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1. SUMARIO EXECUTIVO

Na maior parte das abordagens, o ano de 2007 é osaw referéncia da situagéo atual, uma
vez gque tanto 2008, quanto 2009 s&o anos atiiodsendo levar a uma visualizacéo irreal do setor.

O Brasil ocupava, em 2007, a sexta posicdo no mgn#os produtores de ferroligas e a
terceira no de silicio metalico.

A grande alavancagem deste segmento decorre dagegap de varios fatores. Do lado das
ferroligas, pode-se relacionar a expansédo do pasglerargico, a disponibilidade de matérias
primas e a disponibilidade de energia elétrica.qhe se refere ao silicio metalico, destacam-se a
expansdo da industria de aluminio primario, as dgarreservas de quartzo de alta pureza, a
possibilidade de produzir redutor de baixa cinzrv@o vegetal) e a disponibilidade de energia
elétrica. Complementando este elenco de fatoreordagis, o programa de incentivos
implementado pelo Governo, incentivou e viabiliosuempreendimentos.

Ao crescimento intempestivo que caracterizou 0s amoiais, sucedeu um periodo de ajustes,
decorrentes de oscilagbes da demanda, mudancalitieapde incentivos, exigéncias ambientais e
abertura do mercado, que culminou com a desativdg&arias instalagdes. Na realidade, estes ajustes
se constituiram em uma depurac¢éo do setor, agosal@ado e amadurecido.

Atualmente sdo produzidas ligas a base de mangsitiég (incluido o silicio metalico) ,
cromo, niquel e algumas ferroligas especiais eulantes. O destaque para as ferroligas especiais é
para o ferro-niébio.

Em 2007 a producéo (todas as ligas) foi de 1.02Qaneladas, das quais 341 mil foram
exportadas. Considerando uma importacdo de 90omélddas e os respectivos valores, a balanca
comercial é favoravel ao Brasil em US$1,2 bilhdes.

A producéao de silicio metalico, no mesmo periododé 225 mil toneladas, das quais 203
mil foram destinadas ao mercado externo. Consideran importacdo de 12 mil toneladas, a
balanca comercial, referente a este produto f&i 88348 milhdes.

A producéo é realizada por 21 empresas, operandadaB@as, com cerca de 100 fornos,
distribuidas em sete estados.

Todas as usinas, com excecdo de duas, operam coros felétricos e, assim, a
disponibilidade e custo da energia elétrica é fatecisivo para a implantacdo/expansédo de
empreendimentos, neste segmento.

Além disto, em se tratando de um produto intermexdia sua evolugdo é totalmente
dependente dos setores usuarios. No caso dasdas;ads setores siderurgico, incluindo a fundicéo
€, praticamente, o Unico consumidor e, o silicidafim se distribui entre o setor aluminio, e
guimico, com énfase nos silicones.

Assim, as expansdes previstas, sdo avaliadas dormitade com as daqueles setores ( ver
os relatorios técnicos RT 58 e RT 62).

Admitindo que as demais condi¢cdes (matérias priemasergia elétrica) sdo atendidas, a
producdo para atender o mercado interno e manfgatasares de exportacdo, devera se situar em
2.100 mil toneladas. Disto resulta um aumento deregos diretos da ordem de 10.000 pessoas.

Os investimentos necessarios, admitindo que peréera forma de expansdes de instalacdes
existentes e parte sera pela implantacdo de noidedes, é estimado em cerca de US$900 milhdes.

A producéo de silicio metélico em 2030, estimadacenformidade com as expectativas de
crescimento das produgdes de aluminio e silicarésde 460 mil toneladas, ou seja, 260 mil a nais d
gue a atual. Este valor considera que as vendasastse manterdo com a mesma participacéo atual.

A poténcia requerida para as novas unidades sdi@dé\VA, chegando a um valor total de 980
MVA. As necessidades de mao de obra aumentard®@h, chegando a trés mil empregos diretos.

Estes e outros niumeros, mostrados ao longo ddiealsé@o referidos ao “Cenario Vigoroso”.
3
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2. APRESENTACAO

O objetivo do presente trabalho € o de caracterzaetor de ferro-ligas no Brasil,
considerando a sua evolucéo historica e tendéragaro dos enfoques tecnoldgico, econdémico,
ambiental, mercadoldgico etc.

Ferro-ligas sdo produtos intermediarios onde aléraldmento de liga, contém quantidades
significativas de ferro. Esta caracteristica doeai este tipo de produto para aplicagbes onde a
presenca do ferro ndo é preferencial. Decorre dafoode o setor siderurgico (incluindo fundicéao
de ferro e ago) ser o quase exclusivo mercado elag-ligas. Algumas excec¢des encontradas,
principalmente no caso do silicio, ndo invalidanegra.

O segmento brasileiro de ferro-ligas € razoavelmdiversificado e ocupa uma posi¢ao de
destaque no cenario mundial. Dentre os fatorescqueuziram a esta condicéo, relaciona-se a
disponibilidade de matérias primas com qualidadesto convenientes, a distribuicdo/localizacdo
favoravel dos jazimentos, a disponibilidade de gaeglétrica e o grande crescimento do mercado
interno, decorrente da expansao do segmento Siear

Esta analise inclui o segmento silicio metalica@gmetaltrgico e quimico) e exclui o ferro-
niquel. A inclusdo do primeiro se justifica pelaupa definicdo da interface entre este e o das
ferroligas. Com efeito, os fornos/instalacées sé@m lsemelhantes, ocorrendo em muitos casos,
troca de produto — varias usinas praticam isto.estsuturas empresariais, as matérias primas e
redutores sdo as mesmas, assim como a sua coimagéal A exclusdo do niquel decorre de |,
neste Projeto, estar incluido um Relatério Técempecifico para este setor (RT )

No desenvolvimento, estes e outros aspectos sbaadaalos e analisados e serdo subsidio
para a identificagdo das tendéncias, limitagcbeantagens competitivas referentes a cada uma das
ligas consideradas.

Em se tratando de um setor bastante diversificadm varios produtos, abordagens de
carater geral sdo menos aplicaveis, exigindo traéos diferenciados para cada produto ou grupo
de produtos. Isto, naturalmente, exige um maioaldamento, do que resulta em uma extensao
maior do desenvolvimento do trabalho. Objetivanddotae um crescimento exagerado do
documento, foram feitas algumas simplificagdes,tqueaam o trabalho mais compacto, sem perder
a representatividade.

Estas sd@o a de restringir a abordagem as ligasidas$ no pais, incluido o silicio metalico
e, dentre estas, fazer um detalhamento mais apladfion dos grupos que, no seu conjunto,
correspondam a, no minimo., 90% da producéo tasatlemais serdo avaliadas de uma forma mais
expedita.
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3. A INDUSTRIA DE FERROLIGAS E SILiclO MgTALlCO NO BRASIL : SUAS
CARACTERISTICAS E EVOLUCAO RECENTE.

3.1. Preliminares
3.1.1. Historico

As primeiras experiéncias brasileiras na fabricatgiéerroligas ocorreram no século XVIII,
mas sO se tornaram possiveis no comeco do sécul@iXl906: em um pequeno laboratério da
Escola de Minas, na cidade de Ouro Preto, Minasi§equando foiproduzido ferro manganés.
Essa experiéncia utilizou um forno de poténciaajeante a seis chuveiros elétricos.

A partir dai foi implementada uma instalagdo magpre incluia um novo forno de maior
capacidade. Esta mesma instalacdo produziu ferrgané&s para as oficinas da rede ferroviaria,
por ocasido da Primeira Guerra Mundial, quando éaesabastecimanto de material importado.

Em 1919, porém, as experiéncias em fornos elétfarasn canceladas e a Usina da Escola
de Minas foi desativada.

Um periodo de estagnacgdo se sucedeu, perdurandodatgada de trinta, quando surgiram
as primeiras iniciativas de producéo industriaktedligas. Nessa época, as necessidades brasileiras
eram supridas, até entdo, quase que exclusivapenteportacoes.

As principais limitacbes eram a baixa disponibilidale energia elétrica. Alem disto, até a
metade do século XX, o mercado interno era pequeno.

Esta fase pioneira da industria de ferroligas @atarizada pela instalacdo de pequenas
empresas conjugadas com instalacdes hidrelétieate periodo deestacam-se quatro empresas: a
CBCC - Cia.

Brasileira de Carbureto de Calcio, a Cia. NickeBdasil, a Elquisa-Eletroquimica
Brasileira SA e a Cia. Nacional de Ferroligas.
A Cia. Brasileira de Carbureto de Calcio, fundaaal®12, em Santos Dumont, no

Estado de Minas Gerais, foi a primeira industriatrefuimica da América Latina, na
producdo desse material. Em 1933, com a constrdedoma barragem e com a ampliacdo da
capacidade geradora, a CBCC instalou um novo forrmmn o qual, a partir de1935, a empresa
iniciou sua producgéo de ferro-ligas. As primeirigad foram ferro manganés alto carbono e ferro
silicio 45%.

A Cia. Nickel do Brasil € uma das mais antigas.<sfitmida em 1932, em Liberdade,

no sul do Estado de Minas Gerais, sendo o seu f@atnoco considerado o primeiro desse
tipo instalado no Brasil para a produgcéo comentgdierroligas.

A Elquisa, fundada em 1934, na localidade de Sarhmeem Ouro Preto, passou a
produzir, a partir de 1940, ferro manganés e, piosteente, ligas de silicio e, mesmo, ligas de
cromo. Seus fornos eram monofasicos.

A Cia. Nacional de Ferroligas, fundada em 1940,afgrimeira a manter uma linha de
producdo em carater industrial e permanente. Swadizacao foi definida em fungcéo do suprimento
de energia elétrica e pela proximidade dos cemtnasumidores, fator que era mais relevante do
gue hoje, pela precariedade da infraestruturapoaeze

O advento da Cia Siderargica Nacional foi o primeimpulso significativo para a
alavancagem do setor.

Mas o grande estimulo ao seu crescimento se demiaio da década de 1970 e no final de
1980, com os grandes empreendimentos hidroelétecasexpansdo da grande siderurgia. Nesse
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periodo, em funcdo da disponibilidade de energéried, crescimento do mercado e a ja
preexistente disponibilidade de matérias primasetor realizou investimentos que o levaram a 42
posicdo como produtor mundial e a 32 como exportadmdial.

Nas décadas de 70 e 80, além dos fatores ja atishatrescentou-se uma politica de
incentivos que viabilizou um numero consideravelpdejetos, ndo s6 neste, mas em todos 0s
segmentos industriais.

Dentre estes favorecimentos, dois merecem destesperial — o *CIP™* e o critério do
“Similar Nacional”, ja que caracterizam bem a poditdas época e suas consequéncias.

O CIP, Conselho Interministerial de Precos, eseaielo preco para o produto, a partir de
planilhas de custos fornecidas pelos produtoreguabera acrescida da margem de lucro, que era
negociada.

O critério “Similar Nacional” era aplicado quandavia solicitacdo de importacdo de uma
liga. Os fabricantes nacionais eram consultavara mfsrmassem que produziam algo similar, a
importacdo nao era autorizada.

Se por um lado estes dois fatores estimularam &ntggao de projetos (lucro e mercado
garantidos), por outro engessou o desenvolvima&dmotogico, ja que ndo havia maior motivacao
de se buscar melhoria de qualidade e reducdo descu¢o caso do mercado externo, as altas
cotacoes do dolar favoreciam a competitividade.

No periodo subsequente, os precos da energiacalégielevaram a patamares em que ela
deixou de ser uma vantagem competitiva, houve duabalo mercado e a estabilizacdo da moeda e
desvalorizag&o do dolar. Outros custos tambémesarim, como a mao de obra.

Paralelamente, a industria siderdrgica também sendelveu e se tornou mais sofisticada,
com maiores exigéncias com respeito a qualidade.

Em relacdo a condicdo anterior o setor foi impac&diuitas unidades foram desativadas e
as demais tiveram que rever radicalmente orsedus operandi. Verificaram-se melhorias nos
indices de produtividade e qualidade dos produtos.

Atualmente, apesar de ter perdido algumas posigéesinking internacional, o setor se
encontra num estagio de maturidade e desenvolvinentiparado com as referéncias mundiais e,
deste modo, esta apto para evoluir qualitativa antipativamente, em atendimento as demandas
futuras.

Atualmente a capacidade total de producdo do setmtutor de ferroligas (incluindo o
silicio metalico) é de aproximadamente 1,2 milhdedoneladas/ano, com cerca de 100 fornos em
operacgao e ocupa a sexta posicao entre os proslutore

3.1.2. Caracterizagao dos produtos

Numa primeira abordagem, dois aspectos da indusietalirgica sdo relevantes ao setor
ferro-ligas.

Um primeiro contempla o fato que na maior parteagdgacoes, as propriedades de metais
puros sao insuficientes ou, mesmo, inconvenieptas, atender ao requerido para aquele emprego.
Com isto, ao metal base sdo adicionados componegntescombinados com aquele, corrigem,
conferem ou potencializam propriedades desejadas.

O outro fato € que na producdo do metal primagared componentes indesejados séo a ele
incorporados, em decorréncia das caracteristicapbeessos de reducao e refino. A sua remocéo
ou neutralizacdo € levada a efeito com o0 concumsoelémentos que, reagindo com estes
componentes, eliminam seu efeito deletério.
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Estes usos sdo particularmente intensivos nosesetaterdrgicos e de fundicéo.

O quadro 3.1 relaciona os principais elementos egguos naqueles segmentos, assim
como as propriedades que eles conferem ao prothutseu papel no processo.

Quadro 3.1 — Elementos de liga — Caracterizagao &#os objetivados

Elemento Ponto deDensidade | Efeito objetivado

fuséo

°C kg/dmi No processa No produto
Silicio 1414 2,37 De-O, R D, RM, RC, PE
Manganés 1244 7,30 De-O, De-$ D, RM, RC, RD
Cromo 1900 7,19 D, RM, RC, RD, RAT
Niquel 1440 8,89 RC, PM, ET
Vanadio 1900 6,11 RAT, D, RIl, RF
Tungsténio 3400 19,32 D, RAT
Titanio 1800 4,50 De-O, De-N ECr, RAT, PM
Molibdénio 2620 10,20 D, RAT, RC, RE
Boro 2300 2,30 De-O D, RM
Ni6bio 2500 8,57 RM; RBT, S, P
Zirconio 2000 6,50 De-O, De-$ De-N
Célcio 840 1,60 De-S CMmI

(eb1484)
Magnésio 650 1,74 De-S, De-O NG

(eb1107)
Fosforo 44 1,82 FM

(eb280)

De-O = desoxidante ; R = redutor ; D = dureza ; RMsisténcia mecéanica ;

RC = resisténcia a corrosao ; PE = perdas eléfribasS = dessulfurante ;

RD = resisténcia ao desgaste ; RAT = resisténcialtas temperaturas ;

PM = permeabilidade magnética ; DT = expansao t&mRI = resisténcia ao impacto ; RF = resistéadadiga ; De-
N = desnitretante ; ECr = estabilizacao do cromox ;

RE = resisténcia ao envelhecimento ; RBT — resi&éem baixas temperaturas ;

S = soldabilidade ; P = plasticidade ; CMI — coletrde morfologia de inclusdes ;

NG = nodulizante do grafite ; F — fluidificador dwetal

Os elementos em azul sdo os produzidos no Brasigrma de ferro-ligas. Os em verde séao
0S que ou tém uma producao incipiente, ou que térbam potencial para virem a ser produzidos.

O quadro nédo pretende esgotar todas as possile@idadm todos os elementos, mas o
apresentado ja permite visualizar a ampla gamalitaedes dos elementos selecionados.

Teoricamente, ndo haveria restricdes a introdugétaid elementos ao metal na sua forma
pura, mas isto encerra algumas implicacdes de ermutécnica, operacional, econdmica e
ambiental que podem tornar a pratica proibitivaalbamente inconveniente.

Dentre estas sdo destacadas algumas, relacionadgsia

Matérias primas — Para muitos elementos de ligafratura mineraldgica dos seus minérios ja
contém ferro, que se incorpora ao metal e cuja gédm@xige processos complexos e onerosos.
Quando o ferro incorporado se constitui em uma reEay e o valor agregado do produto resultante
compativel, a obtencdo do elemento puro se justifforém, no caso dos setores siderurgico e de
fundicdo o ferro ndo é contaminante e, portanto,h#@razéo de se remove-lo. Com isto, € produzida
uma liga de ferro com o elemento de liga, cujoaéssensivelmente menor que o do caso anterior.
Séao exemplos disto os minérios de manganés, criguel, titdnio, vanadio e nidbio.
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Propriedades fisicas

Ponto de ebulicdo — Alguns elementos tém um poateldilicio muito baixo o que leva a
perdas, tanto na fabricacdo, quanto na aplicagag e ele for usado na forma pura. Paralelamente
as emissdes gasosas resultam em problemas andied&aiforma de ligas com o ferro, tais
elementos séo estabilizados, resultando em marersimentos tanto na extragdo, quanto na
incorporacdo. Para tal, nos processos de fabrica@cégita a adicdo deliberada de fonte de ferro
(sucata ou minério) na carga do forno. Sdo exemgéssa condicdo, o calcio, 0 magnésio e o
fosforo.

Ponto de fusdo — Certos elementos tém um pontas@® fmuito elevado, o que implica em
maior consumo de energia para o processo de re@ugdparacdo do metal da escoria. Do lado do
uso, sendo a temperatura de fuséo alta, o prodess@orporacdo € mais lento e exige a utilizagéo
mais prolongada de dispositivos para agitacdo dbdaCom a adicéo de ferro, a temperatura de
fusdo da liga € menor, reduzindo as necessidadggétitas e a sua incorporacdo no aco € mais
rapida e eficaz. Os elementos que se enquadram cwslicdo, sdo, o tungsténio, o molibdénio, o
boro o nidbio e o zirconio.

Densidade — No caso de densidades baixas (emaedacaco), o elemento de liga tende a
flutuar, ficando sujeito & oxidacao pelo ar, aléenedtigir uma agitagdo mais prolongada e mais
enérgica. Neste caso, estédo o silicio, o titaniopm, o calcio, o magnésio e o fésforo. No caso de
densidade mais alta, o elemento de liga tende anthec exigindo agitacdo vigorosa e prolongada.
Estes séo os casos do tungsténio e molibdénio.

Apesar de simplificadas, estas consideracdes deraonsa grande conveniéncia de se
dispor de fontes de elementos de liga na form&ds tom o ferro — as denominadaso-ligas.

As caracteristicas destas ligas podem variar deletfaixas relativamente amplas, tanto em
funcdo do uso final, quanto da matéria prima digpare redutor empregado.

As caracteristicas basicas das principais ligaspégsentadas no desenvolvimento.

Ligas de Silicio

As ligas de silicio séo classificadas em funcasealoteor em silicio. A estas € acrescido um
outro produto que é o chamado Silicio Metalico, gde é uma . Apesar de quimicamente ser
diferente dos ferros-silicio, o processo de produga equipamento sdo parecidos e a sua producao
esta inserida dentro da estrutura do setor.

O quadro 3.2 mostra as caracteristicas destestpsodu
Quadro3.2 — Ferro ligas de silicio e silicio met&lo

Si C S P Al Fe Ti Ca
Simet | 98 min 0,8max| 0,7max 0,5max
FeSi90 | 89 min 0,02max| 0,03max| 3,0max| balanco
FeSi75| 74-78 | 0,1max 0,03ma®,05max| 2,5max| balanc¢o 0,2max| 1,0max
FeSi45| 41-47 0,03max0,05max| 2,0max| balango

As tolerancias variam dentro de faixas bastantelasngm funcdo das exigéncias do
produto final. Quando necessario, a liga passaipar etapa de refino, poés o forno de reducéo.

No Brasil sdo produzidos o Silicio Metalico e orbeBilicio 75. A liga Ferro-Silicio 45
também é produzida, mas em carater eventual.

O Silicio metalico é dividido em trés categorias, fencéo das suas caracteristicas quimicas
gue, por sua vez, indicam o campo de aplicacacahufo.
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Assim, o silicio Grau Metalurgico é usado na fadgéo de ligas nado ferrosas (Al, Cu, ...), 0
Grau Quimico é direcionado para a fabricacdo deosg (dentre outros) e o Grau Solar, mais
sofisticado, que é fonte primaria de silicio paamgis solares, componentes eletrénicos.

Célcio-Silicio
A composicdo tipica desta liga € a mostrada no quan8.3
Quadro3.3 — Liga Calcio-Silicio

Si Ca Ba Mn Al Fe C

CaSi 61 31 0,24 0,18 0,3-0}7 Balancd24-048

Estes valores, indicativos, representam caradtasstipicas do produto, podendo variar em
funcdo das matérias primas disponiveis.

O Brasil tem duas unidades produtoras de caldioiesil

Ligas de Manganés
Existem trés tipos de ligas de manganés, em futgédeores de carbono e silicio.

Assim existem as ligas com alto teor de carbons e€cm baixo e médio teores. Sao,
respectivamente, o Ferro Manganés Alto Carbono (fA€D) e o Ferro-Manganés Baixo/Médio
Carbono. O terceiro tipo corresponde as ligas glém do manganés, tem quantidades importantes
de silicio. Sao as ligas Ferro Silico-Manganés.

O quadro 2.4 mostra as caracteristicas destas ligas
Quadro3.4 — Ferro ligas de manganés

Mn C Si P S Fe
FeMnAC | 74-78 7,0 1,0max 0,38max,03max| balanco
FeMnMC| 80 0,5 2,5max 0,30max0,03max| balancgo

FeMnBC 80 3,0max 2,0max 0,30maR,03max| balanco
FeSiMn 65 3,0max 12-20 0,2max 0,03maalanco

Os teores de manganés dependem da relacdo Mn/Eargea e, consequentemente, dos
teores destes elementos no minério.

No Brasil sdo produzidas as ligas de alto e méatibano e as ligas silico-manganés.

Apesar de as ligas FeMnAC serem mais faceis deupiod mais baratas, as ligas FeSiMn
constituem a maior parcela, tanto no Brasil, quaatonundo. Isto decorre da maior flexibilidade
no que se refere ao minério e ao seu excepciosahg®enho na desoxidagdo do aco. Além disto, é
uma liga tipicamente de médio teor de carbono.

Ligas de cromo
Na forma de ferro-liga o emprego predominante domer é na producdo dos acos
inoxidaveis — cerca de 70%.

A exemplo do manganés, pode-se considerar qupasde liga sdo similares.

Deste modo, as ligas com alto teor de carbono,aséligas Ferro Cromo Alto Carbono
(FeCrAC) e as com carbono mais baixo sdo o Ferom@rMédio Carbono (FeCrMC) , Baixo
Carbono (FeCrBC) e Extra baixo Carbono (FeCrEBG)lidas com altas concentracdes de silicio
da-se a denominacao de Ferro Silico Cromo (FeSiCr).

O quadro 3.5 relaciona as diversas ligas de craoaugidas.
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Quadro 3.5 — Ferro ligas de cromo

Cr C Si P S Fe
FeCrAC 65 6,5-8 1,5-2,0| 0,06ma%,06max| balanco
FeCrMC 65 1,0-2,0 2,0max 0,04maR,06max| balango
FeCrBC 65 0,1-0,5 2,0max 0,03maR,06max| balanco
FeCrEBC | 65-68| 0,01-0,06 0,8-1,5 0,03mdx06max| balanco
FeSiCr 30-45| 0,1-3,0 18-40 0,06mja®,04max| balanco

No Brasil sdo produzidos todos os tipos de ligdigA FeSiCr ndo é comercializada (no
Brasil) — a sua producéo é cativa para a proddadmas de baixo carbono.

Em relagdo ao manganés, nota-se uma énfase maitigas de carbono mais baixo. Isto se
explica pelo fato de a principal destinacdo seradycdo de aco inoxidavel, tipicamente baixo
carbono.

Ligas Ferro-Niquel

As ligas ferro-niquel constituem uma das alteraatigde recuperacdo do metal de minérios
lateriticos. A selecdo desta rota depende de um@ dé fatores, com destaque da natureza e
concentracdo dos diversos componentes constitidotesnério.

Sao denominados ferro-niquel as ligas com teor é@inacima de 20%. Com teores mais
baixos, o produto é denominado gusa niquelifero.

A anadlise destas condi¢cdes € complexa e envolvalagio das demais alternativas. Dada
esta abrangéncia, esta liga sera analisada erarielespecifico do niquel (RT64).

No presente documento, ele s6 sera contempladodquagcessario para caracterizar o
conjunto do setor.

O Brasil tem uma unidade em producéo e trés entrogas.

Liga Ferro-Niobio
A composicdao tipica desta liga é a mostrada norquzé
Quadro 3.6 — Ferro-Ni6bio (tipico)

Nb C Si P Al S Fe
FeNb | 64-66 | 0,09 2,70 0,02 1,30 0,004 Balango

O Brasil é, de longe, o maior produtor mundial deléga, participando com 95% do
mercado.

Tem duas unidades produtoras.

Ferro-Fésforo
O ferro-fésforo €, usualmente, um sub produto deoutro processo.

Uma composicéo tipica do ferro-fésforo € a mostramlguadro3.7

Quadro 3.7 — Ferro-Fosforo (tipico)
P C Si P Al S Fe
FeP 20-30 | 0,50 2,0max 0,05m@a#,0max| 0,10max Balango

10
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No Brasil ha trés unidades industriais onde o f&sforo é produzido como sub-produto.

Ferro Vanadio

Uma composicgao tipica desta liga é a mostrada adrq(8.8

Quadro 3.8 — Ferro-Vanadio (tipico)
\% C Si Mn Ti \% Fe
FeV 65-80 | 0,20 3,0 4,5 1,0 1,0 Balancg

A producdo de vanadio no Brasil € incipiente, masum empreendimento de porte em
implantagao.

As ligas aqui caracterizadas correspondem aqueksa@p produzidas no Brasil, em escala
significativa ou, no caso do Vanéadio, o serdo etréuproximo.

3.2. Localizagéo e Distribuicdo da Industria de Fepligas e Silicio Metalico

O parque produtor brasileiro é constituido dedrimiidades produtoras.

Para se ter uma melhor idéia da distribuicdo géicgrédlas empresas, 0 seu conjunto é
apresentado na figura 3.1. Na figura estdo, tanbhésiradas quatro unidades, em cinza, que ainda
estdo na fase de projeto/construcdo. Além distgunahs unidades mostradas estao
temporariamente paralisadas, em decorréncia da onags com a expectativa de serem reativadas
com a normalizacdo do mercado. Unidades paralisedascarater permanente, ndo foram
consideradas. Finalmente, algumas unidades memoasgs relevantes, ndo foram plotadas, para
evitar um congestionamento maior da figura.

O mapa destaca a grande concentracdo de unidad&sinam Gerais, a concentracao de
producado de silicio e ligas no Norte de Minas em@centracdo de unidades produtoras de ferro-
niguel em Goias. Observa-se, ainda, um grande mimerunidades produtoras de ligas de
manganés, também em Minas Gerais.

Estes aspectos serdo analisados no desenvolviaetabalho, mas, em grandes numeros,
pode-se dizer, que:

- a grande concentracdo de unidades é uma dedarmgtaral da vocacdo do estado que,
com as suas grandes reservas de minério de fsthmuéou a implantacédo de usinas siderurgicas,
gue sdo os principais usuarios das ferro-ligasmAtBsto a sinergia advinda da existéncia de
grandes reservas de manganés e quartzo grau rgetal@atavancou a implantacdo de unidades
produtoras dos dois tipos de liga predominantes

- 0s incentivos na area mineira da SUDENE, aliadiaténcia de grandes reserva de
guartzo de alta pureza, no Norte de Minas e inteldoBahia, além do potencial florestal da regido
e, finalmente, a disponibilizacdo, em quantidadeustos convenientes da energia elétrica da
CHESF, estimulou a implantacéo de unidades prodsitde silicio e suas ligas.

11
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Figura 3.1 — Unidades produtoras de ferro-ligas eil&cio metalico — Visao Geral

De um modo geral, este conjunto de fatores, conegéixy; talvez, dos custos da energia,

ainda persiste, se bem que tenham surgido novhesgue podem levar a formacao e crescimento
de novos polos.

llustrando, as unidades pioneiras do Para podem sér embrides de um novo polo, dada a
convergéncia de fatores favoraveis, existentesueds. Com efeito:

- a regido conta com reservas importantes de mingei manganés e niquel e uma
disponibilidade conveniente de quartzo;

- ha uma boa disponibilidade de energia elétrieatot de Tucurui, quanto de novos
aproveitamentos hidroelétricos, previstos dentrbalizonte considerado;

- ja existe uma grande capacidade instalada deiriluprimario e a implantacao da grande
siderurgia é prevista para a regido nos préximos.an

Estes e outros aspectos serdo abordados no desererdb do trabalho.

No desenvolvimento, cada uma das unidades produsmia caracterizada, em termos de
capacidade, equipamentos, matérias primas e regutor

Conforme ja mencionado, os mercados consumidorderdaigas e silicio metalico sao
especificos — a industria siderurgica para o prionei a industria de aluminio e silicona para o
segundo. Neste ultimo, o consumo doméstico é apenastor aluminio.

A localizac&o dos consumidores domeésticos ferrsl@eostrada na figura 3.2.
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O consumo interno em 2007 foi de 682000 tonela@dabgds, correspondendo a 68% da
producéao.

O silicio metalico foi consumido internamente nariieacdo de ligas néo ferrosas, com
ampla predominancia das de aluminio. Este consumooreo tanto nos produtores de aluminio
primario, quanto secundario. Mas o grande mercadsilttio metalico brasileiro é o externo, que
responde por mais de 90% da produc¢ao - 20800Caiexelem 2007.

3.3. Parque Produtivo

Para uma melhor visualizagdo as unidades produge@® agrupadas por estado e por tipo
de liga.

3.3.1. Caracterizacao das unidades

Nesta abordagem séo apresentados os dados maentetede cada unidade, de modo a
definir o seu perfil.

3.3.1.1. Unidades do Para

Como ja se viu, no Para existem trés empreendireeatmdo dois em operacdo e um em
fase de implantacéo. Existe, ainda, um quarto froj@ anunciado, ainda em fase de estudos.
As caracteristicas basicas de cada um é apresentadglir.

VALE — Onca Puma (figura 3.3)

Denominagéo — Mineragdo Onga Puma AS — Incorpaxadiale em dezembro de 2008
Usina — Ourilandia do Norte — Pa
Produto — Ferro-Niquel com 25% de Ni.
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120 MVA

Figura 3.3— VALE — Unidade Ong¢a Puma

A unidade Onca Puma da Vale esta em fase de inagkmt Prevista anteriormente para
entrar em operacao em principios de 2010, o emgireento foi adiado por um ano.

A usina tem dois fornos elétricos de reducdo, coma ypoténcia de 120 MVA, cada,
correspondente a uma capacidade de producéo dé 8300 de niquel contido.

Os fornos sao retangulares, trifasicos, com setsoglos em linha.
O minério vem das jazidas, proprias, de Onca e Puma
As informagdes mais detalhadas sdo apresentadaslaidrio RT-64.

Globe Metais (Fig 3.4)

Denominacgao — Globe Metais, subsidiaria integrabtide Specialty Metals Inc
Usina — Breu Branco — Pa

Produtos — Silicio metalico graus metalurgico, qoéne solar. Microsilica.
Poténcia instalada — 60 MVA

Capacidade de producéo — 44000 t/ano

Efetivo - 340

Mercado — Externo — 90% (a exportacéo é feita petto de Belém).

14
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Figura3.4— Globe Metais — Unidade Breu Branco

A usina tem quatro fornos elétricos de reducaftasicos, abertos, com transformadores de
15 MVA.

O quartzo, principal matéria prima para o procepsmnyém de trés minas. A principal delas,
a mina de Moju, fica a cinco minutos da fabrica pmmtovia. As outras sdo a mina de Sorord, no
municipio de S&o Geraldo do Araguaia, no sul dé Bax mina de Ourém, no municipio do mesmo
nome, no nordeste do Estado.

O cavaco de madeira e o carvdo vegetal em parteemprade fazendas proprias e o
complemento adquirido de terceiros.

Recentemente, a unidade foi adquirida pela Dow Glaem

Sociedade Brasileira de Ferro Ligas (Fig 3.5)

Denominagao — Sociedade Brasileira de Ferro Ligda L

Usina — Maraba — Pa

Produtos — Ferro Manganés Alto carbono e Ferro&sManganés.
Poténcia instalada -5 MVA

Capacidade de producao —t/ano

Efetivo -

Mercado — A empresa esta paralisada.
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Figura 3.5 — Sociedade Brasileira de Ferro Ligas Unidade de Maraba

A usina opera um forno de 5 MVA, trifasico, aberto
As instalactes sdo simples, do tipo das pequendades encontradas em Minas Gerais.

O minério de manganés é fornecido pela MineracadiBuna e o carvao vegetal, adquirido
de terceiros.

N&ao ha maiores informacdes sobre a empresa, qu®mento, esta paralisada.
Mineracéo Buritirama

Atualmente, a Mineragdo Buritirama ndo tem unidagedalirgicas, mas recentemente
(Brasil Mineral 07/2009) anunciou investimento ertfS$ 300 milhées e US$ 400 milhdes em um
projeto que inclui reflorestamento, producdo dev@are usina metallrgica de ferroligas de
manganés, em Maraba (PA). A capacidade de prodigé@sina sera de 120 mil t/ano e o projeto
serd desenvolvido a partir de 2010. A entrada eeragdo € prevista para 2015. A usina seria
suprida pela hidrelétrica de Belo Monte e prev&mde transporte fluvial da hidrovia do Tocantins
e o porto de Vila do Conde para exportar a ligaButitirama ja deu inicio ao trabalho de
reflorestamento de fazendas no Para com plantieudalipto para obter o carvdo a ser usado na
usina.

3.3.1.2. Unidades do Ceara

No Ceara existe apenas um empreendimento no seferrd-ligas, que é a Libra.
Suas principais caracteristicas sdo as que sermsegue

Libra — Ligas do Brasil (Fig 3.6)

Denominagao — Libra — Ligas do Brasil SA

Usina — Banabuiu — Ce

Produtos — Ferro Silicio 7andard e de alta pureza
Poténcia instalada —16 MVA

Capacidade de produc¢ao — 12000 t/ano

Efetivo — 600 (inclui mineracdes e reflorestamento)
Mercado — Interno e externo
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Figura 3.6 — LIBRA — Unidade de Banabuiu

A usina opera com um forno de 16 MVA, trifasicogdb.

O quartzo vem de jazida prépria, em Solonépolevéngrio de ferro, também préprio, vem
de Quiterianopolis e Independéncia.

Todo o carvao consumido é oriundo de projetos éparcerias)

3.3.1.3. Unidades da Bahia

Na Bahia estdo duas das mais importantes unidaddstpras de ferro-ligas. Estas séo a
FERBASA (ligas de cromo e de silicio) e a maiordaxie da Vale Manganés (ligas de manganés).
Também é digno de nota o empreendimento da Largersitao (liga de Vanadio), com operacao
planejada para 2010.

Ferbasa (Fig 3.7)

Denominagéo — Ferbasa - Cia de Ferroligas da Bahia

Usina — Pojuca — Ba

Produtos — Ferro Cromo Alto Carbono, Ferro Cromx@&arbono, Ferro Silico-Cromo, Ferro
Silicio 75 standard, Ferro Silicio 75 alta pureza..

Poténcia instalada total — 258 MVA (115 FeCrACF2ZrBC, 10 FeSiCr, 101 FeSi75)
Capacidade de producédo —Total — 321000 t/ano (ZD&EGCrAC, 22000 FeSiCr, 22000 FeCrBC,
78000 FeSi75)

Efetivo -

Mercado — Interno (70%) e externo (30%).
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Figura 3.7— Ferbasa — Unidade de Pojuca

A Ferbasa tem duas instalagBes contiguas, uma znatuligas de cromo e a outra ferro
silicio.

Na unidade de cromo ela opera com oito fornos d® submerso, de 15 MVA, trifasicos,
abertos, produzindo a liga alto carbono. Um outroad do mesmo tipo, com poténcia de 10 MVA,
produz o ferro silico-cromo, que é empregada naciaffo das ligas de baixo carbono. Estas
Ultimas séo produzidas, usando o silicio como mdein fornos elétricos de arco aberto. Sao dois
fornos de 11 MVA, trifasicos.

A unidade de silicio opera com cinco fornos de 2dAitrifasicos, abertos. Sao produzidas
ligas ferro silicio com 75% de silicio. Em grandésneros, quatro fornos produzem a liga standard
e 0 quinto liga de alta pureza.

O minério de cromo vem das jazidas da propria esapean Campo Formoso e Vale do
Jacuruci. A Ferbasa detém os direitos de 85% dasuas brasileiras de cromita.

O gquartzo vem de vérios locais, no estado. As vasaita Bahia sdo as maiores do mundo,
de quartzo grau metalurgico.

A cal empregada na producdo das ligas baixo carlomproduzido pela empresa em
Rodrigues da Cunha onde tem a concesséao dos slideitaeserva de calcario.

Parte do carvdo vegetal (50%) € produzido pelaoRefReflorestadora e Agricola,
subsidiaria da empresa e o restante € fornecidagooeiros. O projeto de reflorestamento, no
nordeste do estado, objetiva a auto-suficiéncia.
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Vale Manganés Ba (fig 3.8)

A Vale Manganés opera varias unidades no Bragila Bahia € a maior delas.

As caracteristicas desta sdo as que se seguem.

Denominacgéao — Vale Manganés SA

Usina —Simoes Filho — Ba

Produtos — Ferro Manganés Alto Carbono, Ferro Magég@8aixo Carbono, Ferro Silico-Manganés.
Poténcia instalada total — 156 MVA

Capacidade de producéo — Max — 224000 t/a - MiB6000 t/a

Efetivo -

Mercado — Interno (50) e externo (50%).

A capacidade de producédo, depende da liga fabridddate caso, como é usual em
instalacOes produtoras de ligas de manganés, mssfproduzem tanto a liga alto carbono, quanto a
silico-manganés (isto sera objeto de comentaric radiante). Como esta ultima consome mais
energia, para uma mesma poténcia a produtividadenér.

A unidade de Simdes Filho é constituida de trésusuflades independentes, denominadas
Planta 1, Planta 2 e Planta 3.

[21MVA]  [21MVA]

PI

TO

GO

1

Figura 3.8 — Vale Manganés — Unidade de Simbes Filh

Os fornos elétricos da Planta 1 sdo os da instalagginal, da época da construcdo da
usina. Sao fornos trifasicos, abertos, que tinham poténcia de 6 MVA e foram repotenciados
para 9 MVA. A esta planta foram acrescentados das®s tipo convertedor, para produzir a liga
ferro manganés médio carbono, a partir da ligacatbono.
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A Planta 2 é constituida de dois fornos de 30 Mwi#gsicos, fechados. Originalmente, esta
planta tinha um forno de arco aberto, para prodaziiga médio carbono, que foi desativado,
substituido pelos convertedores ja mencionados.

Quando concebida, a Planta 3 era destinada a [@odigcsilicio e, como tal, os parametros
de projeto séo referidos a este produto. Com adaddg politica de concentrar toda a produgéo nas
ligas de manganés, os fornos desta planta forawiditados para 0 manganés. Sao dois fornos de
21 MVA, trifasicos, abertos.

Em linhas gerais, a Planta 1 € direcionada preteaknente para a liga alto carbono (para
carregar nos convertedores), a Planta 3 produzosiianganés (parametros de projeto mais
préximos) e a Planta 2 produz ambas, em funcaoatggmacao.

A empresa emprega varios tipos de minério de mésgede modo a formular misturas que de um
lado permitam obter a liga dentro das especificagdgueridas e de outro, com consumos minimos de
energia. Todos os minérios empregados sao da \Galganiés. No estado, pode-se destacar as jazidas de
Urandi e Licinio de Almeida. Os minérios extra &gsao os de Urucum (MS) e Carajas (Pa).

Os demais componentes da carga , quartzo e caleénoda regido.

A partir de 2007, as unidades da Vale Manganésireiaim totalmente o carvao vegetal,
substituindo por coque metallurgico, misturado cooppr¢oes menores de coque de petrdleo . A
Vale importa coque da Colémbia, para todas as\sudades.

Vanadio Maracas

Apesar de ainda estar em projeto, o potencial @espreendimento € digno de nota.

Com efeito, os depositos de vanadio, da Vanadicabéer Ltda, controlada pela canadense
Largo Mineracéo, sdo os de maior teor do minériconhecido no mundo. As jazidas se localizam
no Municipio de Maracas, centro-leste do estadae8srvas descobertas foram avaliadas em 17,3
milhdes de toneladas de minério com teor médio, 4424 de vanadio.

Até entdo o maior teor j4 descoberto era de apéhd% na Africa do Sul.
Estes numeros sugerem a possibilidade de o vadédwaracés vir a ter uma posicdo semelhante a
do nidbio de Araxa.

O empreendimento prevé a producao de 5 mil tonefada de Ferro-Vanéadio.

3.3.1.4. Unidades de Goias

O estado de Goias se destaca pela concentrac@mgweendimentos de niquel, gracas aos
depdsitos de Niquelandia e Barro Alto.

Como ja mencionado no caso de Onca Puma, o niguél analisado em relatério
especifico. Assim, aqui s6 serdo apresentadossaaltpoios gerais para compor o conjunto. Dos trés
empreendimentos, apenas um estd em operacdo. f@s dois estdo em diferentes estagios de
montagem, agora retardados pelos efeitos da crise.

Anglo American — Codemin (fig 3.9)

E, atualmente, o Unico empreendimento de ferroahiemm operacéo no Brasil.
Denominagao — CODEMIN SA

Usina —Niquelandia — Go

Produtos — Ferro-niquel 33% Ni

Poténcia instalada total — 41 MVA

Capacidade de producg&o — 10000 t/a Ni contido

Efetivo -

Mercado — Interno (20) e externo (80%).
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Figura 3.9 — Goias - Unidades produtoras de ferradas

Também indicados no mapa, estéo os projetos daaraim e o da Anglo American.

O da Votorantimé uma extensdo do aproveitamento da jazida e tean ecapacidade
prevista de 10600 t/a de niquel contido.

O da Anglo American € o Projeto Barro Altom uma capacidade de 36000 t/ano de niquel
contido. E o maior projeto de niquel da empresa.

Os detalhes destes empreendimentos serdo apraesentacktlatorio especifico — RP 64.

Finalmente, no mesmo maoa da figura 9, € mostradaidade de Cataldo, também da
Anglo American, com uma capacidade de 10000 t/anfemio niobio.

O minério, apds a etapa de concentracdo € subneelixiviacdo alcalina, acida e calcinacéo.
O material resultante vai para a etapa final, ag&d aluminotérmica, de onde sai a liga.

A totalidade da producéo € exportada.

3.3.1.5. Unidades de S. Paulo

No estado de Sdo Paulo, hd apenas uma usina enorfamento — a Maringa, do Grupo
Votorantim. No passado recente havia algumas outriasades de médio porte, hoje desativadas.
Maringa (Fig 3.10)

Denominagéo — Maringa AS — Cimento e Ferro Liga

Usina —Itapeva — SP

Produtos — Ferro Manganés Alto Carbono, FerrosMeanganés, Ferro Silicio

Poténcia instalada total — 29 MVA

Capacidade de produc¢ao — 30000 t/ano — combinadags trés tipos de liga

Efetivo - 400

Mercado — Interno (85) e externo (15%).
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Figura 3.10 — Maringa — Unidade de Itapeva

A Maringa opera com dois fornos trifasicos, abertosn 15 e 17MVA de poténcia.

Uma caracteristica interessante desta empresaato alé ter geracdo prépria de energia
elétrica.

O pricipal fornecedor de minério de manganés éuxln Mineracdo (Corumba) Corumba
(Urucum). Este € usado direto ou misturado nasgoedes apropriadas com outros minérios para
se obter a liga objetivada.

O quartzo vem de ocorréncias na regiao.
O carvao vegetal é proprio, complementado por faderes do Mato Grosso do Sul.

3.3.1.6. Unidades de M. Grosso do Sul

No estado do Mato Grosso do Sul existe apenas udade produtora, que € a da Vale
Manganés, em Corumba.

Vale Manganés MS ( Fig 3.11)
Denominagéo — Vale Manganés SA
Usina —Corumba — MS

Produtos —, Ferro Silico-Manganés.
Poténcia instalada total — 12 MVA
Capacidade de producgao —

Efetivo -

Mercado — Interno e externo
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Figura 3.11 — Vale Manganés — Unidade de Corumbé&

A unidade opera com trés fornos abertos, trifasidest MVA.

Apesar de ter reservas consideraveis de minériordcudth Mineracdo — a unidade
metalurgica tem limitac6es no que se refere a enetétrica.

O mercado externo favoravel é o Argentino, via Rasaguai.

A exemplo das demais unidades da Vale, o redutoc@jue colombiano, com proporc¢des
menores de coque de petrdleo.

3.3.1.7. Unidades de Minas Gerais

E o maior e mais diversificado estado produtor casB
Em funcéo do porte e do tipo de liga, podem settifieados alguns grupos tipicos.

Um primeiro grupo seria o dos produtores de feilfcis e silicio metalico. Neste estdo as
unidades no Norte de Minas (Minas Ligas, Inonibildasa, Italmagnésio e Rima) as quais se
acrescem as localizadas em outros pontos do gMasla Era Silicon, CBCC, Ligas Gerais e Bozel).

Um segundo grupo reune os produtores de ligas degané@s, que sao consituidos das
unidades da Vale Manganés (Ouro Preto, Barbace8ta eRita) e algumas, que poderiam ser
definidas como “micro-plantas”, que serdo considi@sam conjunto.

Finalmente, num terceiro grupo, estdo unidadesdsasl, que produzem outrs ligas. Neste
grupo, o destaque especial é a CBMM, que é de Jangeaior produtora mundial desta liga. As
outra duas unidades seriam a da Arcelor Mittal AEsgeciais (antiga Acesita), produzindo ferro
cromo para uso proprio e a Nickel do Brasil, prodaide

O quartzo vem de jazidas propriastermofertilizantgee gera ferro fésforo como
subproduto.

Considerando a quantidade e diversificacdo, oggiefoa bem da simplificacdo e para néo
estender em demasia este capitulo, sera feito mopaidades

Grupo silicio — Dividido em trés grupamentos
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1° Grupamento

O primeiro agrupamento, inclui os produtores deisilmetalico no Norte de Minas, que sao
a Minas Ligas, Liasa e Eletrosilex.

Minasligas (Fig 3.12)

Denominagao — Cia Ferroligas de Minas Gerais - Migas

Usina —Pirapora - MG

Produtos — Ferro Silicio 75 e Silicio metélico

Poténcia instalada total — 102 MVA

Capacidade de produgéo — 50000 t/a FeSi75 e 130 met

Efetivo - 500

Mercado — Interno (25%) e externo (75%)

A unidade opera com seis fornos trifasicos, abertws poténcia de 17 MVA. Dois destes fornos
sao projetados para produzir silicio metélico eutsos quatro, para ferro silicio.

Além destes produtos, a empresa capta e comeecralossilica.

O quartzo vem de fornecedores da regidao e o mimriferro, de mineradores do quadrilatero
ferrifero.

A empresa tem reflorestamento e carvoejamento ipgjpalém da producdo de cavacos. Um
parcela do carvéao é fornecida por terceiros.

Liasa (Fig 3.12)

Denominagéo — Ligas de Aluminio AS - Liasa

Usina —Pirapora - MG

Produtos —Silicio metalico e ferro-silicio

Poténcia instalada total — 107 MVA

Capacidade de produgéo — 60000 t/a Si met

Efetivo -480

Mercado — Interno (20%) e externo (80%)

A unidade opera com quatro fornos trifasicos, alsextom poténcias de 39 MVA,

30 MVA (2) e 16 MVA

E o maior produtor de silicio metéalico do Pais.

O quartzo vem de fornecedores da regido, da retpdDiamaantina e da Bahia. A selecdo do
guartzo é funcao das especificagdes do produto.

A empresa tem reflorestamento e carvoejamento ipgjpssim como a producdo de cavacos. As
necessidades sao complementadas por terceiros.

A unidade tem instala¢gGes de refino na panela.

Eletrosilex (Fig 3.12)

A Eletrosilexz pertence ao Grupo RIMA.

Denominagao — Eletrosilex SA

Usina —Capitdo Enéas - MG

Produtos —Silicio metalico

Poténcia instalada total — 50 MVA

Capacidade de produgéao — 22000 t/a Si met

Efetivo -350

Mercado — Interno (15%) e externo (85%)

A planta opera com dois fornos trifasicos, abett®25 MVA.
O quartzo vem de jazidas préprias, da regido eaitégaB

O carvao vem de producéo propria (85%) , compleagenpor terceiros.
A unidade tem instala¢gGes de refino na panela.
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Figura 3.12 — Minasligas e Liasa — Unidades de Ppara;
Eletrosilex — Unidade de Capitdo.Eneas

2° Grupamento

Ainda dentro do grupo silicio, 0 segundo grupamenigloba as demais unidades , no Norte
de Minas, produtoras de ligas de silicio, ou sefa produtoras de silicio metalico (a Minasligas
produz os dois tipos e foi incluida no grupo aotgriEstas sédo a Inonibras, a Italmagnésio, a Rima
e a Brasmag)

Inonibras(Fig 3.13)

Denominacgao — Inoculantes e ferro ligas Nipo BeasilSA
Usina —Pirapora - MG

Produtos —Ferro silicio 75 - Inoculantes

Poténcia instalada total — 15 MVA

Capacidade de producédo — 15000 t/a FeSiMg

Efetivo -

Mercado — Interno e externo

A planta opera com dois fornos trifasicos, abet®d,5 MVA.

O quartzo vem de jazidas da regiao.

O carvado vem de producéo prépria, complementadeepogiros.
O FeSi75 é processado em panela, para a produgaoatdéantes — tipicamente, a liga ferro-silicio-
magnésio (FeSiMg)
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ltalmagnésio (Fig 3.13)

Denominacgao — Italmagnésio AS Industria e Comércio

Usina —Varzea da Palma - MG

Produtos —Ferro Silicio 75 , Ferro Célcio Silicimeculantes

Poténcia instalada total - 66 MVA

Capacidade de producéo —

Efetivo - 800

Mercado — Interno e externo

A planta opera com seis fornos trifasicos, abartoa poténcia total de 78 MVA. Cinco (66 MVA)
séo destinados a producao de ferro silicio 75 €L2nMVA), para calcio-silicio.

O quartzo vem de jazidas da regiao.

O carvao vem de producédo propria, complementadtepogiros.

O FeSi75 é processado em panela, para a produgaoaldantes ou comercializado como ferro-
silicio.

Rima (Fig 3.13)

Denominagao — RIMA Industrial

Usina —Varzea da Palma - MG

Produtos —Ferro Silicio 75, Ferro Célcio Silidimculantes e Silicio metalico

Poténcia instalada total - 56 MVA

Capacidade de producéo — variavel

Efetivo - 580

Mercado — Interno (20%) e externo (80%)

A planta opera com seis fornos trifasicos, abartoa poténcia total de 56 MVA.

Trés fornos de 12 MVA sédo destinados a producasili@o metélico; dois fornos de 8,5 MVA
produzem a liga calcio silicio; um forno de 3 MVAoguz ferro silicio como liga base para
FeSiMg.

A empresa produz, ainda , outros inoculantes & pigrferro silicio

O quartzo vem de jazidas da regiao.

O carvao vem de producéao proépria (85%), complenderpar terceiros.

O FeSi75 é processado em panela, para a produgéoaldantes ou comercializado como ferro-
silicio.

Brasmag (pertence ao Grupo Rima) (Fig 3.13)

Denominacéo — Cia Brasileira de Magnésio

Usina —Bocaiuva - MG

Produtos —Ferro Silicio 75

Poténcia instalada total — 75 MVA

Capacidade de producgéo — Producéo cativa

Efetivo -

Mercado — Cativa

A planta tem um forno trifasico, aberto, de 75 MWrpduzindo FeSi75. Este ferro silicio é
empregado como redutor, no processo Magnethernodegio de magnésio.

Excedentes sdo comercializados como FeSi75 ou EpSiM

Tanto o quartzo quanto o carvao vegetal, tém a mesigem que os de Varzea da Palma.
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Figura 3.13 — Inonibras — Unidades de Pirapora; Rira e Italmagnésio — Unidades de Varzea
da Palma ; Brasmag — Unidade de Bocaiuva

3° Grupamento

Este conjunto congrega os demais produtores de digailicio do estado. Estes sdo a Nova
Era Silicon, a Ligas Gerais, a Bozel e a CBCC.

Nova Era Silicon (fig 3.14)

Denomicgéao - Nova Era Silicon SA

Usina —Nova Era - MG

Produtos —Ferro Silicio 75

Poténcia instalada total — 75 MVA

Capacidade de producéo — 52000 t/ano de FeSi7Siég-especial

Efetivo -

Mercado — Interno e externo (fornecimento a KawiaStdel)

A planta tem trés fornos trifasicos, abertos, sedas de 18,7 MVA e o terceiro de 37 MVA. Além
disto, a unidade tem uma instalacéo de refino nalpa

O quartzo vem de fornecedores regionais e extiarraig. Para a liga de alta pureza, ele vem da
regido de Diamantina. O minério de ferro é forne@edla Vale, que participa do empreendimento,
junto com a Kawasaki Steel.

O carvao vegetal vem de producéao prépria, compleadarpor terceiros.
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Ligas Gerais (fig 3.14)

Denominacgéo — Ligas Gerais Ind e Com Ltda

Usina —Sao Joéao del Rei - MG

Produtos —Ferro Silicio 75

Poténcia instalada total — 16 MVA

Capacidade de producéo — 11000 t/ano

Efetivo -

Mercado — Interno e Externo

A planta tem um forno trifsico, aberto, de 16 M\pdoduzindo FeSi75.
O quartzo vem da regidao. O minério de ferro vemegdé#io de Belo Horizonte.
O carvao vegetal vem de parceiros, na regiao.

Bozel (fig 3.14)

Denominacéo — Bozel Mineracdo SA

Usina —S&o Joéo del Rei - MG

Produtos —Ferro Silicio, Célcio Silicio

Poténcia instalada total — 55 MVA

Capacidade de producéo — 27000 t/ano CaSi

Efetivo - 250

Mercado — Interno e Externo

A planta tem um forno trifsico, aberto, de 13 M\&dois de 21 MVA

O quartzo vem da regiao e de Pedro Leopoldo. Gigaleem da regido de Belo Horizonte.
O carvao vegetal vem de parceiros, na regiao.

A Bozel é a maior produtora mundial de Calcio Rilicomercializado a granel ou na forma de
cored wire.

CBCC (fig 3.14)

Denominacao — Cia Brasileira de Carbureto de Calcio

Usina —Santos Dumont - MG

Produtos —Silicio metalico

Poténcia instalada total — 68 MVA

Capacidade de producéo — 27000 t/ano Si metalico

Efetivo - 500

Mercado — Interno e Externo (90%)

A planta tem um forno trifsico, aberto, de 30 MVdgis de 19 MVA
O quartzo vem da regiao.

O carvao vegetal vem de parceiros, na regiao.

A CBCC pertence a Dow Corning e a maior parte ddygéo é destinada a ela.
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Figura 3.14 —Ligas Gerais e Bozel — Unidades de Sd&l Rei; Nova Era Silicon — Unidade de
Nova Era ; CBCC — Unidade de Santos Dumont

4° Agrupamento

Este ultimo grumo engloba as unidades produtordigae de manganés — Vale Manganés e
pequenos produtores e as demais unidades produautdas ligas — CBMM (niobio), Arcelor
Mittal (cromo), Nickel do Brasil (fésforo).

Vale Manganés — Rancharia (fig 3.15)

Denominacgao — Vale Manganés SA

Usina —Ouro Preto - MG

Produtos — Ferro Silico Manganés (FeSiMn) , Feram@yanés (FeMnAC)

Poténcia instalada total — 40 MVA

Capacidade de produc¢éo — 55000 t/ano FeSiMn

Efetivo —

Mercado — Interno e Externo

Rotineiramente, esta planta produz ferro silico-gaags.

A unidade opera com trés fornos elétricos trifasic@ndo o primeiro fechado, com uam poténcia
de 24 MVA. Os outros dois, abertos, t~em poténd&a8 MVA e 7,5 MVA.

Como fonte de manganés, trabalha com diversos wéerMorro da Mina (MG), Urucum (MS),
Carajas (Pa) e Barnabé (Ba). Além dos minérios,usanlas as escorias das ligas alto e médio
carbono, geradas na unidade de Barbacena.

O quartzo e calcario vém da regido de Pedro Leopold

A exemplo das demais unidades da Vale mangané&sjutor empregado € o coque metalurgico
(Colédmbia) complementado com coque de petrdleo.
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Vale Manganés — Barbacena (fig 3.15)

Denominacao — Vale Manganés SA

Usina —Barbacena - MG

Produtos — Ferro Silico Manganés (FeSiMn) , Feremdhnés (FeMnAC), Ferro Manganés Médio
Carbono

Poténcia instalada total — 29 MVA

Capacidade de producgéo — Variavel com o mix deytosd

Efetivo —

Mercado — Interno e Externo

A unidade opera com seis pequenos fornos elétdeoarco submerso, trifasicos, abertos com
poténcias entre 2 e 4 MVA. Um forno de arco abgntogduz a liga médio carbono (FeMnMC), pelo

processi eletro-silicotérmico, empregando ligasilinanganés, produzida internamente.

As fontes de manganés, quartzo, calcério e redsdoras mesmas das da unidade de Ouro Preto.

Pequenos Produtores (fig 3.15)

Existem no estado varios pequenos produtoregds éie manganés .

A existéncia destas unidades decorre dadissemimgiocorréncias de minério de manganés, que
s6 sao compativeis com pequenos consumos, e dgreia de pequenos aproveitamentos
hidroelétricos, que remontam dos primordios dariétztcdo no estado e que ficaram disponiveis
com a consolidacdo da CEMIG. Este bindbmio, assocadelativa simplicidade das instalagdes,
alavancada pela vocacao/tradicdo metalurgica lastimularam, e estimulam, a multiplicagéo
destes empreendimentos.

Dentre estas relacionam-se :

Cia Brasileira de Ferro Ligas — 1,6 MVA — Rio Casca

Puiatti — - 1,0 MVA - Barroso
Eletroligas - 2,0 MVA - Séo Gotardo
_Ferlig (1,0 MVA?) - Passatempo
Fertilig (?? MVA) - Sabara
Granha — 3 MVA (+ 10MVA?) - Lafaiete e S.J. &di

Destas, algumas permanecem nas mesmas condicgesntm outra ensaiam expansoes,
com mudanca de referéncia. Sdo exemplos distoas lggrais, Cia Bras. de Ferro Ligas (tem uma
segunda unidade em Marabda) e a Granha Ligas (esttanado um forno de 10 MVA).

Tipicamente, fornecem para o mercado interno.

Neste elenco foi incluida a Nickel do Brasil, goeimplantada em condi¢cdes semelhantes,
na década de 30, produzindo ferro-niquel. Com mtasento da jazida, foi, posteriormente,
reativada, produzindo termo-fertilizante, gerarfdao-fosforo (FeP) como subproduto .

CBMM (fig 3.15)

E a maior produtora de ferro-niébio do mundo, conaparticipacip acima de 85%.

Denominacao — Cia Brasileira de Metalurgia e Migaoa

Usina —Araxa - MG

Produtos — Ferro Ni6bio (ha outros produtos a daseidbio, mas ndo na forma de ferro-liga)
Poténcia instalada total — ndo relevante — o psocés aluminotérmico, com complemento de
energia elétrica.

Capacidade de produgéo — 90000 t/ano FeNb

Efetivo -600

Mercado — Interno e Externo (95%)

A planta tem trés fornos trifasicos semi-fechadliss para a reacdo aluminotérmica e um para
desfosforagéo e remocao de ferro.

O minério (pirocloro) vem de duas jazidas contsggdaima da CBMM e outra da CODEMIG, que
sao explotadas em partes iguais.

30



J-Mendo

CONSULTORIA

] 20 MVA \
. VALE |
" = |BARBACENA[x  u
LB o~ —SF I=NIF /, eh

o~ Cia. Bras. FeLigas
Eletroligas

Puiatti

Granha Ligas
Nickel do Brasil

B EEERE

[ 20mvA | [ 17MvA | [ 17MVA |

Figura 3.15 —Vale Manganés — Unidades Ouro PretoBarbacena; CBMM — Unidade de
Araxa ; Arcelor Mittal — Unidade de Timéteo ; Outros produtores — localiza¢bes diversas.

Arcelor-Mittal (antiga ACESITA)(fig. 3.15)

Denominacgao — Arcelor Mittal Inox Brasil

Usina —Timéteo - MG

Produtos — Ferro Cromo Alto Carbono (FeCrAC)

Poténcia instalada total — 20 MVA

Capacidade de producao —

Efetivo -600

Mercado — Producdo cativa

A planta consiste um forno trifasico, fechado, GeVR/A.

Concebida para a producéo de ferro gusa, a unidadelaptada para produzir a liga de cromo de
alto carbono (FeCrAC), que é transferido no estaplodo para os fornos elétricos produzindo aco
inoxidavel, com vistas a reduzir o consumo de aaerg

O minério vem de ocorréncias na regidao de Ipanama,a maior parte é fornecida pela Ferbasa.

O carvao vegetal esta incluido no fornecimento paraltos fornos da usina siderurgica, onde esta
a unidade.

3.3.2. Matérias primas e redutores

Entende-se que estdo sob este titulo as fontesraizatou artificiais, de ferro e dos
elementos de liga, o redutor, sob suas diversasafoe a energia elétrica.
No que diz respeito ao presente trabalho, as fatederro e elementos de liga, sd&o 0os minérios e
escorias ricas. Considerando a grande variedad@alke é de se esperar que haja uma grande
diversidade de fontes.

Dentro da mesma filosofia exposta anteriormenteses@o consideradas as matérias primas
concernentes as ligas produzidas no Brasil.
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Para a producéo das ferro-ligas, todos os minédnsumidos sao de origem nacional

O quadro 3.9 mostra consumos tipicos, de matériamp e insumos, para a producédo das
principais ligas produzidas no Brasil. Naturalmemstes valores sdo apenas indicativos, ja que
pode haver grandes variacbes em funcdo das casticeey dos componentes da carga e dos
procedimentos operacionais.

Quadro 3.9 — Consumos tipicos de matérias primasi@sumos

FeMnAC | FESiMn Si met FeSi75 | FeCr AC | FeCaSi
Minério de manganés 2313 2890
Quartzo 330 2517 1997 30 1440
Minério de Cromo 2350
Minério de ferro 360
Escoria Rica 647
Calcério 230 228 2880
Carvao Vegetal 1156 960 910
Coque metalirgico 520 530 440
Pasta eletrédica 60 25 43
Eletrodos de carbono 75

O nidbio e o vanadio nao foram incluidos, por teteatamento especifico.
Minério de Manganés

E o que tem a maior variagdo, tanto em termos dactemisticas quimicas, quanto de
localizagao.

Grosseiramente, poder-se-ia considerar quatro fpc@s” onde ha razoavel
disponibilidade de minério, que sdo a regido dei@ba, os estados de Minas e Bahia e a regido do
Para, proxima a Carajas.

O mapa da figura 3.16 mostra a distribuicdo deervas, no pais.
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No mapa sdo mostradas, ainda, a localizacdo daasusias modalidades de transporte mais

usadas em cada caso.
A potencialidade destes jazimentos pode ser awali@ibs valores das reservas lavraveis,

mostrada na figura 3.17.

Manganés - Reservas lavraveis - Brasil
300

250

200 - _‘
150 0 Minério

100 - m Mn contido
50 [ ]

0 — | m

Bahia |M. Gerais | M.G. Sul Para
@ Minério 4,4 238,1 15,7 70,6

@ Mn contido 1,57 58,29 7,03 25,20
nuario Mineral Brasilleiro 2006

Milhdes de toneladas

Figura 3.17 — Reservas de minério de manganés — i&gs principais

Como se pode observar, as maiores reservas estibinais Gerais, mas sdo também, neste
grupo, onde o teor em manganés é menor. Para k& agpossibilidades de utilizacdo, em bases
econdmicas, ha que se considerar outros fatores.

Os principais parametros avaliados em um minéria pgas de manganés sédo o teor em
Mn, a relacdo Mn/Fe, o percentual de ganga e cetadidsforo.

A relagdo Mn/Fe é fundamental para a viabilizacadigh pretendida. A relagdo na liga é
sempre menor que a do minério. Assim, se esta ¢camdido é atendida a priori, a producao
daquela liga com aquele minério, é impossivel. &dlesso 0 que se faz é misturar minérios, de
modo a se chegar a relacdo desejada. Esta é eapudtiial, uma vez que permite aproveitar
minérios de pior qualidade, reduzindo o custo dgaca

Por outro lado, mesmo que aquela relacdo sejdagatia, um excessivo teor de ganga
(tipicamente, silica e alumina) vai resultar emaonsumo excessivo de energia elétrica, onerando
o produto. Também neste caso, a op¢ao € a misurarerios.

O quadro 3.10 mostra as andlises tipicas de mgérasileiros. Em funcdo do teor em
manganés, eles sédo classificados de minériosaleealt (AT) e baixo teor (BT)

Quadro 3.10 — Caracteristicas quimicas de minéridwsasileiros

Mn Fe Si02 Al203 P
Minério BT 1 38,43 13,95 8,57 2,92 0,024
Minério BT 2 30,64 1,91 32,2 4,17 0,092
Minério BT 3 32,60 2,94 23,75 5,10 0,080
Minério AT 1 47,76 3,85 2,61 7,27 0,105
Minério AT 2 47,00 10,00 2,50 1,50 0,150
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Estas cinco amostram representam bem o universmid@sios brasileiros.

Os minérios BT1, BT2 e BT3, sdo exemplos da Balde &linas Gerais. O minério AT1
representa o Pard e o AT2, o Mato Grosso do Sul.

No quadro, podem-se identificar possibilidades dstura, objetivando diluir a ganga,
melhorar a relacdo Mn/Fe e diluir o fosforo. Podeainda, identificar a adequagdo de um minério
a uma liga.

Estes exercicios ndo serdo desenvolvidos aqui, paca estender em demasia este
documento, mas pode-se afirmar que misturas derimgngao pratica corrente entre os produtores
de ferro-ligas de manganés. Os fluxos de transpadiEados na figura 3.15 procuram ilustrar isto.

Quartzo

Apesar de as fontes de silicio serem diversificadas setores de ferro-ligas e silicio
metalico, no Brasil, empregam apenas o quartzo.dstorre de o pais ter, tanto em quantidade,
guanto em qualidade, as maiores reservas do planeta

N&o ha registros consolidados das reservas dezquagrau metallurgico, mas quando da
apresentacao dos dados das diversas usinas, ferouchracterizado que ndo se vislumbram
problemas de desabastecimento de quartzo.

Minério de cromo
A Unica produtora de ligas de cromo para vendgsai®é a Ferbasa — a producdo da antiga
Acesita é exclusivamente para consumo interno.

A Ferbasa é uma empresa totalmente integrada, doasmroprias que |he abastecem. A
empresa detém em torno de 85% dos direito minerdde reservas de cromita.

As reservas lavraveis de minério de cromo estadceriradas na Bahia (4637798 t Cr
contido), havendo, ainda, depdsitos menores emdvb®ais(143287) e no Amapa (174511).

Carvao vegetal/coque

O setor consome como principais redutores o cameggetal e o coque. O primeiro € o mais
consumido, hoje totalmente originario de floregbidentadas. As empresas plantam anualmente
cerca de 10.000 ha, basicamente eucalipto. A suigdth do carvao vegetal pelo coque tem se
mostrado tecnicamente viavel para algumas fereslig, em razdo disso, seu consumo vem
crescendo a taxas superiores aos aumentos de goodug

A Vale Manganés substituiu totalmente o carvéo ta&gmr coque, que é usado também na
Ferbasa , para os fornos de cromo. O carvao mjneralcasos especificos, € utilizado em mistura
com o carvao mineral ou coque. (quadro 3.3)

A seguir o consumo desses redutores entre 2000'8.2

Quadro 3.11 — Consumo de redutor no setor ferro-lis.

Ano Carvao Vegetal(t) Coque(t) Carvao Mineral(t)
- 2002 — 880.000 — 107.150 — 15.400
— 2003 -— 939.000 — 113.680 — —
— 2004 — 968.000 — 120.600 — 12.300
— 2005 — 1.048000 — 127.920 — 11.000
— 2006 — 980.000 — 126.350 — 12.500
- 2007 — 1.002.000 — 134.057 — —

Fontes: AMS — Associacdo Mineira da Silvicultura
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Outros redutores
Para a producéo de algumas ligas especiais ogsmoeais utilizado é o que usa a energia
liberada pela oxidacdo do p6 de aluminio, no psmenhecido por aluminotermia, onde o
minério é reduzido em cadinho especial de grafitseguir, € apresentado o consumo de p6 de
aluminio por tonelada de liga.

kg/t
— Ferro Titanio — Fe Ti — 415
— Ferro Molibdénio — Fe Mo — 111
— Ferro Tungsténio — Fe W — 245
— Ferro Vanéadio — FeV — 607
— Ferro Niébio — Fe Nb - 600

Fonte: ABRAFE

3.3.3. Energia Elétrica

A energia elétrica é o principal insumo utilizadrga producéo de ferroligas. As empresas
brasileiras tém hoje, em seus formos, uma capaeitesthlada de cerca de 650MW. A producao
propria de energia corresponde a menos de 5% dagaaidade. Ela participa em alguns casos até
40% dos custos de producdo. Como média paraopa&ehnergia é responsavel por cerca de 35%
desses custos. Sua média de consumo por tonelagasgpvarias ferroligas € mostrada a seguir
(quadro 3.12).

Quadro 3.12 — Energia elétrica - Consumos especiitipicos

kWhit
— Ferro Manganés Alto Carbono — FeMnAC — 3.500
— Ferro Silico Manganés — FeSiMn — 4.300
— Ferro Manganés Médio e Baixo Carbono — Fe Mn Mc/BC — 2.800
— Ferro Silicio 75% — FeSi75 — 8.600
— Ferro Silicio 45% — FeSi45 — 4.200
— Ferro Cromo Alto Carbono — FeCrAc - 5.300
— Ferro Silico Cromo — FeSiCr — 8.100
— Ferro Cromo Baixo Carbono — FeCrBc - 3.600
— Ferro Niquel — FeNi - 13.400
— Ferro Silicio Zircénio — FeSizr — 12.000
— Inoculantes - 13.000
— Silicio metélico - Simet - 13000

Fonte: ABRAFE
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Para se avaliar a parcela da capacidade de geraggwometida com o setor, a figura 3.18
mostra as capacidades de geracdo com a demapd#edeia, por regio.

O consumo da energia elétrica pelo setor entre 82988 foi 0 seguinte:

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

MWh| 5.708.793| 5.463.844| 6.393.614{ 5.277.536| 5.621.976| 6.631.764| 7.096.689| 7.218.438| 7.460.714| 7.620.989

Fonte: ABRAFE

POTENCIAL HIDROELETRICO - PARCELA EXPLORADA
FERRO-LIGAS - PARCELA DO POTENCIAL COMPROMETIDO

Norte
Potencial: 111 396 MW
Explorado: 8.9%
Parcela usada em Ferro-ligas
305 MW (0,3%) =

Nordeste
Potencial : 26 268 MW
Explorado: 40.4%

Parcela usada em Ferro-ligas
473 MW (1,8%)

psfainy

Recife

Indgrligacao
NoNe/Sul

Maceié
Aracaja

i a0 Salvador

Brasil

Potencial: 258 410 MW
vitsria Explorado: 28.2%

Parcela usada em Ferro-ligas

SE/CO Cayfip# Grande Gfivde I'. ?;g)me
Potencial: 78 716 MW
Explorado: 41.0%

ftafpu “aranapgnema Rio de Janeiro

Parcela usada em Ferro-ligas ;g’g;ugniw ------------------ P
1022 MW (1,3%) : lguagu
arabi Urugua
2.000 MW -
Sul Argentina ! Legenda
Potencial: 42 030 MW R @ Cethros de carga
Explorado: 47.8% - Bacias

Figura 3.18 — Potencial/demanda comprometida comsetor de ferro ligas

3.4. Recursos Humanos

As empresas do setor, em 2007 tinham em seus quafr820 empregos diretos. Desses,
cerca de 10% eram de nivel superior com predomia@ca engenheiros metallrgicos, quimicos e
florestais. A produtividade nesse ano foi de 5latib. Uma das caracteristicas desse setor € que
suas fabricas estdo localizadas em pequenas oiasn@dades localizadas em Minas Gerais,
Goias, Bahia e Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul edCeade geralmente essas empresas Sao a
principal fonte empregadora e geradora de imgosto

Como existe uma certa variabilidade em termos td£do e qualificacdo, foi estabelecido
um valor médio, que fosse representativo para amparte das instalacoes.

Para tal, foram avaliadas lotacdes de algumassisimancebido um quadro de pessoal que
espelhasse a condicdo real. Foram avaliadas adicagéles reais e as desejaveis e montada a
lotacdo de referéncia. Esta se encontra no AneRodistribuicdo por qualificacdo, esta mostrada
no quadro 3.13.

Os valores sédo expressos em percentagem do total.
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Como a lotacdo nos setores administrativo e awsBa muito variaveis e as informacoes
nao disponiveis. O critério de estimativa da lobasé foi aplicado ao pessoal técnico-operacional.

Quadro 3.13 — Distribuicdo da mao de obra em fudgagualificacio

Total Superior 2,50
Total técnico 7,70
Totalm qualificado 56,30
Total semi-qualificado 22,00
Total Nao Qualificado 11,50

3.5. Aspectos Tecnologicos

O processo de obtencdo daquelas ferroligas € a fesfitora dos 6xidos do elemento de
liga em presenca do ferro.

S&o trés os redutores empregados na producaorotasyées.

O principal € o carbono, tanto pela sua eficiérgiento por seu custo e disponibilidade. O
seu emprego sO é descartado, quando o préoprioreafbo prejudicial ao processo usuario. Neste
caso ele é substituido pelo silicio e, quando qseler redutor for insuficiente, pelo aluminio.

Assim, em fungéo do redutor, sdo identificados présessos: carbotérmico, silicotérmico e
aluminotérmico.

O processo carbotérmico se caracteriza pela almsde&alor e, portanto, exige que seja
realizado com aporte de calor externo. Na granderraalos processos de producéao de ferro-ligas,
este aporte é feito com energia elétrica. O equipémnempregado € o forno elétrico de arco
submerso, que sera caracterizado mais adiante.

O processo silicotérmico desenvolve calor, mas ai@mparte dos casos, este € insuficiente
para a compleicdo do processo. Nestes casos, aletnergacdo das necessidades energéticas
também é feita por meio de energia elétrica. Opegméento empregado € o forno elétrico de arco
aberto.

No processo aluminotérmico, o calor desenvolvidmeénaioria das vezes, suficiente para a
finalizacdo do processo. Neste caso, o uso deiarextgrna néo é obrigatoria, podendo, porém, ser
usada em substituicdo de parte do aluminio, pdiesagcondmicas.

O quadro 3.14 mostra, para as ligas selecionadasredutores e 0s equipamentos
correspondentes.

Quadro 3.14— Redutores e equipamentos para as ligeslecionadas

LIGA REDUTOR EQUIPAMENTO % da Producéo
Si met Carbono Forno Elétrico de Arco submefso 18,8
FeSi75 Carbono Forno Elétrico de Arco submerso 15,1
FeSi45 Carbono Forno Elétrico de Arco submerso
FeMnAC Carbono Forno Elétrico de Arco submerso 10,4
FeMnMC Silicio ou Forno Elétrico de Arco Aberto ou5,0

Refino oxidante Vaso Tipo Convertedor
FeMnBC Silicio Vaso Tipo Convertedor
FeSiMn Carbono Forno Elétrico de Arco submefso 24,4
FeCrAC Carbono Forno Elétrico de Arco submerso 13,5
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FeCrMC Silicio Forno Elétrico de Arco Aberto
FeCrBC Refino OxidanteVaso Tipo Convertedor 1,6
FeCrEBC Refino OxidanteVaso Tipo Convertedor (vacuo)
FeSiCr Carbono Forno Elétrico de Arco submerso 1,0
FeNb Aluminio Forno Elétrico de Arco submers®,2

ou Reator de Aluminotermia
FeP Carbono Forno Elétrico de Arco submerso 0,0
FeVv Aluminio Reator de Aluminotermia

Como se observa, hd uma ampla predominancia dagegsws usando o carbono como
redutor e conduzindo o processo em Fornos Elétdeasrco Submerso.

O equipamento basico € o forno, constituido de uoaraaca, revestida internamente com
material refratario, onde é adicionada a cargag@emento é feito por meio de trés eletrodos
(sistema trifasico), que séo inseridos na cargag&es gerados no processo sao exauridos via
coifa, montada sobre o forno.

O processo é continuo: a carga constituida de miaéedutor € introduzida na parte superior
do forno, passa por etapas de aguecimento, fusgdugdo, gerando liga e escéria, que sdo vazadas
pela parte inferior. A medida que a carga descés material é carregado, dando continuidade ao
processo. O aquecimento e a manutencdo da zorltaderaperatura, necessaria para que se dé a
fusdo e reducdo, é feita pela passagem da coeltiea, introduzida no forno por meio dos trés
eletrodos, conectados ao transformador do forno.

A configuracao tipica de um forno elétrico de réué mostrada na figura 3.19

N IREBRRNIR Coifa

Eletrodos

Carcaca

Figur 3.19- Forno elétrico de reducdo — esquema amnjunto
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Os eletrodos sé@o de carbono. No caso do silicidglioet este eletrodo €, na maioria dos
casos, de carbono amorfo, previamente cozido. Hiostws demais casos, os eletrodos sdo
formados a partir de uma mistura pastosa, cordditdé coque de petréleo e piche. Esta mistura,
guando aquecida, sofre uma destilacdo e, em tetapganais elevadas, completa o cozimento e
se consolida. A medida que os eletrodos se conspmeais pasta é adicionada no topo,
assegurando a continuidade do processo.

A configuragcdo mostrada tem mero proposito ilustbatEm relagdo ao esquema basico,
existem variacdes que vao depender do tipo de tiga condi¢cdes de operacédo ou de concepcao do
projetista.

Dentre estas variantes se destaca o tipo de fecthamie forno. Sob este enfoque, os fornos
podem ser abertos, fechados e semi-fechados.dfsgrd tipo ndo existe no Brasil.

O esquema de fechamento dos dois primeiros casessttado na figura 3.20.

Forno abert

Forno fechad
Figura 3.20 — Tipos de fechamento de fornos elétos de reducao

O forno aberto tem um menor custo de investimeni eontrole operacional € mais
flexivel, enquanto o fechado tem um menor consuenergrgia, melhor aproveitamento energético
e menor volume de gases para tratar.

Na figura 3.21 é mostrado um fluxograma tipico daracdo de uma unidade produtora de
ferroligas, a partior de um forno elétrico de reiuc

@L% s
L | o | |
. ‘ uuuuuuuuuuuu ‘ ,,,,,,,,,,
D‘ l
‘ Minério Bruto
X %
= S— A

g Coque
|

‘ Escéria ‘

?g ‘ Minério Calibrado

“““
l PRODUGAO DE

—_— = FEROLIGAS )
‘ Ferroliga | ] FLUXOGRAMA TiPICO
— &

Figura 3.21 — Fluxograma tipico da producédo de fenliga pelo processo carbotérmico
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3.6. Aspectos Ambientais

As empresas desse setor ja fizeram acordos cormsdegabientais dos estados onde elas se
localizam para instalar filtros nas chaminés patarro material particulado desprendido nas
chaminés. Atualmente os fornos que ja tem instaladees filtros superam 50% do total.

Os indices tipicos de emissfes, assim como o tgpe@feciéncia dos sistemas de captacéao,
sdo mostrados, para as principais ligas, nas SgRI22 E 3.23.
Tl kglt liga

0,24 kgt liga

Si02 MnOx
FeOx CaO

MgO Fe203

C/CO/CO2

0,25 kgt ligi

f> 6 kgt lige . \’/—h—> 0,15 kg/t liga

37 kg/t liga Dlﬂtﬂlig
(forno fechadc

Ferro manganés alto carbono Ferro silico-marggané
Figura 3.22 — Emissdes de poluentes e eficiéncissdiistemas de controle (fonte EPA)

16 kgt prot | 09kt lige

C/CO/CO2 C/CO/CO2

Silicio metalico Ferro Silicio 75
Figura 3.23 — Emissdes de poluentes e eficiéncissdiistemas de controle (fonte EPA)

Como ilustrado, de um modo geral a captacdo enosambertos € feita por filtros de manga
e em fornos fechados, com lavadores.

Os valores mostrados séo indicativos e podem \v@eianstalacao para instalacao.

Um exemplo tipico sdo os valores mostrados pafdciosmetalico. Os volumes gerados
dependem da pratica operacional e as emissdes Eatamenores, Com mangas especiais.

As quantidades totais emitidas e captadas sdoadastmais adiante.

Uma contribuicdo interessante da industria de fdigas para o meio ambiente,
particularmente o segmento silicio, é a capturaceanemisséo de gPara a atmosfera. A industria
necessita de uma extensa area de reflorestamerdoafender a suas necessidades de carvao
vegetal, que corresponde a cerca de 140 mil hectiee florestas plantadas. Esta vasta area de
reflorestamento, aliada as melhorias na capacidad#antio e aumento da produtividade do solo
proporcionam um beneficio de reducdo de @éra a atmosfera que podes chegar até 52 milhdes
de toneladas de @@m 20 anos. Estes aspectos sdo quantificados diargea
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Evolucdo da Producéo de FERROLIGAS e faturamento déndustria

Em 2007 as empresas faturaram R$ 3,857 bilh6es @ehdas no mercado interno e
exportacao. Isto representa um faturamento de BB 2iil/ano por empregado.

Ha que se considerar que no ano de 2007 o mercaalwaesuperaquecido, com demanda
crescente. Assim, o uso deste valor como referé&lesia ser feito com reservas.

A producéo nacional de ferroligas, no periodo 187007 evoluiu a uma taxa de 6,1% ao
ano. Passou de 99.219t para 1020.008t. No mesnmdpeas exportacdes evoluiram 17.718t para
340.949t e as importacdes passaram de 6e0531972 para 89.886m 2007.

A figura 3.24, a seguir, mostra a evolu¢do anugrdducédo no periodo mencionado.

Producéo

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

0

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Figura 3.24 — Evolucéo historica da producao brasira de ferro-ligas.
Fonte: ABRAFE

A figura 3.25 mostra a evolugdo das vendas exterogeriodo 1970 — 2007

A queda verificada a partir da década de 90 sugemgerda de algumas vantagens
competitivas decorrentes de incentivos e o aumantpreco da energia elétrica. Naturalmente, ha
gue se considerar que a demanda interna tambéogares

EXPORTACAO
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Figura 3.25—- Evoluc¢do historica da exportacdo brakgira de ferro-ligas
Fonte: ABRAFE/SECEX/DTIC

41



J-Mendo

CONSULTORIA

O comportamento da importacdo pode ser divididd2gueriodos: de 1970 a 1989 quando
era bem baixa a tonelagem importada e de 1990 A& @@@ndo esse valor atingiu 89.886t (figura
3.26).

Este € um reflexo da globalizacdo da economia.
A média aos 38 anos foi de 2,5% a.a.

IMPORTACAO
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Figura 3.26 — Evolucéao historica da importacéo deefro-ligas pelo Brasil.
Fonte: SECEX/DTIC

O consumo aparente resultante, também variou @&@Blpara 518.638t, significando uma
evolugéo de 5,0% ao ano entre 1970 e 2007. (figy28)

CONSUMO APARENTE
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Figura 3.27 — Evolucéo histérica do consumo apareatde ferroligas pelo Brasil
Fonte: ABRAFE

Os unicos setores consumem de ferro-ligas saotosesesiderurgicos e o de fundicao de
ferro e de aco. Portanto € muito estreita a relagdioonsumo das ferro-ligas, com a producéo de
aco que consome 85% do total e o setor de fundiederro e aco os 15% restantes.

Naturalmente, como j& mencionado, o silicio metahéo se inclui nesta relacdo. A sua
dependéncia, ou seja, 0 seu mercado, como ja eistindustria de aluminio e de silicones.
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Evolucao e tendéncia do pregco de mercado

Os precos das ferro-ligas no mercado interno goamigtreita relagdo com os do mercado
internacional. E de alguma forma, adotado o prindia indiferenca de mercado, onde as aliquotas
tanto de importacdo quanto de exportacdo estadaera

Essa situagédo permite ao consumidor escolher senuscedores, sejam no mercado interno
ou externo.

Isto, obviamente, ndo pode ser encarado como unda de mercado por parte da industria
nacional, mas apenas um ajuste as leis de mer&dadonalmente, esta competicdo fez com que o
setor evoluisse e se tornasse mais competitivoaroado externo.

Como referencia, a media de precos das diversedigas exportadas pelo Brasil entre
1998 e 2007 foram os mostrados no quadro 3.15

Quadro 3.15 Variacao dos precos de ferro-ligas raecéndio

USS/FOB Variagdo

Valor Valor Valor
LIGA . . .
médio minimo maximo
— Ferro Manganés Alto Carbono — 567 - 389 a 943
— Ferro Silicio Manganés — 587 - 387 a 1.083
— Ferro Manganés Baixo Carbono — 896 — 666 a 1.544
— Ferro Silicio 75% - 773 - 572 a 1.125
— Ferro Cromo Alto Carbono — 888 - 482 a 1.383
— Ferro Silico Cromo — 816 - 450 a 1.500
— Ferro Cromo Baixo Carbono — 2.249 - 1.647 a 2.739
— Ferro Niquel Baixo Carbono — 3.952 - 1.468 a 11.200
— Ferro Nidbio — 9.259 - 8.200 a 14.812
— Ferro Célcio Silicio e Outros — 854 - 597 a 1.136
Fonte: SECEX/DTIC
ABRAFE

Apesar de acompanharem as tendéncias do setodrgide em termos quantitativos, as
oscilacdes dos seus precos sédo de amplitude neagured o0 do aco. Acrescentando-se a isto o impacto
da crise, torna-se precério o estabelecimentoad®gde referéncia, com base no periodo recente.

A figura 3.28 mostra a variacao de trés importahgas, ao longo dos ultimos doze meses.

Ferro-chrone Ferro-silicon Ferro-nanganese
1.2 1400 2000
5 1.0 = 1200 2
= "%“ or 1000
o 0.a w1000 =
0.5 20 0
Mow FMar Jul Oct Mow Mar Jul Oct Mov Mar Jul Dot
W metal -pages . com W metal—-pages . .con wii metal-pages .com

Figura 3.28— Oscilagéo dos precos - ligas selecoios
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Investimentos na industria de ferroligas

O valor do investimento foi baseado no de uma platg médio porte, completa, com
subestacao.

Normalmente o investimento em instalacdes destesfip referidos a poténcia instalada.

O valor de referéncia € de US$ 1.090.000,00/MVAapana usina nova (greenfield) e de
US$760.000,00/MVA, para ampliages (brownfield)

Como se V€, ha uma certa independéncia entre adépagya e o valor do investimento .
Naturalmente, como as produtividades séo variaeetsisto de capital, por tonelada de produto, é
diferente para cada um.

A titulo indicativo, no quadro 3.15 sdo mostrades valores de investimento para as
principais ligas e silicio metalico.

Quadro 3.15 — Valores estimados do investimento xido a ligas selecionadas

Liga de referéncia Implantacéo (greenfield) Amga¢brownfield)
US$/t-ano US$/t-ano
Ferro manganés 663,00 463,00
Ferro silico-manganés 815,00 570,00
Ferro silicio 75 1630,00 1135,00
Ferro cromo alto carbong 1005,00 700,00
Silicio metalico 2465,00 1720,00

Nesta avaliacdo, considerou-se que expansdo seria ha forma de instalagbes novas,
guanto de ampliacdo das existentes. No calculceslestlores unitarios foram considerados os
indices da tabela 3.11 (consumos especificos).

Considerando os valores indicados e as projec@asagpandustria siderurgica, incluindo o
setor de fundicdo de ferro e aco estima-se que gi@mder a demanda interna e externa, o
investimento total sera da ordem de 970 milhdeddtkres.

Na figura 3.29 € mostrada a curva acumulada destimaento.
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Figura 3.29 — Investimentos — Curva cumulativa - Rédo
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4. USOS DAS FERROLIGAS E SILICIO METALICO.

Qualitativamente, os usos das ferroligas ja foitnad® anteriormente (Capitulo 3.1.2 ,
Quadro 3.1)

Os valores representam os consumos especificaadddiga, calculados a partir dos dados
de consumo das diversas usinas.

Quadro 4.1 — Ferroligas — Consumos especificos

Kglt -

Siderargico Fundicéo
— Ferro Manganés Alto Carbono — 3,5 - 8,6
— Ferro Silico Manganés — 4,5 — 2,3
— Ferro Manganés Médio e Baixo Carbono — 0,6 — 0,4
— Ferro Silicio 75% — 2,4 — 9,4
— Ferro Silicio 45% — 0,01 — 3,1
— Ferro Calcio Silicio - 0,08 - 0,5
— Ferro Cromo Alto Carbono - 2,9 - 5
— Ferro Silico Cromo - 0,02 - 0,04
— Ferro Cromo Baixo Carbono - 0,5 — 1,1
— Ferro Niquel — 1,7 — 0,2
— Ferro Silicio Zirconio — 0 - 0,06
— Ferro Fésforo - 0,03 - 0,05
— Ferro Niébio — 0,05 - 0,08
— Ferro Titanio — 0,01 - 0,05
— Ferro Silicio Magnésio - 0,03 - 57

Como ja mencionado, o consumo sO ocorre nas sgiaremo setor de fundicao.

No caso do silicio metéalico, os usos predominastes para a fabricacdo de ligas néo
ferrosas, com énfase para as ligas de aluminioa éndustria quimica, para a fabricacdo de
silicones.Uma proporc¢ao indicativa seria de 60% figas e 40% para silicones.

5. CONSUMO ATUAL E PROJETADO DE FERROLIGAS E SILICI O METALICO

Estes indicadores tém pouca significancia, umajuez como ja mencionado, trata-se de
produtos intermediarios, com mercado especifico.

No quadro 3.16 é mostrada a evolucao da produc@eniado recente.
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Quadro 5.1 — Producdo mundial de ferroligas e silic metalico

2002 2003 2004 2005 2006
Forno elétrico t/ano t/ano t/ano t/ano t/ano
FeCrAC 5.050.000 6.070.000 6.600.000 6.910/,000 7.390.000
FeSiCr 127.000 123.000 131.000 128.000 129|000
FeMnAC 2.750.000 3.090.000 3.770.900 3.7204000 4.110.000
FeNi 984.00( 975.000 1.040.0p0 1.090.000 1.080,.000
FeSi75 4.210.000 4.940.000 5.640.000 5.710,000 5.940.000
FeSiMn 4.360.000 4.690.000 6.090.000 6.430J,000 7.550.000
Si met 688.000 708.000 726.000 711.000 560{000
Outros 904.000 1.080.000 1.440.000 2.410J000 4.660.000
TOTAL 19.100.00( 21.700.090  25.400.00  27.100,000  3100m)

6. PROJECAO DA PRODUCAO DE FERROLIGAS E SILICIO MET ALICO

Na analise, a sequir, foi considerada a Série Hitstoabrangendo o periodo compreendido
entre 1995 e 2007 e a Série Futura, compreendepddaro 2010 — 2030.

O ano de 2008 e os resultados parciais de 2009préim computados, por compreenderem
duas situagOes atipicas, uma de superaquecimengeguinte, de recessao profunda. O uso destes
dados poderia gerar falsas referéncias.

Ao contrario de outros segmentos, a diversidaderddutos gera igual diversificacdo de
tendéncias e impactos. Assim, para se chegar aesatpue tenham alguma representatividade,
principalmente em se tratando de um horizonte deevanos, foram analisadas a parte, os dois
principais grupos de ligas : as de manganés e sificle.

Ligas de Manganés

Compreendem as ligas

Ferro Manganés Manganés Alto carbono — FeMnAC
Ferro Silico-Manganés — FeSiMn

Ferro Manganés Médio Carbono — FeMnMC

A liga de médio carbono pode ser produzida a pdgiliga de alto carbono, via refino
oxidante, ou a partir do silico-manganés, poraiiomia. Ambos os processos sao usados no Brasil
— 0 primeiro na Vale-Bahia e o segundo na Vale-Bagha. Como héa a tendéncia de concentrar a
producdo na Bahia, este sera o processo adotadorefenéncia.

Producéo

Série histérica (quadro 6.1)

As fontes de dados foram o Anuério da ABRAFE (Agsgin Brasileira dos Produtores de
Ferro Ligas) de 2004 e o Anuario Estatistico d@Setetalirgico do MME, edicao de 2008.

Como se pode observar, 0 setor passa por oscilagdes®stao estreitamente relacionadas
com as do setor siderurgico. Observa-se, tambémedominancia das ligas FeSiMn, como ja
comentado anteriormente.

Apesar de pequena, a participacao da liga de noédbmno tem crescido, o que indica uma
tendéncia de sofisticagdo dos produtos siderurdicasileiros.
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Como referéncia para a capacidade instalada atsalj-se o valor maximo verificado na
série historica. Este nimero € o ponto de partdsede futura.

Tabela 6.1 — Producéo de ligas de manganés — sdnistérica
FeMnAC FeSiMn FeMnMC

.1995 108053 167162 22154
.1996 181860 232218 33400
.1997 124132 175919 28398
.1998 112966 124458 24583
.1999 62126 148384 23134
.2000 88845 171304 32432
.2001 66111 180235 29905
.2002 126680 182731 29755
.2003 124418 261658 52317
.2004 122409 285629 57562
.2005 209500 341600 47600
.2006 229000 292400 52100
.2007 136000 225400 58100

As ligas de manganés estdo diretamente relaciorada® setor de ferro e aco, ou seja, 0s
segmentos siderurgico e de fundicdo, que é o s@o imercado. Assim, a sua evolucdo, ou
retrocesso é sempre relacionado as tendéncias ldageetores, com ampla predominancia da
siderurgia.

As projecdes de producéo foram baseadas nas teasl@nparticipacdes identificadas no
passado recente. Os principais parametros infla@wesiderados, séo os relacionados a seguir:

- Consumo especifico — os consumos especificososi@atiservados nas ligas de manganés,
séo os apresentados no quadro 6.1

Quadro 6.1 — Consumos especificos tipicos das lighssmanganés
Siderurgia] Fundig&o Consumo interno
kg/t % da producao
produto total
FeMnAC 3,5 8,6 75,6
FeSiMn 4,5 2,3 69,4
FeMnMC/BC| O,6 0,4 55,9

A grande disparidade entre os consumos da ligacaltoono na siderurgia e fundicéo, se
deve a grande proporcdo de pecas fundidas de aliganés. A maior participagéo da liga silico-
manganés na siderurgia, decorre do seu uso intecsimo desoxidante.

- Proporgdes siderurgia-fundicdo — A série recembstra uma ligeira tendéncia de alta da
participacéo do setor de fundidos no contexto dgldagroducéo de ferro e aco. Este valor tende a
se estabilizar no patamar de 8%, que sera o nladetado para este indicador.

- Parcela do consumo doméstico - A ultima colunajdadro 6.1 mostra o percentual das
ligas produzidas, consumido no mercado internca Pgaito de avaliagcéo futura, considerou-se que
esta proporgcao permaneceria no horizonte considerad

Usando estes valores a adotando as projecdes decamindicadas no relatério do setor
siderurgico (RT58), a producéo de cada liga , méoge 2010 — 2030 é estabelecido, e mostrado na
tabela 6.2
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Os valores projetados estéo relacionados com oriBehéenario vigoroso).

Como ja mencionado, considera-se como efetiva @igude do parque atual, o pico da
producdo no periodo recente, que foi a do ano 66.JBste pico considera a capacidade conjunta
das trés familias de ligas de manganés. Nao podeasados valores individuais, porque os fornos
sdo intercambidveis e, assim, 0 aumento de prodig@ma liga se da em detrimento da outra.

Como se pode observar, os incrementos se dao lpms, spe € uma consequéncia de a série
futura é de carater discreto.

Mas, a exemplo do que se V€ na série histéricapactdades sdo mais ou menos utilizadas,
em funcdo do mercado.

Tabela 6.2 — Producéo de ligas de manganés — séutira
FetnAC  FeSibkn  FeMnhC

2010 228687 Z77R94 47657
2011 228687 277R54 47657
2012 228687 2Y7E54 47657
2013 347714 422229 72505
2014 347714 422208 72508
2015 34714 42208 72508
2016 444145 539328 92617
2017 444148 539328 H2E17
2018 444148 539328 22617
2019 444148 539328 22617
2020 444145 539329 H2817
2021 444145 539329 82617
2022 4441453 539328 22617
2023 444145 539328 22617
2024 444145 539328 92617
2025 444148 539328 H2E17
2026 444148 539328 22617
2027 444148 539328 22617
2028 444145 539329 H2817
20258 444145 539329 82617
2030 4441453 539328 92617

Ligas de silicio e silicio metalico

Apesar de haver outras ligas, o ferro-silicio cobd67de silicio (FeSi75) é absoluto no
mercado e sera tomado como referéncia.

O silicio metalico considerado sera o grau metatarg

Como ha diferencas importantes em algumas conaag@emaior parte dos graficos os
produtos sao apresentados em separado.

As fontes de dados foram o Anuario da ABRAFE (Assgin Brasileira dos Produtores de
Ferro Ligas) de 2004 e o Anuério Estatistico doSeietalirgico do MME, edicdo de 2008.

Como se pode observar, enquanto o ferro siliciosgpggsor oscilacbes, que estao
estreitamente relacionadas com as do setor sidesy@ silicio metélico esta sob a influéncia do
setor Aluminio e industria quimica. (tabela 6.3)

Assim, as projecao da série futura do silicio niaade baseou na evolugao prevista para a
industria do aluminio e a de silicones. A evoluc&oparcela referente a ligas de aluminio, se
baseou nas informacdes do RT-62. As taxas de prestd relativas ao setor quimico,
particularmente o de silicones.
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As do ferro silicio foram feitas dentro da mesmadi adotada para as ligas de manganés.

Igualmente, em ambos os casos, a parcela destamadaercado externo, foi considerada
invariavel, ao longo do periodo.

Para o ferro silicio, referido a liga com 75% déi&, os consumos especifico s médios na
siderurgia e na fundicdo sao os que se seguem

Ferro Silicio (FeSi75) Fundicdo — 9,40 kgltae
Siderurgia — 2,40 kg/t aco

Tabela 6.3 — Producéo de silicio e ligas de sibi€i série historica

Simet FeSiva
J1895 115766 240.066
1896 160,054  234.007
897 136834 210438
1893 126.744] 156 660
1899 136.572 196645
2000 166.344] 1858.735
2001 112123 159.345
2002 1333901 145910
2003 180937 156.824
2004 219813 177.245
2005 229294 199856
2006 22635801 195814
2007 229120 1896403

Tabela 6.3 — Producéo de silicio e ligas de sibi€i série futura

i met Felifa

2010 Z36E053 5] 249000
2011 239665 ,3] 249000
2012 248005 5] 249000
2013 2ABE34 1 378E00
2014 265564 51 378600
2018 274806 5] 378600
2016 284360 9] 483600
2017 294265 5] 483600
2018 304506 4] 483600
2019 3151053 2] 483600
2020 J2B065 3] 483600
2021 J37416| 483600
2022 349158 1 483600
2023 J61308 8] 483600
2024 373882 3] 483600
2025 JoEE95 4] 483600
2026 400357 3] 483600
2027 414289 71 483600
2028 428707 483600
2029 443626 483600
2030 458064 21 483600

O principal uso em fundicdo € como energético, antjuna siderurgia 0 maior consumo
esta na desoxidagéo do acgo.
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Ao contrario das ligas de manganés, a intercanildalle de fornos, em principio possivel,

tem implicagcbes mais complexas, ndo é pratica cgnednsendo feita quando de mudancas
definitivas de produto.

Ligas de cromo

A liga mais empregada é a de alto carbono. A lijacoscromo dificilmente é
comercializada — a sua producao se destina a #altigas de baixo carbono.

As ligas de médio e baixo carbono foram extensagnasfdas no passado, quando sua
participacdo era de 30%. Atualmente, com o advdogprocessos a vacuo, a liga alto carbono,
mais barata, pode substituir as de médio/baixcocaricuja participacdo caiu para 5%.

Como mais de 70% do uso do cromo € na fabricac&acds inoxidaveis, a variacdo da
producao deste vai influir diretamente na produtz@bga.

A tabela 6.4 mostra a evolugao da producéo da liga.

Tabela 6.3 — Producéo de cromo série historica

FeCrAC 2003 2004 2005 2006 2007
Producéo 179408 188836 170303 166547 167540
Exportagao 27 148 116 185 4779

Como se pode observar, existe um queda de produogggmo no periodo de demanda
aquecida. Além disto, pode-se constatar a baixeipacdo no mercado externo. Isto sugere que 0s
setores usuarios séo especificos e, ainda, quedotpresta direcionado quase que exclusivamente
para o mercado doméstico.

A evolucao da producao brasileira também apresentsdlido crescimento, porém, o

volume néo é significativo quando comparado commaglyzdo mundial. H4, porém, um
grande potencial, considerando que 0 consumo pea ¢ pais esta muito aquém do que seria
compativel com seu desenvolvimento econdémico.

Considerando as taxas de crescimento do inox awogrobtém-se 0s numeros registrados
no quadro 6.4

Tabela 6.3 — Producéo de cromo série futura
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Anos

152 164 178 192 207 224 242 FeCrAC
2017 .2018 .2019 .2020 .2021 .2022 .2023 Anos
261 282 304 329 355 383 414 FeCrAC
.2024 .2025 .2026 .2027 .2028 .2029 .2030 Anos
447 483 522 563 609 657 710 FeCrAC

7. PROJECAO DAS NECESSIDADES DE RECURSOS HUMANOS

Para se ter um valor representativo da mao de &dmaan considerados apenas o pessoal
técnico e operacional (incluindo manutencgéo). Glersu-se, ainda, a produ¢do combinada de ligas
alto carbono e silico-manganés. Finalmente, adséaoe turno o regime de quatro letras.

Nas tabelas 7.1 e 7.2 é mostrado o niUmero de eogdégtos, referidos a producao.

Naturalmente, como mostrado na série historicayymoesm se tratando de mao de obra
operacional, as oscila¢gdes do quadro ndo tém atadglsugerida pelo grafico da série historica.
Como, no entanto, ela é uma referéncia, a conotdgédida., ja que nestas condicbes admite-se
gue os numeros indicados se referem a uma lotdead isto €, sem ociosidade ou sobrecarga.
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Com base nestas consideracdes, tomou-se como neéeré média da mao de obra,
calculada segundo aquele critério, dos ultimosocanmos da série histérica. Com isto, pretende-se
eliminar o efeito de oscilagcbes bruscas.

O valor assim calculado da uma lotacdo de 1400 heme

Conforme mostrado na série futura, prevé-se um atarao quadro de 110%, a partir de
2016.

Tabela 7.1 — Lotacdo de pessoal série histérica
FalbdnAC  FaSibn  FebdnbdC

1995 251 &00 71
1996 423 B4 107
997 283 526 21
1958 263 372 73
1958 144 444 74
2000 206 512 104
2001 184 539 96
2002 2894 547 95
2003 289 783 167
2004 285 854 154
2005 487 1022 152
2006 532 874 167
2007 316 B4 186

Tabela 7.2 — Lotacao de pessoal série futura
FelbdnAC  FeSibdn  FebdnhdC

2010 532 531 182
2011 532 531 152
2012 532 531 152
2013 505 1263 232
2014 803 1263 232
2015 803 1263 232
2018 10352 1613 296
2017 10352 1613 296
2018 10352 1613 2596
2018 1052 1613 296
2020 1052 1613 296
201 1032 1613 295
2022 1032 1613 295
2023 1052 1613 296
2024 1032 1613 296
2025 10352 1613 296
2026 10352 1613 296
207 10352 1613 2596
2028 1052 1613 296
2028 1052 1613 296
2030 1032 1613 295

Para o silicio e ligas, valem as mesmas considesaci@itas anteriormente, sobre as
“oscilagcbes” da lotagdo. Como ja se disse, estiesegmapoderiam ser interpretados como o grau de
ocupacao da forca de trabalho.

Tabelas 7.3 e 7.4 foram calculadas segundo o0 mestéono
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Tabela 7.3 — Lotacdo de pessoal série histérica
=1 met Feliio

1955 fisls 1115
19596 S50 1050
19897 594 850
1985 528 730
19599 892 916
2000 1086 g7y
2001 732 742
2002 871 atalll
2003 1181 /30
2004 1435 826
2005 14597 431
2006 1475 217
2007 1470 215

Tabela 7.4 — Lotacao de pessoal série futura

=1 omet FeSiis
2010 1512 1160
2011 1585 1160
2012 1519 1160
2013 1676 1763
2014 1734 1763
2015 1784 1763
2016 1857 2252
2017 1921 2252
2015 1953 2262
2015 2053 2252
2020 2129 2252
2021 2203 2252
2022 2280 2262
2023 2359 2252
2024 2441 2252
2025 2526 2252
2026 2614 2262
2027 2705 2252
2028 27599 2252
2029 2897 2252
2030 2953 22627

Considerando o conjunto de produtos, ter-se-4 wnga fde trabalho de cerca de 8200
pessoas. Considerando o periodo de 20 anos haléri, das admissdes, as substituicbes de
praticamente toda a forca de trabalho atual. Paea asaliar as necessidades de
treinamento/formacédo, aquele total foi distribuidwor categoria, com a escolaridade
correspondente.
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Quadro 7.1 — Qualificacdo da méo de obra

Categoria Escolaridade Quantidade
Superior Terceiro Grau Completg 205
Técnico Segundo Grau Completp 630
Qualificado Segundo Grau Completp 4620
Semi-qualificado Segundo Grau Incompleto 1804
N&o Qualificado Primeiro Grau Completo 943

8. ARCABOUCO LEGAL, TRIBUTARIO E DE INCENTIVOS FINA NCEIROS E FISCAIS

Apesar da isencao de impostos sobre a quantidadidaepara 0 mercado externo, o setor
recolhe sobre a comercializacdo ao mercado intdimersos imposto e contribuicbes sobre o
faturamento (ICMS, IPI, PIS, COFINS), além de cimiicies sobre a folha de pagamento e os
impostos sobre o resultado (IRPJ e CSLL).

A carga tributaria sobre o valor adicionado do rsetoresponde a 28,5%, sendo a maior
participacdo do Imposto sobre a Circulagédo de Mienca (ICMS) com 10,4% , a Contribuicdo ao
Financiamento da Seguridade Social NEDMS) com 5,9%, o Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPl) com 3,9% , e o Programardedracéo

Social (PIS) com 1,3% que sé&o incidentes sobrandaydotalizam 21,5%. Os

impostos sobre a renda contribuiram com 9,3% destos de Renda (IRPJ) e 3,3% da
Contribuicdo Social sobre o Lucro liquido (CSLLjal@zando 12,6%, outros impostos

9. ANALISE DA CADEIA PRODUTIVA
Os diversos fatores de producéo da cadeia prodesigm desenvolvidos nos Anexos.

10. CENARIO PARA 2030

A partir de meados de 2008 a economia mundial er@no forte recessao, derrubando todas
as previsdes de consumo, principalmente de prechdsicos como o aco e fundidos de ferro e
aco. Isso gerou uma necessidade de revisao dedsdssdimativas de mercado futuro das materiais
primas basicas.

Como as ferroligas sdo consumidas exclusivamerbs getores siderurgicos e de fundicao
de ferro e ago, seu abastecimento e consumo a@deencterno estdo estreitamente atrelados as
producdes daqueles setores.

A média historica de exportacdo de ferroligas [etesil € da ordem de 30% de sua
producdo. E estratégico para esse setor manter pessentual de produgcdo para venda nos
mercados internacionais conquistados nos ultimanéd8, o que foi previsto nas projecoes.

Para manter esse quadro de pleno abastecimentoaoinge exportacdo de 30% de sua
producao, que é o objetivo do setor, sera necessguandir a capacidade instalada atual para cerca
de 1,8 milhdes de toneladas de ligas, além de OtHes de toneladas de silicio metalico e mais
0,24 milhdes de toneladas no final dos anos 20,octon mostrado nas projecdes do capitulo
anterior.

53



J-Mendo

CONSULTORIA

Nesse nivel de capacidade, o consumo de energisicaldevera se situar em 13milhdes
de MWh/ ano, com uma poténcia instalada de 2320AMX area plantada de florestas
homogéneas devera atingir 240 mil hectares e deserdgerados mais 6.000 empregados diretos.

Para aumentar sua capacidade instalada em dewerdovestidos somente, nas usinas,
cerca de US$ 970 milh6es nos proximos 20 anos.

Existem atualmente 3 projetos para producao de féquel. A Anglo American, Vale e 0
Grupo Votorantim estdo implantando esses projejas juntos deverdao acrescentar cerca de 80
mil toneladas de niquel contido em ferro niqguetéRp com a recesséao eles tiveram uma reducao
na velocidade de implantacdo, mas por volta de Bdds deveréo ter iniciado sua producéo.

No que se refere a emissoes, das 268000 t ger262300 t sdo captadas, desde que 0s
sistemas de captacdo empregados sejam o0s adeqéadesnissOes de gases de efeito estufa
atingirdo 4,1 milhdes de toneladas por ano.

Com respeito ao minério, além do manganés, os derpatdo satisfatoriamente
eguacionados.

Com efeito,

O unico produtor de cromo para venda, ja detém d®i80% das reservas conhecidas, no
Brasil.

Os dois produtores de nidbio também operam cordgazproprias, sendo que um delas tem
80% das reservas mundiais do metal.

A qualidade , qualidade e distribuicdo do quartmfecem a localizacdo e/ou expansao das
usinas sem o perigo de desabastecimento.

O manganés, ja abordado, ocorre em quatro estada@scom qualidade e volume bastante
diferentes. Sendo assim, as usinas fazem mistigasidérios para assegurar a qualidade do
produto e um custo de energia compativel. Mas, didaejue a capacidade aumenta, 0s momentos
de transporte também. O ideal seria a disponiliidde uma jazida de caracteristicas adequadas,
préxima a usina, mas isto nem sempre € possivel.

Finalmente, esse planejamento do setor para expand capacidade instalada nesta
extensdo dependera do equacionamento de umapadlié@nergia elétrica.

Como vimos, a energia elétrica € de longe, o pralcinsumo do setor produtor de
ferroligas, participando em até 40% dos custosrddygao de algumas delas. Sem a garantia de
uma politica consistente de abastecimento desama precos competitivos internacionalmente
essas metas nado s6 ndo serdo atingidas como irdmrta comprometer a atual capacidade
instalada. O que se constata é que as tarifasailgimo Brasil nos ultimos 20 anos subiram muito
acima das praticadas nos principais paises comtesrelo Brasil no mercado internacional de
ferroligas.
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11. RECOMENDACOES E CONCLUSOES

Os produtores de ferroligas, desde os anos 60stiru@ em implantacdes e expansdes
visando ndo soO poder atender totalmente o mercaelmo, bem como participar significativamente
nos mercados internacionais.

Os unicos setores consumidores dessas ligas sadensrgicos e os de fundicao de ferro e
de aco. Pelas estimativas de producdo dessesssptoeea segunda metade dos anos 20 a producgao
de ferroligas para continuar a atender totalmesses mercados e continuar participando nos
mercados internacionais na mesma intensidade emefazendo nos ultimos 30/40 anos tera que
expandir sua producéo para os patamares indicados.

Para se chegar nesse nivel de producéo serd edssqmeicionar o problema da energia
elétrica, tanto em disponibilidade como em pregm®petitivos internacionalmente. Sem isso o
setor corre 0 sério risco de ndo conseguir atendemanda interna nem como produzir aos niveis
da producédo de 2007. A tarifa de energia elétridastrial no Brasil para as ferro ligas € hoje,
mais elevada do que a da maioria de seus conoesranotmercado internacional. Se de um lado, a
reducdo do custo da energia € desejavel, o desemeolto de tecnologias e procedimentos que
levem a reducado do seu consumo, também o é.

No caso do abastecimento de matérias primas, doalkizhcbes se apresentam.

A primeira é no Para, proximo as grandes reseneasnthério de alto teor (Azul e
Buritirama). Estes jazimentos sdo os Unicos a terendicbes de fornecer minério de alto teor e
baixo ferro, adequados para a produc¢ao das ligasabono.

Minas Gerais tem imensas reservas mas, via de, mgtzaixo teor e/ou alto ferro. Ali, uma
expansao seria direcionada para a fabricacao aailigo manganés.

Seria desejavel, ainda, o desenvolvimento de tnabale pesquisa no sentido de identificar
solugdes tecnoldgica para um melhor aproveitamdggstes minérios.

Os particulados captados, especialmente os dossfate manganés e cromo devem ser
aglomerados e reciclados aos fornos.

Além disto, o setor deve direcionar seus esfor¢gemdido de enobrecer o produto, como,
por exemplo, aumentando a parcela de silicio nrgfialtl para grau solar, ligas de ferro silicio de
alta pureza, assim como ligas de manganés de timbaro.;

Finalmente, para fazer frente a estes desafiosjuegdse estimular as universidades a
oferecerem cursos e desenvolverem pesquisas cdatefop estes e outros aspectos
correlacionados.

Concluindo, o setor de ferro ligas no Brasil édmlidiversificado, mas, ao mesmo tempo,
especializado em alguns produtos.

Do lado das ligas especiais, ele € hegemoénicouaceg refere ao niobio e é forte candidato
a ocupar a mesma condi¢do, com o vanadio.
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13. ANEXOS

ANEXO — COMPLEMENTACAO E DETALHAMENTO
RETROSPECTIVA E TENDENCIAS

Na analise, a sequir, foi considerada a Série Histdabrangendo o periodo compreendido entre £#99607 e a Série Futura, compreendendo o
periodo 2010 — 2030.

O ano de 2008 e os resultados parciais de 2009%ondim computados, por compreenderem duas situati®sas, uma de superaguecimento e a
seguinte, de recesséao profunda. O uso destes gdadesa gerar falsas referéncias.

Ao contrario de outros segmentos, a diversidaderagutos gera igual diversificacdo de tendénciespactos. Assim, para se chegar a valores que
tenham alguma representatividade, principalmentsetratando de um horizonte de vinte anos, foratisadas a parte, 0s dois principais grupos de
ligas : as de manganés e as de silicio.

Seréo apresentados, e comentados, aspectos resezent

Producao

Demanda e consumo de energia elétrica

Redutores : Coque metallrgico, coque de petrooao vegetal

Minérios, Escorias ricas, sucata

Mao de Obra

Investimentos

Emissbes de CQ residuos solidos captados e particulados emitido

Al. LIGAS DE MANGANES

Compreendem as ligas

Ferro Manganés Manganés Alto carbono — FeMnAC
Ferro Silico-Manganés — FeSiMn

Ferro Manganés Médio Carbono — FeMnMC

A liga de médio carbono pode ser produzida a pdditiga de alto carbono, via refino oxidante, opaatir do silico-manganés, por silicotermia.

Ambos os processos sao usados no Brasil — o pamaivale-Bahia e o segundo na Vale-Barbacena. G@natendéncia de concentrar a produgéo
na Bahia, este sera o processo adotado como referén
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Producao

Série histérica (figura Al1.1)

Ligas de Manganés - Producao
700.000
600.000 -
- 500.000
e 400.000 O FeMnMC
. m FeSiMn
300.000 - = FeMnAC
200.000 +
100.000 -
(6]
.1995 .1996 1997 .1998 .1999 .2000 .2001 .2002 .2003 .2004 .2005 .2006 .2007
O FeMnMC 22.154 33.400 28.398 24.583 23.134 32.432 29.905 29.755 52.317 57.562 47600 52100 58100
m FeSiMn 167.162 232.218 175.919 124.458 148.384 171.304 180.235 182.731 261.658 285.629 341.600 292.400 225.400
@ FeMnAC | 108.053 181.860 124.132 112.966 62.126 88.845 66.111 126.680 124.418 122.409 209.500 229.000 136.000
Série histoérica

Figura Al.1 — Producéo de ligas de manganés —lséti@ica

As fontes de dados foram o Anuario da ABRAFE (A&sgn Brasileira dos Produtores de Ferro Ligas2@® e o Anuario Estatistico do Setor
Metalargico do MME, edig&o de 2008.

Como se pode observar, 0 setor passa por oscilagiesestdo estreitamente relacionadas com astdo séerurgico. Observa-se, também a
predominéancia das ligas FeSiMn, como ja comentatiriarmente.

Apesar de pequena, a participacdo da liga de nwadtwono tem crescido, o que indica uma tendéncisofisticacdo dos produtos siderurgicos
brasileiros.

Como referéncia para a capacidade instalada ats@li-se o valor maximo verificado na série hisgrieste nimero € o ponto de partida da série
futura.

As ligas de manganés estdo diretamente relacioraas setor de ferro e aco, ou seja, os segmsitte”irgico e de fundigdo, que é o seu Unico
mercado. Assim, a sua evolucédo, ou retrocesso gregrlacionado as tendéncias daqueles setoresaropha predominancia da siderurgia.

As projecdes de producédo foram baseadas nas teasl@n@articipacbes identificadas no passado tec€s principais parametros influentes
considerados, séo os relacionados a seguir:
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- Consumo especifico — os consumos especificososémtiservados nas ligas de manganés, sdo osrdpdeseno quadro Al.1

Quadro Al.1 — Consumos especificos tipicosigas be manganés
Siderurgia] Fundi¢céao Consumo interno
kg/t aco kg/t produto % da producéo tota

FeMnAC 3,5 8,6 75,6
FeSiMn 4.5 2,3 69,4
FeMnMC/BC| O,6 0,4 55,9

A grande disparidade entre os consumos da ligacaftmno na siderurgia e fundicéo, se deve a gramg®rcao de pecas fundidas de alto manganés.
A maior participacéo da liga silico-manganés narsidjia, decorre do seu uso intensivo como desotada

- Proporcgdes siderurgia-fundicdo — A série recembstra uma ligeira tendéncia de alta da participaigiisetor de fundidos no contexto global da

producao de ferro e aco. Este valor tende a abiksar no patamar de 8%, que sera 0 nUmero aol@ac este indicador.

- Parcela do consumo doméstico - A ultima columgukdro 2.1 mostra o percentual das ligas prodazimbnsumido no mercado interno. Para efeito
de avaliacao futura, considerou-se que esta prapgrermaneceria no horizonte considerado.

Usando estes valores a adotando as projecfes decgmindicadas no relatorio do setor siderurgiRo58), a producéo de cada liga , no periodo
2010 — 2030 é estabelecido, e mostrado na fig@ra 2.

Os valores projetados estéo relacionados com oridehécenario vigoroso).

Como j& mencionado, considera-se como efetiva @gude do parque atual, o pico da producdo no periecknte, que foi a do ano de 2006. Este
pico considera a capacidade conjunta das trési&de ligas de manganés. Nao podem ser usadaes/atalividuais, porque os fornos sao
intercambiaveis e, assim, o aumento de produc@mndeliga se d4 em detrimento da outra.

Como se pode observar, os incrementos se dao lpus, spue € uma conseqiéncia de a série futuraardeer discreto.

Mas, a exemplo do que se vé na série historicaasctdades sdo mais ou menos utilizadas, em fuw&tercado.
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Ligas de Manganés - Capacidade Instalada

1200000

1000000

800000

O FeMnMC
| FeSiMn
@ FeMnAC

600000 -PATAMAR DE REFERENCIA
1 | — |

 —
400000 I I

200000

Produgéo anual t

0

.2010 .2011 .2012 .2013 .2014 .2015 .2016 .2017 .2018 .2019 .2020 .2021 .2022 .2023 .2024 .2025
OFeMnMC | 47687 47687 47687 72508 72508 72508 92617 92617 92617 92617 92617 92617 92617 92617
BmFeSiMn | 277694 | 277694 | 277694 | 422229 | 422229 | 422229 | 539329 | 539329 | 539329 | 539329 | 539329 | 539329 | 539329 | 539329
@ FeMnAC | 228687 | 228687 | 228687 | 347714 | 347714 | 347714 | 444148 | 444148 | 444148 | 444148 | 444148 | 444148 | 444148 | 444148

.2026 .2027 .2028 .2029 .2030
92617 92617 92617 92617 92617 92617 92617
539329 | 539329 | 539329 | 539329 | 539329 | 539329 | 539329
444148 | 444148 | 444148 | 444148 | 444148 | 444148 | 444148

Série futura

Figura A1.2 — Producéo de ligas de manganés —fséuie

Consumo de energia elétrica

Série historica (figura A1.3)

Os valores da energia elétrica consumida, forapedmos em consumos especificos tipicos, registraosisinas brasileiras. Com o aumento das
tarifas de energia elétrica, tem-se envidado es$ang sentido de reduzir o consumo.
Os valores adotados sao

Ferro Manganés Alto Carbono 2400 kWhlt liga
Ferro Silico-Manganés 3800 kWhlt liga
Ferro Manganés Médio carbono 2400 kWht liga

O valor atribuido as ligas de médio carbono, cporde a da liga de alto carbono que lhe deu origem.
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Ligas de Manganés - Consumo de energia elétrica

2500000
<
= 2000000 |
=
S 1500000
>
= 0 FeMnMC
o — .
£ 1000000 B FeSiMn
(2]
S 500000 B FeMnAC
O
0 .1995 .1996 .1997 .1998 .1999 .2000 .2001 .2002 .2003 .2004 .2005 .2006 .2007

O FeMnMC | 53170 80160 68155 58999 55522 77837 71772 71412 125561 138149 114240 125040 139440

m FeSiMn 635216 | 882428 | 668492 | 472940 | 563859 | 650955 | 684893 | 694378 | 994300 | 1085390 | 1298080 | 1111120 | 856520

O FeMnAC| 259327 | 436464 | 297917 | 271118 149102 | 213228 | 158666 | 304032 | 298603 | 293782 502800 | 549600 | 326400

Série histérica

Figura A1.3 — Consumo de energia elétrica — séstéitica

Também aqui, o pico do consumo foi tomado comaespondente a capacidade maxima, referido a um “dexroducédo representativo.

Série futura (figura Al1.4)

Os valores foram calculados sobre as producdestg¢@indinadas e considerando os consumos espegé#iousstrados.
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Ligas de Manganés - Consumo de energia elétrica

0O FeMnMC
W FeSiMn
O FeMnAC

4000000

=

=

= [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
= 3000000

‘© ] - ]

=

§2000000 . . . . . . . S . . . s s . e e .

o

e

= 1000000 -

w

[y

o

© 0

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | .2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2020 | .2022 | .2023 | .2024 | 2025 | 2006 | .2027 | 208 | .2029 | .2030

OFeMnMC| 114449 | 114449 | 114449 | 174018 | 174018 | 174018 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280 | 222280
mFeSiMn | 1055238 | 1055238 | 1055238 | 1604471 | 1604471 | 1604471 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451 | 2049451
‘EI FeMnAC | 548848 | 548848 | 548848 | 834514 | 834514 | 834514 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956 | 1065956

Série futura

Figura A1.4 — Consumo de energia elétrica — $atiga

Como se pode observar, até 2013, o consumo dei@redéfrica estara nos mesmos patamares da ségatee Isto sugere que o sistema de
distribuicdo atual, atende, neste periodo. A pdafuele ano, vai haver aumento de carga nos sistéendistribuicao.
Naturalmente, para um nivel de consumo, correspangedemanda, que esta diretamente relacionadaqmrténcia instalada, tanto nos usuarios,

guanto nas unidades geradoras. Estas devem esteoratitbes de atender as demandas requeridasé kstea condicdo sine qua non, para a
implantacédo de novas poténcias.

As demandas passadas (figura 2.5) foram calcukagastir dos consumos especificos, das horas dagdmedos fornos e da producdo, ja calculada.
Adotou-se um tempo de utilizacdo de 7560 h/ano éaton de poténcia no circuito do forno, de 0,75.
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Ligas de Manganés - Poténcia - Demanda
400

300

200 O FeMnMC
m FeSiMn
100 ! ! ! o FeMnAC
0

1995 | .1996 | .1997 | .1998 | .1999 | .2000 | .2001 | .2002 | .2003 | .2004 | .2005 | .2006 | .2007
OoFeMnMC| 9 14 12 10 10 14 13 13 22 24 20 22 25
m FeSiMn 112 | 156 | 118 | 83 99 115 | 121 | 122 | 175 | 191 | 229 | 196 | 151
m FeMnAC | 46 77 53 48 26 38 28 54 53 52 89 97 58

Série histoérica

Figura A1.5 — Poténcia disponibilizada — Deman&erie historico

Como se pode observar, o valor da poténcia vanmaanamplitude e sentido igual ao da producdo, o sgué¢raduz no nivel de utilizacdo dos
tranformadores.. A exemplo do que foi feito anteniente, o valor de pico foi considerado como o daxima demanda do sistema atual e a base de
referéncia para a série futura.

Série futura A1.6
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0 FeMnMC
m FeSiMn
o FeMnAC

Ligas de Manganés - Poténcia instalada

= 800

s

s 600

<

g 400

2 Il N

@ 200 I BN

o 0

o .2010 | .2011 | .2012 | .2013 | .2014 | .2015 | .2016 | .2017 | .2018 | .2019 | .2020 | .2021 | .2022 | .2023 | .2024 | .2025 | .2026 | .2027 | .2028 | .2029 | .2030
OFeMnMC| 20 20 20 31 31 31 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
B FeSiMn 186 186 186 283 283 283 361 361 361 361 361 361 361 361 361 361 361 361 361 361 361
O FeMnAC | 97 97 97 147 147 147 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188

Série futura

Figura A1.6 — Poténcia disponibilizada — Demand&ere futura

A exemplo do caso anterior, haveria necessidadmplantacdes , ou repotenciamentos, a partir d8.201

Coque Metaldrgico

De uma participacédo relativamente modesta ha ptampo, o coque metalurgico tem, atualmente, umgfmsle destaque no parque produtor de
brasileiro de ligas de manganés. Isto se devetaaéaa VALE, quase absoluta no setor, decidiu @duagr totalmente o carvao vegetal, substituindo-

0 por coque metalurgico. A principal fonte de faingento € a Coldmbia. O coque € empregado em qeralipo de liga:

.FeMnAC e FESIMn

A figura A1.6 mostra a evolucdo pregressa do coonsdencoque, nas usinas produtoras de ligas de mangdtualmente, com a excecéo da Maringa
e das micro-usinas.
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Ligas de Manganés - Consumo de cogque

300000

250000 N
)
=
S 200000 ] — | |
% O FeMnMC
o 150000 — ] B FeSiMn
> O FeMnAC
@ 100000 - —
3

50000 -

O .1995 .1996 .1997 .1998 .1999 .2000 .2001 .2002 .2003 .2004 .2005 .2006 .2007

0O FeMnMC | 11520 | 17368 | 14767 | 12783 | 12030 | 16865 | 15551 | 15473 | 27205 | 29932 | 24752 | 27092 | 30212

m FeSiMn 71880 | 99854 | 75645 | 53517 | 63805 | 73661 | 77501 | 78574 | 112513 | 122820 | 146888 | 125732 | 96922

@ FeMnAC | 56188 | 94567 | 64549 | 58742 | 32306 | 46199 | 34378 | 65874 | 64697 | 63653 | 108940| 119080 | 70720

Série histoérica

Figura A1.6 — Consumo de coque metallrgico — $éstérica

O consumo por liga foi calculado por meio de simikss, que foram realizadas em um programa, quedenos, cargas tipicas, basicidades usuais,

minérios e fundentes . Das formulacdes selecionddesm escolhidas, uma por tipo de liga, paranaukicdo, que calculou todo os parédmetros a
serem avaliados.

A figura A1.7 mostra a série futura do consumoatgue metalirgico no horizonte considerado.
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Ligas de Manganés - Consumo de coque

600000
S 400000
g O FeMnMC
° 300000 - B FeSiMn
S O FeMnAC
@ 200000 -
c
o
© 100000
0 .2010 2011 .2012 .2013 2014 .2015 .2016 2017 .2018 .2019 .2020 .2021 .2022 .2023 2024 .2025 .2026 2027 .2028 .2029 .2030
0O FeMnMC 24797 24797 24797 37704 37704 37704 48161 48161 48161 48161 48161 48161 48161 48161 48161 48161 48161 48161 48161 48161 48161
m FeSiMn 119409 119409 119409 181559 181559 181559 231912 231912 231912 231912 231912 231912 231912 231912 231912 231912 231912 231912 231912 231912 231912
@ FeMnAC | 118917 118917 118917 180811 180811 180811 230957 230957 230957 230957 230957 230957 230957 230957 230957 230957 230957 230957 230957 230957 230957

Série futura

.Figura A1.7 — Consumo de coque — série futura

Neste caso, ndo ha um consumo de referéncia @ahsshdrica, uma vez que a sua utilizacdo em agratenanente é dos ultimos trés anos.
Ha que se considerar, ainda, que dependendo ddsnagdes de ligas, este valor varia.

Coque de petroleo
E empregado em conjunto com o coque metallrgicprepor¢cfes compativeis com as suas caracteristicagu uso € limitado em 10%

No Brasil ele é empregado apenas na producao mesidco-manganés, como é mostrado na figura 2.8
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Ligas de Manganés - Coque de petroleo 0O FeMnMC
B FeSiMn
B FeMnAC
40000
= 30000 -
>
C
©
o 20000
£
>
e
S 10000
O
0~ 1995 | 11996 | .1997 | .1998 | .1999 | .2000 | .2001 | .2002 | .2003 | .2004 | .2005 | .2006 | .2007
O FeMnMC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m FeSiMn | 16716 | 23222 | 17592 | 12446 | 14838 | 17130 | 18024 | 18273 | 26166 | 28563 | 34160 | 29240 | 22540
@ FeMnAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Série histérica

Figura A1.8— Consumo de coque de petréleo — s&iéria

O célculo da série futura (fig A1-9) foi desenvdlvisegundo o mesmo critério. Alias, considerand® gprograma deve contemplar todos os
parametros operacionais, pode-se depreender ggeraléodos os dados resposta, utilizados no prépdelo.

A série futura considerou os mesmos critérioscadsss anteriores
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- ~ 4
Ligas de Manganés - Coque de petréleo

~ 60000
g
40000 0 FeMnMC
g B FeSiMn
> 20000 - @ FeMnAC
c
@] 0 -
O .2010 | .2011 | .2012 | .2013 | .2014 | .2015 | .2016 | .2017 | .2018 | .2019 | .2020 | .2021 | .2022 | .2023 | .2024 | .2025 | .2026 | .2027 | .2028 | .2029 | .2030

O FeMnMC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B FeSiMn | 27769 | 27769 | 27769 | 42223 | 42223 | 42223 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933 | 53933

@ FeMnAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Série futura

Figura A1.8— Consumo de coque de petréleo — sdited.

Minérios de manganés

Como ja visto anteriormente, os minérios de mangaéé divididos, segundo seu mérito, em clasststds

Para efeito de avaliacéo, neste trabalho seraadevadas duas categorias : alto teor (AT) e bawo (BT)

Como ja mencionado, na avaliacdo de sua adequaca@mduzir uma determinada liga, outros fatofieslevados em consideracdo, mas para efeito
desta analise, considera-se que isto ja foi feito.

Assim, dentro desta 6tica e conforme ja abordadoagttulo anterior, sdo consideradas, para cadarigsturas de minérios AT e BT em propor¢cdes
tais, que permitam a obtencao da liga dentro dec#siacao objetivada, atendendo as condicionadesdomica e ambiental.

As formulacdes de cada liga foram processadasagrgma anteriormente mencionado para se aferiicdada das misturas.

Minérios de alto teor — Sendo minérios mais caraeBrasil, de localizagdo mais remota, considsmgue eles s6 sdo empregados nas ligas Alto
Carbono e Médio Carbono e, mesmo assim, mistur@aosoutros menos nobres. Calculou-se um empre§8@&g por tonelada de liga.

A figura A1.9 mostra a série historica e a Al.1€€de futura, baseada nos mesmos critérios adotadesormente. O emprego de minério da série
historica, foi considerado o mesmo calculado petmm@mma. Isto se deve a duas razdes principaisimepa € a absoluta impossibilidade de se
levantar as caracteristicas das cargas de cada rfiaquele periodo de dez anos. O segundo é odatcsq adotada a mesma base de referéncia, as
comparacdes ficam mais representativas.
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Ligas de Manganés - Minério alto teor

300000
250000

200000
150000 -

100000
50000 -
0

Consumo anual t

|

1995 | .1996 | .1997 | .1998 | .1999 | .2000 | .2001 | .2002 | .2003 | .2004 | .2005 | .2006 | .2007

0O FeMnMC

20603| 31062 | 2641022862 | 21515| 30162 | 27812| 27672 | 48655| 53533 | 44268 | 48453 | 54033

| FeSiMn

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o FeMnAC

100489169130115443105058 57777| 82626 | 61483 |11781211570911384019483521297(0/12648C

Série historica

O FeMnMC
B FeSiMn
O FeMnAC

Figura A1.9 - — Consumo de minério de alto teeére historica.

Compo ja adotado anteriormente, o pico de 2006asezteréncia correspondente a capacidade atual.
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Ligas de Manganés - Minério alto teor
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2010 | .2011 | .2012 | .2013 | .2014 | .2015 | .2016 | .2017 | .2018 | .2019 | .2020 | .2021 | .2022 | .2023 | .2024 | .2025 | .2026 | .2027 | .2028 | .2029 | .2030

OFeMnMC | 44349 | 44349 | 44349 | 67432 | 67432 | 67432 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134 | 86134

| FeSiMn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

@ FeMnAC |212679|212679| 212679 | 323374 | 323374 | 323374 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058 | 413058

Série futura

Figura A1.10 - — Consumo de minério de alto teeérie futura.
Como se observa haverd um consumo anual de 50@@@0inério de alto teor, a partir de 2016.
Minério de baixo teor — Estes minérios sdo emprega&n misturas, tanto nas cargas das ligas Allmnar quanto nas das ligas silico-manganés. O
programa calculou um emprego de 1160 kg/ por tdaedi liga alto carbono e 1664 kg por tonelad&ydesilico-manganés.

Seguindo os mesmos critérios adotados anteriormestefiguras 2.11 e 2.12 mostram os dados de canswanséries historica e futura,
respectivamente.
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Consumo anual t
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0O FeMnMC | 2569938744 |32942| 28516 | 26835| 3762134690 | 34516 |60688| 66772 | 55216| 60436 | 67396

| FeSiMn

27815|38641|29272|20709 | 24691 | 28505 | 29991 | 30406 |43539| 47528 | 56842| 48655 | 37506

@ FeMnAC

12534|21095 | 14399|13104 | 72066| 10306| 76689 | 14694|14432| 14199 | 24302 | 26564 | 15776

Série historica

Figura A1.11

— Consumo de minério de baixo tesérie historica.

Ligas de manganés - Minério baixo teor
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O .2010 | .2011 | .2012 | .2013 | .2014 | .2015 | .2016 | .2017 | .2018 | .2019 | .2020 | .2021 | .2022 | .2023 | .2024 | .2025 | .2026 | .2027 | .2028 | .2029 | .2030

O FeMnMC | 55317 | 55317 | 55317 | 84109 | 84109 | 84109 | 107435 |107435|107435|107435| 107435 | 107435 | 107435 | 107435| 107435 | 107435 | 107435 | 107435 | 107435 | 107435 | 107435

m FeSiMn | 462083 | 462083 | 462083 | 702589 | 702589 | 702589 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444 | 897444

@ FeMnAC | 265277 | 265277 | 265277 | 403348 | 403348 | 403348 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212 | 515212

Série futura
Figura A1.12 - Consumo de minério de baixo tesérie futura.

De acordo com os dados apresentados, o consumméemte baixo teor sera de 1.600.000 t/ ano riir pke 2016.

Escoéria Rica
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Dentro de uma filosofia de minimizar o consumo dergia elétrica e otimizar a recuperacdo do marggdaodninério, a pratica mais empregada é a

chamada “escoria rica”, que consiste em operarwonminimo ou nenhum fundente. Nestas condi¢cfesraleemanganés na escorio € elevado (30-
40%), o que Ihe d& condicdes de ser recuperadadqude producdo de silico-manganés. Com isto, cgroducdo combinada das duas ligas, a

recuperacdo de manganés é maxima.

Como a producéo é feita de modo balanceado, p&doga a escoria rica gerada seja aproveitadaa areducdo e consumo sao iguais, ambos sdo
representados em um unico gréfico (figura A1.13)

Ligas de Manganés Geracao/Consumo de Escoria Rica

140000
120000
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80000 ] ]
60000 | T — ]
40000 - ]
20000 -

0

Geragao/consumo anual t

.1995 .1996 .1997 .1998 .1999 .2000 .2001 .2002 .2003 .2004 .2005 .2006 .2007
‘D FeMnAC/MC| 61197 | 101172 | 71689 | 64648 | 40072 | 57000 | 45128 | 73524 | 83065 | 84586 | 120837 | 132117 | 91227

Série histérica

Figura A1.13 — Geracao/Consumo de Escoria Ricérie Sistorica

Tanto o grafico da série historica, quanto o dedatura (figura 2.14) foram referidos as mesmagas e procedimentos. Isto é desejavel para uma
analise comparativa.
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Ligas de Manganés Geracgdo/consumo de Escoria Rica
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Figura Al.14 — Geracao/Consumo de Escoria Ricaie &éura

Mao de Obra

Para se ter um valor representativo da mao de fuseem considerados apenas o pessoal técnico adpeal (incluindo manutencédo). Considerou-se,
ainda, a producdo combinada de ligas alto carb@ilice-manganés. Finalmente, adotou-se no tumegione de quatro letras.

Nas figuras A1.15 e A1.16 é mostrado o numero daegos diretos, referidos a producéo.

Naturalmente, como mostrado na série historicajmoesm se tratando de mao de obra operacional,cidagi®s do quadro ndo tém a amplitude
sugerida pelo grafico da série histérica. Comogntanto, ela é uma referéncia, a conotagcédo é vi@ague nestas condicbes admite-se que o0s
numeros indicados se referem a uma lotacao id#aléj sem ociosidade ou sobrecarga.

Com base nestas consideracdes, tomou-se comon@éeegmédia da mao de obra, calculada segunddeagyitério, dos Ultimos cinco anos da série
historica. Com isto, pretende-se eliminar o efdémscilacdes bruscas.

O valor assim calculado d4 uma lotacao de 1400 heme

Conforme mostrado na série futura, prevé-se um atmu® quadro de 110%, a partir de 2016.
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Ligas de manganés mao de obra
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° ]
E 1200 — 1
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3 600
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s 400
200 +
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.1995 .1996 .1997 .1998 .1999 .2000 .2001 .2002 .2003 .2004 .2005 .2006 .2007
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m FeSiMn 500 695 526 372 444 512 539 547 783 854 1022 875 674
@ FeMnAC 251 423 289 263 144 206 154 294 289 285 487 532 316
Série histérica
Figura A1.15 — M&o de obra técnica e operacior&étrie historica
Ligas de Manganés Méo de Obra
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. ~ . . 5
Figura A1.16 - M&o de obra técnica e operacioriaérie futura
Emissoes

Gases de efeito estufa — £0

74



J-Mendo

CONSULTORIA

A simulacdo, ja referida, calculou as quantidade€@ e CQemitidos por cada processo, com base nas condigde®cesso. Determinou-se, entao,
gue na producédo de ligas alto carbono gera-set@r@ladas de C{Opor tonelada de liga e, no caso das ligas silianganés, este valor sobe para
1,49 toneladas por tonelada de liga.

Os valore anuais das emissdes sdo mostrados nessfiyl.17(série historica) e A1.18 (série futura).

Ligas de Manganés Emissdes CO2
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m FeSiMn 249192 346172 262246 185532 221199 255366 268680 272401 390059 425793 509230 435887 336008
mFeMnAC | 137461 | 231355 | 157916 | 143711 79034 113025 84104 161157 | 158280 | 155724 | 266518 | 291325 | 173014
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Figura A1.17 — Emissdes de €O Série historica
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Ligas de manganés Emissdes CO2
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Figura A1.18 — Emissdes de £OSérie futura
Como se observa, as emissodes de gases de efaftosstio da ordem de 1,5 milhdes de toneladassanua

Residuos solidos

Os residuos gerados, além da escoria sao os jedttisiwcarreados pelos gases.

Como ja se viu, parte é coletada nos sistemasptagéo e parte € lancada na atmosfera, sendo quepscdes dependem da eficiéncia do sistema
empregado.

Os particulados gerados foram calculados a parsifatores de emisséo propostos pela EPA., assmo a parcela captada e lancada na atmosfera.
As figuras A1.19 e A1.20 mostram as quantidade®sigluos captados e as quantidades lancadas nsfextano
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Ligas de Manganés Residuos captados
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‘—Q—Residuos 1904227244 | 20396 15112 | 16206| 19235 | 19511| 21140 | 29184 31560 | 38707 | 34536 | 26103 33015|33015|33015| 50199 | 50199 | 50199 | 64121 | 64121 | 64121 | 64121 | 6412164121 | 64121 | 64121 | 64121 |64121 | 64121 | 64121 | 64121 | 64121 | 64121

Periodo

Figura A1.19 — Particulados captados
Como se observa, é grande a quantidade de padisuigerados. A condicao ideal seria a reciclagpds aglomeracao.

As emissdes para a atmosfera depende da efici@osisistemas de captacdo. Os equipamentos aquie@uns S40 0s existentes nas usinas ou que
estdo em processo de implantacao.
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Ligas de Manganés Emissdes para a atmosfera

250

200 -

150 4

100 A

Emissdes anuais - t

50

0

.1995 | .1996 | .1997 | .1998 | .1999 | .2000 | .2001 | .2002 |.2003 | .2004 | .2005 | .2006 | .2007 .2010 | .2011 | .2012 | .2013 |.2014 | .2015 | .2016 | .2017 | .2018 | .2019 | .2020 | .2021 | .2022 | .2023 | .2024 | .2025 | .2026 | .2027 | .2028 | .2029 | .2030
— Sériel| 58 89 65 53 44 56 51 67 83 88 116 | 114 82 111 | 111 | 111 | 168 | 168 | 168 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215
Periodo

Figura A1.20 — Emissdes

Investimentos

O valor do investimento foi baseado no de uma pldetmédio porte, completa, com subestacao.

Normalmente o investimento em instalacfes desbestip referida a poténcia instalada.

O valor de referéncia € de US$ 1.090.000,00/MVA

Como se V&, ha uma certa independéncia entre deifiga e o valor do investimento . Naturalmeotano as produtividades séo variaveis, o custo de
capital, por tonelada de produto, é diferente pada um.

A figura A1.21 mostra o montante do investimentcéae futura.

Como se pode ver, ele chega, neste cenario, aded@0 milhdes de ddlares.

Nesta avaliacao, considerou-se que expansao aetaarta forma de instalagdes novas, quanto de agaplidas existentes.

78



J:

Mendo

CONSULTORIA

500

450

400

350

300

250

200

150

Valor investimento MM US$

100

50

.2010

.2011

.2012

.2013

.2014

.2015

Ligas de Manganés Investimentos

.2016

.2017

.2018

.2019

.2020

.2021

.2022

.2023

.2024

.2025

.2026

.2027

.2028

.2029

.2030

—e— Sériel

96

96

96

268

268

268

407

407

407

407

407

407

407

407

407

407

407

407

407

407

407

Série futura

Figura A1.21 — Investimentos

A2. LIGAS DE SILICIO E SILICIO METALICO

Apesar de haver outras ligas, o ferro-silicio cd@#o®le silicio (FeSi75) € absoluto no mercado etsenddo como referéncia.
O silicio metalico considerado sera o grau metaargncluindo a variante solar.

Como hé diferencas importantes em algumas conatagéanaior parte dos graficos os produtos sadcap@dos em separado.
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Producédo

Série historica (figura A2.1 e A2.2)
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Figura A2.1 - Producéo de Silicio metalico — Sérgdrica
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Ferro Silicio - Producéo
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‘I:I Sériel | 240.066 | 234.007 | 210.438 | 156.660 | 196646 | 188.735 | 159.345 | 145.910 | 156.824 | 177.245 | 199.856 | 196.814 | 196403
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Figura A2.2 - Producéo de Ferro Silicio (ref Fe$i#Série historica

As fontes de dados foram o Anuario da ABRAFE (Assgn Brasileira dos Produtores de Ferro Ligas2@® e o Anuario Estatistico do Setor
Metaltrgico do MME, edicéao de 2008.
Como se pode observar, enquanto o ferro siliciegp@®er oscilagbes, que estdo estreitamente rettasncom as do setor siderargico, o silicio
metalico esta sob a influéncia do setor Aluminiodgistria quimica.
Assim, as projecdes da série futura do silicio hoet&e baseou na evolugdo prevista para a indddtrialuminio e a de silicones. A evolucdo da
parcela referente a ligas de aluminio, se basesunf@macdes do RT-62. As taxas de crescimengdivak ao setor quimico, particularmente o de
silicones.
As do ferro silicio foram feitas dentro da mesmédi adotada para as ligas de manganés.
Igualmente, em ambos 0s casos, a parcela destwanarcado externo, foi considerada invariavelpago do periodo.
Para o ferro silicio, referido a liga com 75% d&&l, os consumos especifico s médios na sidexwgia fundicdo sao 0s que se seguem
Ferro Silicio (FeSi75) Fundi¢do — 9,40 kglitge

Siderurgia — 2,40 kg/t aco
O principal uso em fundi¢cdo é como energético, antjuna siderurgia o maior consumo esta na desgaad#o aco.
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Producao de silicio metalico - Série futura
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Série futura

Figura A2.3 a - Producéo de Ferro silicio — Striera
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Figura A2.4 - Producéo de Ferro Silicio — Sértera
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Ao contrario das ligas de manganés, a intercamlaate , em principio possivel, tem implicacbess@mplexas, ndo € pratica comum, s6 sendo
feita quando de mudancas definitivas de produto.

Consumo de energia elétrica

Série histdrica (figura 222.5) e série futura (fayA2.6)

Os valores da energia elétrica consumida, tantera historica, quanto na futura foram baseadosasumos especificos tipicos, registrados nas
usinas brasileiras. O aumento das tarifas de enelgtrica,é particularmente critico para o setpobdutos a base de silicio, pelo alto consumo
especifico para a sua obtencdo, como se podeseguir

Ferro Silicio (75% Si) 8600 kWht liga

Silicio Metalico 11300 kWhtt liga

Silicio metalico - consumo de energia elétrica - s€  rie historica
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Série histérica

Figura A2.5 - Consumo de energia - Silicio metd# Série historica
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Figura A2.6 - Consumo de energia - Ferro Sil{c&%0Si) — Série historica

Para ambos os produtos, dentro do mesmo critétgvian admite-se que o consumo referido a capdeidaaxima € o do pico da série historica.

As séries futuras, referidas ao cenario vigorosnstuidas de acordo com os critérios ja exposfasapresentadas nas figuras 2.25 a e b.
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Figura A2.7 - Consumo de energia - Silicio meté# Série futura
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Ferro Silicio - consumo de energia’- série futura
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Figura A2.8 - Consumo de energia - Ferro-silici®érie futura

Como se pode observar, ha um pequeno aumento darnomo silicio metdlico até 2013, que deve sesraluo pelo sistema. A partir dai vai haver
aumento de carga nos sistemas de distribuico.

Com base nas mesmas consideracodes feita para amésngs conclusdes sdo semelhantes, mas nests cadicitacbes SAo maiores.

As demandas de poténcia passadas (figura A2.1@tdm calculadas a partir dos consumos especifitas,horas de operacdo dos fornos e da
producéo, j& calculada. Adotou-se um tempo dezatiio de 7560 h/ano e um fator de poténcia noittirda forno, de 0,70.
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Silicio metalico - poténcia/demanda
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Figura A2.10- Poténcia disponibilizada - Silicietdlico — Série historica
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Ferro Silicio - poténcia/demanda
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Série historica

Figura A2.11- Poténcia disponibilizada - Ferrécgl — Série historica
Dentro do mesmo critério adotado anteriormente,itedse que o0 pico da demanda na série historiceesmonde a poténcia ja disponibilizada

atualmente pelo sistema, para producédo de fefoiosd silicio metélico.
As demandas requeridas no horizonte contempladmeétyadas nas figuras A2.12/13.
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Figura A2.12 - Poténcia /demanda requerida - iSitfeetalico — Série futura
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Ferro silicio - Poténcia - Demanda
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‘D FeSi75| 405 | 405 | 405 | 615 | 615 | 615 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786 | 786

Série futura

Figura A2.13 - Poténcia /demanda requerida - Fgli@o — Série futura
Como se observa, a demande de poténcia para o rsegseiécio, passa de menos de 800 MVA, para 17XAMou seja mais do que o dobro da
disponibilizada atualmente.

Carvao vegetal

O carvao vegetal € o redutor ideal para a proddedligas com alto titulo de silicio e silicio matél. No Brasil, ele € usado na totalidade da sua
producao.

Os valores calculados consideram carvao de pious densidade de 250 kgim

Os consumos foram calculados através do mesmo aipdeirama, referido anteriormente).

Considerou-se, ainda, 0 uso de cavacos de madenfmrme pratica corrente.

As figuras A2.14/15 mostram o consumo nos ultimes dnos. Os valores sdo expressos em metros cldiceftete uma condicdo padrédo, de
operacao regular.

90



J-Mendo

CONSULTORIA

1000000
900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Consumo anual mdc (m 3)

.1995

.1996

.1997

Carvao vegetal - Silicio metalico t

.1998

.1999

.2000

.2001

.2002

.2003

.2004

.2005

.2006

.2007

@ Si met | 447883

580589

529632

490398

528424

643618

433826

516113

700081

850500

887184

875909

871034

Série historica

Figura A2.14 — Carvéo Vegetal - Silicio metalic8érie histérica
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Figura A2.15 — Carvao Vegetal - Ferro silicio +i&éistérica

Apesar de ainda ndo haver auto-suficiéncia em cadd setor, considera-se que ela seja um objatiser alcangcado no médio prazo. Sendo assim,
considera-se que, no futuro, o carvao vira de ptdigs cativas das usinas.

As figuras A2.16/17 mostram os consumos de caredetal no horizonte contemolado.

De acordo com a premissa que todo o carvao viforestas plantadas, os volumes necessarios dend@andeeas de plantio, que foram calculadas
considerando espécies de boa produtividade. Peita d& avaliacdo considerou-se que um hectaraupreish 7 anos 200 metros cubicos de madeira,
gue por sua vez produz 100 metros cubicos de cafginecessidades totais de area, assim calcuk@itasnostradas na figura A2.18.
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Figura A2.16 — Carvéo Vegetal - Silicio metalic8érie futura

93



J

.Mendo

CONSULTORIA

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Consumo anual - 100 mdc

.2010

2011

.2012

.2013

.2014

.2015

.2016

.2017

.2018

.2019

.2020

.2021

Ferro silicio - Carvao Vegetal

.2022

.2023

.2024

.2025

.2026

.2027

.2028

.2029

.2030

@ FeSi75 | 822

822

822

1251

1251

1251

1597

1597

1597

1597

1597

1597

1597

1597

1597

1597

1597

1597

1597

1597

1597

Série futura

Figura A2.17 — Carvéo Vegetal - Ferro silicio +iSéutura
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—SitFeSi| 123 | 125 | 127 | 160 | 163 | 165 | 193 | 195 | 198 | 201 | 204 | 207 | 211 | 214 | 217 | 221 | 225 | 229 | 233 | 237 | 24

Série futura

Figura A2.18— Area florestada — Silicio e Ferrécgl— Série futura

A éarea florestada mostrada corresponde as necessiti#tais de todos os produtos de silicio

Quartzo

Apesar de existirem outras fontes possiveis deigilas imensas reservas brasileiras de quartzgudidade sinalizam francamente para o seu
emprego, em detrimento de qualquer outra alterma#ivtotalidade da producéo brasileira de Silicetatico e ferro silicio vem do quartzo.

Os valores usados foram obtidos do mesmo modo$jaateriores.

As figuras A2.19/20 mostram a evolucao historicprtalucéo destes dois produtos.
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Figura A2.19 — Quartzo — Silicio metalico — Séiigtdrica
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Figura A2.20 — Quartzo — Ferro silicio — Sériedrist

Na série futura sdo mostrados os patamares dé€mefar a exemplo dos anteriores, mas neste casy-peda sugerir que este indicador € pouco
relevante, dado o volume das reservas e a sudbdiséo, no pais.
Os valores sdo mostrados nas figuras A2.21/22
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Figura A2.21 — Quartzo — Silicio metalico — Séritfa
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Figura A2.22— Quartzo — Ferro silicio — Série fatur
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Minério de ferro

Em termos mundiais, a fonte de ferro mais comumaséela € a sucata. No caso do Brasil, pela disfidaitte de minério de qualidade a precos
convenientes, aliado a maior dificuldade de formecito de sucata apropriada, a primeira alternétivancamente predominante.
Os graficos das figuras A2.23 E A2.24, mostramausao histérica e futura do consumo de minérited®.

Ferro silicio
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Figura A2.23— Minério de ferro — Ferro silicio 7%érie historica
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mFeSi75| 769 | 769 | 769 | 1169 | 1169 | 1169 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493 | 1493

Série futura

Figura A2.24— Minério de ferro — Ferro silicio 75érie futura

O destaque do titulo em silicio (75%) pretendecadgue as quantidades de minério se referem diganeom 25% de ferro, que, como ja foi dito,
predomina amplamente sobre as demais, sendo pnatita absoluta no Brasil.

Mao de Obra

S&o validas aqui as mesmas consideracdes feia® gaso das ligas de manganés.

Nas figuras A2.25/26 é mostrada a evolucao do guaals Ultimos dez anos, com as mesmas ressalteas deiteriormente.
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Figura A2.25 — Mao de Obra — Silicio metalico —i&éistorica
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Série historica

Figura A2.26 — M&o de Obra — Ferro silicio — Sérgodrica
Valem aqui as mesmas consideracdes, feitas ambende, sobre as “oscilacdes” da lotacdo. Como glsse, estes valores poderiam ser interpretados

como o grau de ocupacao da forca de trabalho.
As séries futuras (figuras A2.27/28) foram calcakadegundo o mesmo critério
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Figura A2.27— Mao de Obra — Silicio metéalico — 8duitura
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Figura A2.28 — Mao de Obra — Ferro silicio — Sértara

Considerando os dois produtos, em conjunto, preu@¥sincremento de 102% na mao de obra técnicaradpnal, neste segmento.

Emissoes

Gases de efeito estufa — €O

A simulacdo, ja referida, calculou as quantidade€@ e CQemitidos por cada processo, com base nas condigde®cesso. Determinou-se, entao,
gue na producao de silicio metalico gera-se 1,86éladas de Cpor tonelada de produto e, no caso das liga &litdo (75%) , este valor sobe para

1,72 toneladas por tonelada de liga.
Os valores, historicos, anuais das emissdes sémauos nas figuras A2.29/30.
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Figura A2.29 — Emissdo de CO2 — Silicio metalic®érie historica
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Figura A2.30 — Emissdo de CO2 — Ferro silicio -+eSigistorica

As figuras a2.31/32 mostram as projecdes das eesssdhorizonte contemplado, considerando a tegizoktual.

Neste caso, as bases de referéncia sdo os nivemidsdo do ultimo ano da série histérica, ondsupde que esteja operando com a melhor
tecnologia.

Como se observa, o incremento de emissdo de CQiséagentuado para o ferro silicio.
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Figura A2.31 — Emissao de CO2 — Silicio metalic®érie futura
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Figura A2.32— Emissao de CO2 — Ferro silicio —eSferiura

Microssilica

A microssilica € uma emissao tipica dos fornoslégose se constitui de uma silica finamente didéd gerada no processo.

Na sua forma mais pura € empregada como aditivaotareto, conferind-lhe propriedades mecanicasvesa Esta forma pura corresponde
principalmente as emissdes dos fornos de silicidlioe e, neste caso, ela é considerada um produto.

As figuras A2.33 e A2.34 mostram o0s valores gesadosérie histérica e projetados para o futuspagtiivamente.
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Figura A2.33—- Geragao de microssilica — Silicioatied — Série historica
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Figura A2.34— Geracao de microssilica — Silicioatied — Série futura

Supdbe-se que no futuro toda a microssilica ges@ja,captada e comercializada.

Residuos solidos

No caso do ferro silicio (75%), a microssilica ataminada e, para efeito desta analise, sera @adinl como um residuo, carreado pelos gases.

A exemplo de outras emissfes, parte € coletadasistssnas de captacédo e parte € lancada na atmasfadd que as proporcdoes dependem da
eficiéncia do sistema empregado.
Os particulados gerados foram calculados a parsifatores de emissdo propostos pela EPA., assino a parcela captada e lancada na atmosfera.
As figuras A2.35 e A2.36 mostram as quantidade®sieluos captados e as quantidades langcadas refemoespectivamente.
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Séries historica e futura

Figura A2.35- Particulados captados — Ferro sikcimdo o periodo (séries historica e futura)

O sistema de captacdo mais eficiente, no casdidio & o filtro de manga. Para a captacao da regilica sdo necessarias mangas especiais.
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Séries histdrica e futura

-t

Emissdes anuais

Figura A2.36— Particulados emitidos — Ferro silieiTodo o periodo (séries histérica e futura)

Com a evolugdo da tecnologia de captacdo, a teizdém@. de as parcelas emitidas se tornem menores

Investimentos

Sendo o valor do investimento, baseado na pot@cinsiderando que, em termos de projeto e equigamelétricos e mecanicos, as instalacdes
para silicio sdo semelhantes as de manganés, padmsiderar que o investimento referido a potécigual.

Assim, sera usado o mesmo valor de referéncia &1U90.000,00/MVA.

A figura A2.37 mostra o valor dos investimento®rehtes aos incrementos de capacidade, consideradiass produtos.

Como se pode observar, dentro do enfoque do Cevilyaroso, o investimento total, no Segmento Silicios proximos 20 anos, seria da ordem de
560 milhdes de dolares.
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J-Mendo

CONSULTORIA

INvestimentos - Segmento Silicio

600000

500000

400000

300000

200000

100000

Valores anuais 1000 US$

-100000
.2010 2011 .2012 .2013 2014 .2015 .2016 .2017 .2018 .2019 .2020 .2021 12022 .2023 .2024 .2025 .2026 .2027 .2028 .2029 .2030

[o—| 6084 | 6asso | 73060 | 204631 | 234366 | 244430 | 360313 | 380100 | 301262 | 402812 | 414765 | 427133 | 439032 | 453177 | 466882 | 481064 | 495730 | 510026 | 526641 | 542002 | 550730
Série futura

Figura A2.37 — Investimentos em ampliacdes e implEies — Segmento Silicio (Si met+FeSi75)
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