o consumo de ETRs e sdo as prevalentes em
instalacBes onshore (Manberger, 2018).

Segundo relatério da Associagao Brasileira de Energia Edlica, o Brasil terminou 0 ano
com poténcia instalada de 17,75 GW (ANEEL, 2021; ABBedlica, 2021). Dessa forma, para
este trabalho, projetou-se a demanda de cobre provocada pela adicdo de 13,91 GW de
potencial de geracdo de energia edlica a matriz elétrica brasileira.

A vida atil média para um sistema edlico utilizada neste trabalho seguiu a norma IEC
61400-1 que recomenda que toda infraestrutura edlica instalada no pais entre 2000 e 2010
sera reposta em, no minimo, 20 anos (EPE, 2021). Assim, considerou-se que 0,91 GW de
poténcia instalada de energia edlica deverdo ser repostos até 2030 demandando cobre
adicional para tal (Windpower Monthly News Magazine, 2003; Global Wind Energy Council,
2011).

A energia solar participa da matriz elétrica brasileira de duas formas principais: i)
centralizada, quando usinas fotovoltaicas estdo ligadas ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), e ii) descentralizada, quando micro e pequenos produtores individuais instalam
unidades fotovoltaicas em residéncias, fazendas e centros comerciais a fim de gerar
eletricidade para consumo proprio, principalmente. Para projecdo do mix de tecnologias que
compdem essa primeira forma de geragéo de energia solar, utilizou-se o Dashboard de Dados
Técnicos de Geracao Centralizada da Greener Consultoria, uma empresa de consultoria
especializada em energia fotovoltaica (Fig. 29).

@Palicristalino ®Bifacial @ Filme fino @ Mono Perc

Figura 29: Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos de acordo com a poténcia instalada
centralizada de geracdo de energia solar no Brasil, que € composta majoritariamente por
madulos policristalinos e bifaciais (Greener Consultoria, 2021).
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Este painel consolida informacdes acerca da situagdo atual do setor no pais,
apontando a seguinte distribuicdo de tecnologias para a poténcia instalada de energia solar
centralizada no Brasil:

Tabela 2: distribuicdo das principais tecnologias de maddulos fotovoltaicos na poténcia
instalada centralizada de energia solar no Brasil (Greener Consultoria, 2021).

Poténcia Por Tecnologia por Moédulo GC (GW)

Policristalino 2,51407 (87,3%)
Bifacial 0,29636 (10,3%)
Filme fino 0,06055 (2,1%)
Mono Perc 0,00913 (0,3%)

Dessa forma, considerando que os médulos mono e policristalinos, séo variagcfes da
tecnologia de silicio cristalino - onde o silicio cristalino € combinado a outros metais, a fim de
gerar a diferenca de carga responsavel pela geracdo de eletricidade, tem-se que essa
tecnologia representa aproximadamente 98% do mercado brasileiro de painéis solares
(Manberger, 2018; Elysia, 2019).

Os outros 2% sdo compostos por painéis de filme fino (Manberger, 2018) que,
segundo Greener Consultoria (2021), divide este mercado de painéis mais delgados
utilizando a distribuicdo de 70% para os painéis CIGS (450 tCu/GW) e 30% para o0s painéis
de Cadmio—Teldrio (5181 tCu/GW). Extrapolando todas essas propor¢des para a poténcia
instalada no Brasil, chegou-se a uma intensidade de cobre de 903,71 tCu/GW.

Is = (98% x 884) + (2% x ((30% X 5181) + (70% X 450)))

A meta a cumprir foi o calculada utilizando dados da Associacao Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (Absolar, 2021) e da ANEEL (2021). Segundo a Associagdo, o Brasil
encerrou o0 ano de 2020 com uma poténcia instalada de 3,1 GW de energia solar de geragéo
centralizada, 40% da capacidade total do pais (Fig. 30). Dessa forma, este trabalho
considerou, para esta modalidade de geragéo, a meta a cumprir de 13,91 GW.
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Figura 30: A energia solar no Brasil € majoritariamente gerada de forma distribuida. H& forte
tendéncia crescente na capacidade de geracdo de energia solar no pais, fechou o ano de
2020 com um total de 7,8 GW de poténcia instalada (ANEEL, 2021; Absolar, 2021).

Para este trabalho, ndo foi considerada a necessidade de reposi¢do da infraestrutura
de energia solar centralizada no Brasil, isto é, a necessidade de instalagdo de novos
equipamentos em substituicdo aos que perderam eficiéncia devido ao maior longo tempo de
operacdo. Este fato se deve a auséncia de poténcia instalada de energia solar significativa
no pais entre 1995 e 2005 (ANEEL, 2018), uma vez que o padrdo de vida util média de um
médulo fotovoltaico € de 25 anos (minimo 20 anos), segundo a ANEEL (2018).

A energia solar no Brasil é gerada, em grande parte, de forma distribuida. Isto &, os
painéis sdo instalados para consumo individual do produtor e exportacdo do excedente para
o SIN. Até o final de 2020, 60% da capacidade instalada do Brasil se enquadrava nesta
modalidade (Absolar, 2021; ANELL, 2021). A Empresa de Pesquisa Energética projeta,
contudo, que a geracdo centralizada passara a compor uma propor¢cédo cada vez maior da
capacidade instalada total.

Além disso, com banco de dados de Geracao Centralizada cedido para esse trabalho
pela empresa Greener Consultoria, que foi utilizado neste trabalho (Greener Consultoria,
2021), observa-se uma grande pulverizacdo do mercado solar de autoproducdo e que os
dados referentes a participacdo das tecnologias de modulos solares a nivel nacional sédo
estdo identificados, apesar de haver uma dashboard semelhante em desenvolvimento. Dessa
forma, escolheu-se utilizar a mesma intensidade de cobre utilizada para a geracédo
centralizada, ou seja, 903,71 tCu/GW.
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A meta agendada na COP21 a cumprir foi calculada também utilizando o mesmo
método descrito para a geracdo centralizada, ou seja, subtraindo capacidade instalada no
Brasil até o final de 2020, 4,7 GW (Absolar, 2021; ANEEL, 2021) da projecdo de 8 GW
instalados até 2030 (EPE, 2016). Assim, para fins de calculo de demanda de cobre, foi
considerado o volume de cobre necessario para a instalacdo de 3,3 GW de energia solar
voltada a geracdo descentralizada.

Relatérios gerenciais da Aneel, assim como no caso da geracdo centralizada,
mostram que ndo havia poténcia instalada relevante de médulos fotovoltaicos no Brasil entre
1995 e 2005 (Aneel, 2018) e, dessa forma, também nao foi considerada a necessidade de
reposicao de madulos fotovoltaicos no periodo estudado.

Utilizando as variaveis segundo os métodos descritos anteriormente, foram calculadas
as demandas de cobre para alcancar a meta brasileira até 2030 nas frentes de energia solar
e ellica. Na Tabelas 3 e 4, constam as demandas calculadas de cobre para ambas as frentes.

Tabela 3: Demanda total de Cobre para a atingimento das metas de energia edlica do Brasil
no Acordo de Paris

Intensidade de Un Meta 2030 a Un Reposicéo até Un Demanda de Cu Um
Cu cumprir 2030*1 até 2030
4.982,00 tCu/GW 15,25 GW 0,91 GW 80.514,10 Ton

Tabela 4. Demanda total de Cobre para a atingimento das metas de energia solar do Brasil
no Acordo de Paris

Meta
. Intensidade Reposicédo Demanda de Cu
Modalidade de Cu Un 2030&.1 Un até 20304 Un até 2030 Um
cumprir
CEEEED 90371 | tcu/cw | 1391 |Gw 0 GW | 1256784 Ton
Centralizada
Geragao 903,71 | tcuew | 331 |Gw 0 ow | 298946 Ton
Distribuida
Total 15.557,30 Ton

Obs.: amostras das calculadoras utilizadas para o calculo das demandas de cobre geradas a partir do cumprimento
das metas do Brasil no Acordo de Paris, na frente de diversificagdo das fontes renovaveis de energia na matriz
elétrica brasileira. (3) Projecdo da demanda de cobre provocada pela expansdo da capacidade instalada de
geracgédo de energia edlica no Brasil (4) Projecdo da demanda de cobre provocada pela expanséo da capacidade
instalada de geragéo de energia solar no Brasil.

Assim, tem-se uma demanda total de cobre de 96.071,40 toneladas de cobre para o
cumprimento da meta brasileira no Acordo de Paris, levando em consideracdo apenas a
atualizacao da matriz elétrica do pais.

c) Projecdes de Producéo de Cu até 2030
O primeiro passo para entender a relevancia da demanda de cobre que foi calculada

dentro do contexto deste trabalho é entender a escala da producéo de liga de cobre no Brasil,
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0 insumo que € de fato utilizado para a fabricacdo dos mddulos fotovoltaicos e turbinas
eolicas.

O Brasil possui reservas de cobre relevantes, estimadas em mais de 11 milhdes de
toneladas de metal contido, o equivalente a 1,6% das reservas mundiais (ANM, 2017).
Contudo, a commodity ainda tem participacdo moderada na producdo mineral comercializada
(Fig. 30), compondo 7,9% do valor gerado pela comercializacdo das substancias metalicas
em 2019 (ANM, 2020).
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Figura 31: Participacdo das principais substancias metalicas no valor da produg¢éo mineral
comercializada no Brasil em 2019. Vé-se a participacdo secundaria de metais como o cobre
e o ouro e o franco dominio do ferro na balanga mineral do pais (ANM, 2020).

Por fim, a producéo beneficiada de cobre em 2019 foi de 363.268 toneladas de Cu
contido, uma queda aproximada de 6% em comparagéo a 2018 (ANM 2019; 2020). Essa
produgéo coloca o Brasil entre os 20 maiores produtores da commodity do mundo (Fig. 12),
e 0 4° maior produtor na América Latina (ICSG, 2020).

Contudo, o pais ndo consta entre os maiores produtores do cobre metalico (ICSG,
2020). A producéo da liga em 2018 foi de aproximadamente 147.000 toneladas em 2018, um
crescimento de 2,8% ap0s uma forte retracdo de 37% entre 2016 e 2017 (ANM, 2020), fruto
do agravamento da crise econdmica do Brasil. Assim, o pais se coloca como importante
produtor de produtos bésicos, como o concentrado de cobre, mas depende da importacao
para o abastecimento de produtos semimanufaturados, como é o caso das ligas de cobre
(Fig. 32) (ANM, 2020).
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Figura 32: Valor das exportacdes e importacdes de produtos de cobre em 2019 pelo Brasil
em doélares americanos. Nota-se que o Unico balanco negativo é referente aos produtos
semimanufaturados de cobre, aqui representados principalmente pelas ligas de cobre, apesar
da producéo importante de cobre beneficiado verificada no mesmo ano (ANM, 2020).

No que tange o volume de cobre necessario para cumprimento das projecoes feitas
para o setor elétrico brasileiro pela EPE, no contexto do Acordo de Paris de 2015, (96.071,40
toneladas de Cu) nota-se que a representatividade do mesmo na producéo de liga metélica
de cobre é relevante — 65% da producdo total nacional verificada em 2018 (ANM, 2020). Para
entender a representatividade deste montante de cobre ao longo do periodo estudado, fez-
se uma projecdo da producdo de liga metdlica de cobre utilizando a taxa de crescimento
verificada entre 2017 e 2018 — 2,8% ao ano, visto que a mesma se encontra em linha com a
previsao de crescimento médio feita pelo International Copper Study Group para o periodo
entre 2020 e 2022 (ICSG, 2020). A essa taxa de crescimento, o Brasil chegara a um total de
205 mil toneladas de Cu metalico produzido em 2030 (Fig. 33).

Projec&o de Producdo Cu Metalico no Brasil
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Figura 33: Projecdo da producdo de cobre metalico no Brasil. Foi considerado um
crescimento anual de 2,8% até 2030, mantendo o crescimento verificado entre 2018 e 2019
e a previsao feita pelo ICGS para 2022 (dados de ANM, 2020; ICGS, 2021).

43



Utilizando esta projecdo, e considerando que a demanda de cobre originada dos
esfor¢os para a construcao da infraestrutura necessaria para que o pais alcance as metas de
2030, tem-se que a diversificagdo da matriz elétrica pretendida pelo Brasil consumira entre 5
e 6% da producédo anual de cobre metalico entre 2020 e 2030.

4, Conclusao

Dessa forma, interpreta-se que existem diversos fatores por tras da fisibilidade de
suprimento da demanda de cobre gerada pelo atingimento das metas do Brasil no Acordo de
Paris de 2015, que néo apenas a disponibilidade de cobre produzido nacionalmente. De
pronto, analisando unicamente a relagéo entre a producéo de cobre beneficiada anual (por
volta de 360 mil toneladas de Cu contido) e a producdo de liga metdalica de cobre
(aproximadamente 150 mil toneladas ao ano), vé-se que ha disponibilidade de matéria prima
produzida no Brasil que poderia vir a ser refinada no pais, sem maiores necessidades de
aumento de producg&o de minério.

Percebe-se que o Brasil possui dois cenarios relativamente distintos no que tange a
verticalizacdo das cadeias produtivas de painéis solares e de turbinas edlicas. No primeiro,
ainda ha franca dependéncia da importagéo para o atendimento da demanda interna, sendo
esta essencialmente atendida pela China. O segundo cenério € um pouco mais favoravel para
a industria nacional, devido a histéria mais longeva do Brasil com a energia eélica e a propria
natureza de instalagédo de parques produtores.

Conclui-se, dessa forma, que o gargalo inicial para o atendimento da demanda de
cobre — e de qualquer outra commodity mineral — ndo se encontra na producdo de minério,
apesar de haver grande potencial para 0 mesmo. Para que o pais possa verticalizar as
cadeias produtivas das tecnologias estudadas neste trabalho, é preciso, prioritariamente,
aumentar a capacidade de producao de semimanufaturados de cobre, ou seja, é necessario
investir na producdo metallrgica nacional para que ela possa suprir a inddstria com a liga de
cobre necessaria.

A necessidade da transicao energética da economia para sistemas de baixo carbono
tem se mostrado como uma tendéncia irreversivel para preservacdo do meio ambiente e da
sustentabilidade do planeta, como atestado pelos esfor¢os globais acordados no COP21 e,
mais recentemente, na COP26. Estes compromissos internacionais indicam que as energias
edlica e fotovoltaica serdo fatores muito importantes para que as metas definidas sejam
alcancadas no tempo previsto. Para isso, 0 cobre continuara a ser um insumo da mineragao
essencial, juntamente com todos demais citados neste trabalho. As perspectivas de
demandas mundiais superiores a producdo sugerem a existéncia de uma grande
oportunidade econ6mica ao Brasil, com o desenvolvimento da exploragdo e lavras nas
provincias produtoras de cobre, notadamente no Par4 (Carajas) e Bahia, além do potencial
de outras provincias, como destacado por Juliani et al. (2014; 2021). O aproveitamento destas
oportunidades requer programas e investimentos estratégicos que podem se alinhar com
planejamentos estratégicos para producdo de cobre metélico e, dada a disponibilidade de
guartzo de alta pureza, de silica numa primeira etapa, e silicio metalico posteriormente,
contribuindo para o desenvolvimento da industria de producéo de energia limpa no Brasil.

Obviamente existe uma vantagem financeira na verticalizacdo de cadeias que se
tornardo cada vez mais importantes para a economia global, visto que se diminuem 0s custos
logisticos de transporte, legais e de importacao para o suprimento dessas tecnologias para o
mercado nacional. Contudo, ha uma clara oportunidade de desenvolvimento econdmico que

s

torna andlises, como a feita neste trabalho. de cada vez maior importancia. Quando é
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analisada a situacao atual das discussdes de combate as mudancas climaticas e o potencial
brasileiro de participacao relevante em todos os pontos dessas cadeias produtivas, percebe-
se que mais do que aumentar ou diminuir as produ¢des de minério, ou qualquer outra
commodity que seja, 0 pais precisa repensar estrategicamente quais caminhos a economia
do futuro oferece para que o pais volte a um caminho de desenvolvimento, ascensao social
e projecao internacional.
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