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MATERIAS-PRIMAS MINERAIS — RECURSOS MINERAIS NAO FERROSOS

ALUMINIO

PROPRIEDADES
= Metal mais abundante na crosta terrestre (8%)
= Metal leve (1/3 densidade do Cu)
= Resistente
= Maleavel (2° apos Au) e ductil

= Excelente resisténcia a corrosao (camada protetora
de Oxido)

= Bom condutor

= Baixo ponto de fusao
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ALUMINIO

Baixo custo para
reciclagem (dec. 60)
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ALUMINIO

Baixo custo para
reciclagem (dec. 60)

Elevado custo energetico
para producao
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ALUMINIO

Baixo custo para
reciclagem (dec. 60)

Elevado custo energetico
para producao

Elevado impacto ambiental
(lama vermelha)
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ALUMINIO (98% do destino da bauxita brasileira)

APLICACOES
= _Ligas com pequenas gtd Cu, Mn, Si, Mg

- Caracteristicas adequadas a diversas aplicactes

- Componentes de avides e foguetes

= Melo de transporte

o Elementos estruturais em avidoes, barcos, automoveis,
bicicletas, tangues, blindagens e outros

= Embalagens

- Papel de aluminio, latas, embalagens Tetra Pak e outras
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ALUMINIO

APLICACOES
= Construcao civil - Janelas, portas, divisorias, grades,...

= Bens de uso comum =2 Utensilios de cozinha, ferramentas,...

= Transmissao elétrica
- Condutibilidade elétrica 60% menor que Cu

- Mais leve e menos custoso permitindo maior distancia entre
as torres de transmissao

= Chapas e laminas (39%)

ALUMINA (2% do destino da bauxita brasileira)

= Refratarios, abrasivos, produtos quimicos
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Producéo do Al — Do Minério ao Metal

AN

Processo Eletrolitico

p—

VYNIANTY
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Aluminio  Diasporo [a-AIO(OH)], Bohemita {y\-:AIO(OH)] e Gibbsita [Al(OH),]

- E obtido do minérmauxita, que é uma

mistura de oxidos hidratados de aluminio (diasporo, bohemita
e gibbsita), além de contaminantes como silica, oxidos de

ferro e silicatos de aluminio

= Bauxita — processo Bayer — alumina

/ reducao

-aibbsita) — Al,Ox (alumina » Al°
Al(OH); (ex.:gibbsita) 23 ( ) letroltica
\_ % \_ %
Y I
Processo Bayer Hall-Heréult

Impurezas (quartzo, hematita, goethita) ndo sao dissolvidas = lama vermelha
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Processo Bayer Mineragdo da Bauxita
Ex.: Gibbsita [AI(OH),]; Fe,O,;
Si0,; Al,0,.25i0,.2H,0; TiO,

Moagem

A 4

NaOH / ~140°C / 4 atm Digestado

AIO(OH).H,0 + 2NaOH — 2NaAlO,+ 4H,0

- NaOH também dissolve parte da silica
contida no concentrado de bauxita

- Impurezas permanecem na fase
v solida e sao conhecidas como “lama

Separacdo sélidos — vermelha” (Fe,03, SIO,)
Clarificacao

l Lama Vermelha

A 4

Resfriamento Precipitacao NaAlO, + 2H,0 — AI(OH)3 + NaOH

l

~1100°C | Calcinagdo | 2AI(OH); — Al,O, + 3H,0
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Digestao (Processo Bayer)

- Gibbisita pode ser digerida a 135-150°C (pressodes e temperatura

mais baixas)
- Diasporo pode ser digerido acima de 250°C

- Quanto maior a concentracao de gibbsita, menor sera a temperatura
da digestao

- Portanto, essa temperatura se eleva quando ha predominancia de
didsporo na composicao da bauxita.
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Bauxita (minério de Al - Brasil)

gibbsita [AI(OH),], caulinita [Al,(Si,Og)(OH),)], 6xidos de
ferro (hematita [Fe,O,] e goethita [FeOOH]) (principais)

= produto final = Al,O; ap >50% e SiO, re <4%

- Al,O5 ap — parcela de alumina solubilizada por NaOH no
processo Bayer (gibbsita)

> SI0, re —aumento do consumo NaOH e perdas de alumina
(argilominerais reagem com NaOH formando composto
iInsoluvel denominado silico-aluminato de soédio, descartado
junto a lama vermelha)
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ALUMINIO — PROCESSOS DE OBTENCAO

Bauxita (minério de Al - Brasil)

caulinita [Al,(Si,O)(OH),)], 6xidos de
(hematita [Fe,O,] e goethita [FeOOH]) (principais)

oduto final = Al,O; ap >50% e SiO, re <4%

- Al,O5 ap — parcela de alumina solubilizada por NaOH no
processo Bayer (gibbsita)

o SI0, re —aumento do consumo NaOH e perdas de alumina
(argilominerais reagem com NaOH formando composto
iInsoluvel denominado silico-aluminato de soédio, descartado
junto a lama vermelha)
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Reagao | E” (Vi)
Al** + 3e = Al -1,67 @ —
Zn** + 2¢e &2 7Zn -0,76
Fe** + 2¢ & Fe -0,44
Cd** + 2e == Cd -0,40
Ni** + 2¢e &2 Ni -0,25
Sn** + 2e €<= Sn -0,13
Pb** + 2e &= Pb -0,12 Potencial
H* + e = YL, 0 <« Padraode
Cu** + 2e == Cu +0.34 Referéncia
O, + 2H,0 + 4e —40H" +0.40
Fe’* + e &= Fe?* +0,77
Ag' + e —Ag +0,80
Cl, + 2e &= 2CI" +1,35
Cr,03 + 14H" + 6e == 2Cr** + 7H,0 +1,36

Wolynec, Stephan. Técnicas eletroquimicas em corrosao. Sao Paulo, EDUSP, 2013. 166 p.



= Devido ao alto consumo
energetico, 0S maiores
produtores de aluminio
primario estao localizados
muito pProximos de
grandes plantas de
geracao de energia e de
portos, Vvisto que usam
alumina importada.

Al,O; — mp 2000°C

Criolita — NazAlF; (mp. 1100°C) - fundente

MATERIAS-PRIMAS MINERAIS — RECURSOS MINERAIS NAO FERROSOS

Aluminio (Processo Eletrolitico)

~
2 A€203(€)_’ /Aga+(g) +6 02-(e)
4/»&?‘(8) +12€ — 4 ALy,
6 02-(2) —’}24*' 3 2(g)
2ig) 3 G5 = 3 COy

2 A€203(e)+ 3 C(S) — 4 Aew) +3 COz(g)

Eletrodos de carvdo ou
de grafite (dnodo -
polo positivo)

5O 4

|| Recipiente de
aco: (catodo -
|polo negativo)

Bolhas de | /
gas
carbdnico Saida do

aluminio

Eletrélito (mistura fundida de Aluminio

ALy
criolita e alumina) fundido
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BAUXITA UNIDADES DA FEDERACAO/ Medid
~ edida
MINERA (;AO MUNICIPIOS Minério Teor
(t) ‘ % AlI203

Reservas ALUMINIO (BAUXITA) 1.934.606.897 48,12
brasileiras BAUXITA METALURGICA 1.755.640.452 46,84
BAUXITA REFRATARIA 178.966.445 60,58
AMAPA 44 938.205 33,85
ESPIRITO SANTO 9.484.931 41,67
GOIAS 75.096.657 54,69
MARANHAO 73.216.561 50,02
MINAS GERAIS 216.967.128 36,67
PARA 1.496.311.695 49,82
RIO DE JANEIRO 2.624.221 51,98
SANTA CATARINA 8.432.791 47 .57

SAO PAULO 7.434.708 47,38
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BAUXITA — MINERACAO

Reservas de bauxita (maioria encontrada em
regioes tropicais ou subtropicais)

= Maiores reservas: Australia (23%), Guiné (25%), Brasil
= Brasil 32 do mundo - 10% das reservas mundiais
- 95% das reservas conhecidas - Para
Producao de minério de bauxita (em 2014)
= Australia (34,1%), China (19,7%), Brasil (14,9%)
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BAUXITA — MINERACAO

MRN-Oriximina PA 52%
Vale-Paragominas PA 12%
CBA MG 11%
Curimbaba MG 8,4%

Outros 16,6%
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PRINCIPAIS ESTATISITCAS - BRASIL

C Discriminagio | Unidade | 2040 | 2060 | 206" |
Total Bauxita'” (103) 34.376,3 35.7154 37.389,1

Bauxita metalurgica (l 03t) 34.280,5 35.708,0 37.389,1

Produgdo Bauxita nao metalurgica (1031) 95,8 74 -
Alumina (103) 10.404,0 10.4515 10.885,5

Metal primario (103) 962,0 772.2 792,7

Metal reciclado (1031) 551.0 6020 582.0

. (1Y) 5.2 6.9 205, 1

baia (105 US$-FOB) 20 30 1.7

. | (1B 1) 31,5 290 21,9
mportagao e (105 US$-FOB) 30,0 25,0 24,0
Metal primario, sucatas, (1B 1) 5726 536.2 452,2

semiacabados e outros (108US$-FOB) 1.977.0 1.736,0 1.308.0

. (103t) 8.352.9 09,3349 104494

Bauxita ;

(10* US$-FOB) 2730 266,0 265,0

. (103t) 8.182.1 8.467.6 8.778.5

pata e Hiie (105 US$-FOB) 23340 25050 2219,0
Metal primario, sucatas, (103t) 4570 4530 4950

semiacabados e outros (10°US$-FOB) 1.334.0 1.169,0 1.092.0



MATERIAS-PRIMAS MINERAIS — RECURSOS MINERAIS NAO FERROSOS

BAUXITA EXPORTAGAO - 2009

ECONOMIA Principais Paises de Destino - Valor FOB (US$)
Fonte: MDIC - SECEX

Canada
18,54%
|

2010 Exportacao Estados
9.504.695t
3.071.971 USD

Consumo interno
Brasil 3,9 kg/hab
EUA 37 kg/hab
Japéao 31 kg/hab

Japéao
12,76%

Outros _
38,12%

Exportacao
Chapas (40%), fios (22%),

N
folhas (19%), barras (5%), outros (14%) 5191.'5?
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COBRE

PROPRIEDADES E RELEVANCIA
= Utilizado desde 6.500 a.C. (idade do Bronze: Cu,Sn)

= Corpo humano - participa fixacao do Fe na
hemoglobina do sangue

= Elevada condutividade elétrica e térmica = 22 maior
apos a Ag

= Ddctil
= Maleavel

= 100% reciclavel
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COBRE
APLICACOES

. IndUstria eletro-eletrénica (cabos elétricos) 50%

= Ligas metalicas

- Debilmente ligadas (<3% de outros elementos) - Sn, Cd,
Fe, Te, Zr, Cr, Be

- Outras ligas: latdo (Zn), Bronze (Sn), cuproaluminios (Al),
cuproniqueis (Ni), cuprosilicio (Si)

= Construcao naval, civil, automotiva, aeronaves
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COBRE

APLICACOES
= Monumento (estatua da Liberdade)
= Tubos e conexdes (tubulacao de gas)
= Objetos de adoracao religiosos e joias

= Medalhas em competicbes, moedas, panelas, objetos
de decoracao,...
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COBRE - DEPOSITOS BRASILEIROS

Reservas Producao Brasil 2015
11,2 milhoes t Cu contido 338 milt Cu
(2016) — 85% no PA (2015) 82,7% PA
15,9% GO
1,4% BA
Concentrado (2015):
A Chile - 27%
PA 83% BA 5% Peru — 11,3%
o China - 8,5%
i EUA - 6,9%

~._CE 2% .
Brasi—1,7%
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Consumo = crescimento de 39% até 2016 (~295 mil ton)
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Cobre

Suprimento provem do metal primario produzido a partir de
concentrados obtidos nas minas e da recuperacao
secundaria, como subproduto de outros metais, aléem da

(10° US$-FOB)

643.778

1.020.350

reciclagem

| Discriminagho | Unidade | 204" | 20150 | 206"
Concentrado!” 301.197 350.940 338.921

Producdo Metal primario ﬂ— 213.085 241.469 225558
Metlsecunddio = (O 23.600 29.000 38.500
SR () 148.403 179.069 166.487

T (10°US$-FOB) 976.817 973.315 688.745
Met|® (t 246,437 263.800 209.984

(10° US$-FOB) 1.711.258 1.618.559 1.041.895

—— (M 239.548 3%5.444 346.643

Eroiticid (10° US$-FOB) 1.805.255 1.984.114 1.928.278
Met|? (t 92.710 196.300 181.449

868.940
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COBRE — MINERACAO

Minerais de cobre
= Calcosina Cu,S (79% Cu), covelina, bornita, calcopirita

= Cobre porfiritico = grandes depositos hidrotermais de
baixo teor, cujo mineral de Cu é calcopirita (CuFeS,
disseminada)

- MineracOes de grande escala e baixo custo

Outras fontes de cobre

= Reciclagem!!!
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COBRE - MINERACAO

Vale - Projeto Sossego
Canaa dos Carajas (PA)

1
|

| man
| .-
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COBRE - MINERACAO

Mineracao Caraiba

Jaguarari (BA) Mineracdo Maracé
Alto Horizonte (GO)
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ESTANHO

PROPRIEDADES
= Maleavel em baixas temperaturas e fragil guando aquecido
= Baixa ductibilidade
= Baixo ponto de fusao

= Resistente a corrosao

APLICACOES Folhas de
Flandres 39%

= Folha de flandres (39%)
- Embalagens (latas, tetra pak)

= Soldas (28%)

= Qutros

Outros 12%
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ESTANHO - MINERAQﬂO As reservas brasileiras estao localizadas em sua

maior parte na regiao

RESERVAS (2015) amazonica: provincia mineral do Mapuera

(mina do Pitinga), no Amazonas e na provincia
tanifera de R(indcmia

S
+ 5% reserva do mundo (8% tm%ﬂ%mlﬁﬁm uturo, Santa Barbara,
Asia 44% (China 30%, Indonesia T49f "2 ¢ Cachoeirinha).

. Brasil - 8%
. Bolivia = 9%

. Outros - 39%

0

» Localizadas na regiao Amazonica
- Mina do Pitinga (AM)

- Rondonia — Bom Futuro, Santa Barbara, Massangana, Cachoeirinha
(RO)
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ESTANHO - ECONOMIA

RESERVAS

= 6° maior produtor
- 12 mil ton 2010 (4,5% producao mundial = 261 mil ton)
- China 12 - 115 mil ton

Empresa Producio

Mineragdo Taboca (Mina do Pitinga) AM 43%
Cooperativa de garimpeiros de Santa Cruz RO 23%
Cooperativa Estanifera de Mineradores da Amazonia Legal ~ RO 9%
Cooperativa dos Garimpeiros do Estado de Ronddnia RO 8%

Outras (cooperativas) RO (PA) 17%
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ESTANHO - ECONOMIA

TABELA 2 PRINCIPAIS ESTATISTICAS - BRASIL

______ Discriminagdo | Unidade | 201" | 2015" 2016

Concentrado (metal contido) (t) 25.534 18.900 19.705
Metalico (t) 22.334 16.531 17.235

Producdo



MATERIAS-PRIMAS MINERAIS — RECURSOS MINERAIS NAO FERROSOS

O avanco do segmento eletro-eletronico
(soldas) pode ser explicado pela restricao

ESTANHO — ECONOMIA progressiva da combinacdo do chumbo na
composicao das soldas, implicando no maior
adicional de Sn-metalico.

US$/tonelada

30.000,00
26.700,00
25.000,00
2001
200 9.429 usDh
15.000,00

10.400,00 2010
10.000,00 8 481 00 5 764 00
7.385,00
5.429,00
5.000,00 444700 4.888.00

I 26.700 usDH

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
|lPreg0|5.A29, 4.4&?,|&.888, 8.481, |7.385, | 8.764, | 14.100|10.400|16.760|26.700

Fonte: LME

0,00




MATERIAS-PRIMAS MINERAIS — RECURSOS MINERAIS NAO FERROSOS

ESTANHO — ECONOMIA

8.000
7.000
6.000
0.000 Exportacéo
4.000
} consumo EUA
3.000
2.000 1.690]
0
2004 2005 20064 2007 2008 2009 2010#
| Exportacdo| 5.830 | 5558 | 4677 | 6.042 | 6.693 | 3.873 | 1.690
|l|mparta¢;éu 2128 2394 2122 1728 890 381 700
Estanho metalico
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CHINA: “A Consumidora”

“A Forca no Mercado Mundial de Commodities Minerais

”

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0
Ferro Carvao Aco Al Cu Ni Petrdleo
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MERCADO INTERNACIONAL

Reservas (2010) Producao (2010)
Posicio Sub_sténcia Participacao Posicio Suh_stﬁncia Participacao

Mineral (%) Mineral (%)
1° Niobio 98,4 1° Nidbio 91,9
2° Tantalo 59,0 2° Tantalo 15,5
4° Estanho 9,6 2° Ferro 16,5
4° Ferro 11,5 3° Bauxita 13,9
o° Bauxita 7,0 5° Estanho 3.9

Fonte: DNPM (DIPLAM) Fonte: DNPM (DIPLAM)



MATERIAS-PRIMAS MINERAIS — RECURSOS MINERAIS NAO FERROSOS

PROJETOS - OUTROS FATORES

Aluminio

= Alcoa: Projeto Juruti, PA (set 2009)
> 6-8 Mt/ano (2011 = 3,8 Mt)
- Margens rio Amazonas, coracdo da Amazonia
- Cidade > 50mil pessoas

= Vale

- Transferiu todas suas participacOes na area do Al para:
Albras, Alunorte, CAP, Norsk Hydro
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PROJETOS - OUTROS FATORES

Cobre
= Vale-Sossego, PA: aumento para 140 mil t/ano de Cu-cont
= Min. Caraiba-Pilar, BA: rotas alternativas de lavra e beneficiamento
= Vale-Salobo, PA: 154 mil t Cu contido/ano (2012!11)
= Vale-PA (previstos 2015)

o Corpo 118 — 38 mil t/ano Cu contido

o Cristalino - 30 mil t/ano Cu contido

o Aleméo - 80 mil t/ano Cu contido
= Caraiba, PA: (2014) R$ 150 milhdes — 154 mil t Cu-cont/ano
= Vale Verde, AL: (2014) R$ 450 milhdes — 40 mil t Cu-cont/ano
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PROJETOS - OUTROS FATORES

Chumbo

= Votorantim Metais - Morro Agudo, MG
> 2010: R$ 5,7 Mi na mina + R$ 18 Mi usina

- +3 anos: R$ 42,9 Mi > aquisicdo de maquinas e
equipamentos, inovacdes tecnologicas, sistemas de saude,
seguranca e meio ambiente

= Producao de Pb metalico (2014)

- R$ 670 Mi Votorantim, Juiz de Fora = 75 mt/ano
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PROJETOS - OUTROS FATORES

Zinco
= Votorantim Metais

- assumiu Milpo (Peruana) jun-2010 (16,4% das acbes)
- 3 minas polimetalicas no Peru
- 1 minade Cu Peru

- 1 mina de Cu no Chile

- 2010 — duplicacao da refinaria de Cajamarquilla (Peru)
para 320 mil t/ano
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PROJETOS - OUTROS FATORES

Niguel

= Onca-Puma, Vale, PA —inicio em 2010, capacidade de 53 mill
t/ano Ni (liga Fe-Ni)

= Mirabela, BA — maior mina de Ni sulfetado a céu aberto do mundo
(2010 — primeira exportacdo Russia — 8 mil t conc.Ni)

= Anglo American, GO - incicio producao de Barro Alto. Previsao
de até 150 mil t/ano Ni contido

- Vale-PA: R$ 760 Mi usina pirometaltrgica de beneficiamento de
niguel (2012 — previsao 25 mil t/ano)

- Votorantim Metais, MG: R$ 151 Mi para producéo de sulfeto de
Ni (previsto 14 mil t) e pesquisa para aumento da vida util jazida
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PROJETOS - OUTROS FATORES

Estanho

= Projeto rocha sa do Pitinga

- Redefinicao da rota de beneficiamento — alteracéo para
processamento a seco (eletrostatica)

- USD 43 Mi (2010-2013)
« COOPERMETAL

- Processo de modernizacao com instalacéo de britagem

- Aumento de 200 para 320 t/més
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MINERA(}AO BRASILEIRA

EXPORTADOR (GLOBAL IMPORTADOR o

PLAYER) EXPORTADOR AUTOSSUFICIENTE / PRODUTOR DEPENDENCIA EXTERNA
Niobio (1°) Niguel Calcario Carvao Metalurgico
Minério de ferro (1°) Magnésio Diamante Industrial Potassio

Manganés (2°) Caulim Titanio

Tantalita (2°) Estanho

Grafite (3°) Vermiculita Cobre Fosfato Enxofre

Bauxita (2°) Cromo Tungsténio Diatomito Terras raras

Rochas Ouro Talco Zinco

Ornamentais (4°)

| ESTRATEGICOS |

O Brasil € um importante player mundial no Setor Mineral. No entanto, apresenta dependéncia de alguns minerais que sao essenciais para a economia. E

~

o quarto maior consumidor de fertilizantes, mas responde por apenas 2% da producao mundial. O Brasil importa 71% de todas as suas necessidades de

potassio e 51% de fosfato, iInsumos minerais utilizados na fabricacao de fertilizantes.
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GEOGRAFIA MINERAL
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Principais investimentos do setor mineral

PA - US$ 24.050 (37,1%) MA - USS$ 3.126
Aluminio, Bauxita, Logistica e Ouro
Manganés, Cobre,
Ferro, Niquel e Ouro
CE - USS$ 250
Fosfato e Uranio
AM - USS$ 2.500
Potassio
0—-—"""—0 RN-USS 710
Ferro
TO - USS$ 220
Fosfato e Ouro \
()
MT - US$ 796 o - @

Calcario, ‘
Zinco e Ouro

. T AL-uss 250

Cobre

GO - US$ 500 //

BA-US$ 3.870

Ferro, Ouro

‘ e Vanadio

MG - US$ 21.821 (33,6%) ES-US$4.214

Bauxita, Alumina, Ferro, Ferro e Logistica
Fosfato, Ouro e Logistica

SC-USS$ 340 "'// RJ - USS$ 2.200

Cobre e Carvao Logistica
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PARTICIPACAO DO ESTADO DO PARA

Em USS bilhdes

2010 = USS 40 bilhoes

40
Aumento de 67%

— 2009 = US$ 24 bilhoes

Variagao 2008/2009 = -14%

Recorde

Em 2010
a PMB alcancou

30 US$ 40 bilhoes,
j i o

Variagio 2000/2008 = 250% g
25 Produgcdao 2010
do Estado do Para
- foi de 27% do total =

US$ 10,8 bilhdes

15

10

Participacao do
Estado do Para (%)

Anos 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Nao incluidos Petroleo e Gas
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PARTICIPACAO DO ESTADO DO PARA

José Porfirio

SURINAME G. FRANC.
Ouro: 295

GUIANA

AMAPA OCEANO

RORAIMA ATLANTICO

Tapajos
Ouro: 400
Barcarena
Alumina: 2.200
Tucuma
Cobre: 200

‘\o Rondon do Para

MARANHAO Bauxita: 1.900

AMAZONAS

Sdo Felix do Xingu o—
Fosfato: 70

Maraba
Cobre: 1.365
Manganés: 400

TOCANTINS

Qurilandia

MATO GROSSO Niquel: 1.750

Curionoépolis Parauapebas
Ouro: 35 Ferro: 10.868
Cobre: 267
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POTENCIAL DA MINERACAO BRASILEIRA

BRASIL 8,5 milhdes km? - diversidade de terrenos e formacdes
geoldgicas e de minérios

Recursos minerais = 72 substancias: 23 metalicos, 45 nao
metalicos e 4 energéticos

1 59 séo de grandle porte

(acima de 1 milhao de t/ano
de run-of-mine, 5% do
total).

Mineracdes de pequeno porte
71% das minas - e

v
837 de meédio porte

(abaixo de 1milhao de t/ano

e acima de 100 mil t/ano de
run-of-mine, 24% do total).

2-358 de pequeno

porte (abaixo de 100 mil

t/ano e acima de 10 mil
t/ano de run-of-mine, 71%
dototal).

Fonte: AMB
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