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1. RESUMO INDICATIVO

O objetivo do presente relatério é caracterizarade@ de transformacdo mineral do
segmento produtivo de abrasivos com base nos dedis recentes disponiveis e analisa-lo
considerando: dados do segmento, usos, consumdygd@ projecdo de demanda, projecdo de
investimentos, projecdo de necessidade de recimsmsinos, tecnologia, capacitacdo, gargalos
legais, acesso a financiamento, aspectos ambientadgstica.

No contexto da industria de transformacdo minesdlp analisados produtos de
transformacéo de bens minerais priméarios que atanerstagios subsequentes de industrializacao,
nao abrangendo produtos voltados especificamemte @aonsumidor final. Esse conceito exige
alguma flexibilizagdo no caso do nitreto de borbicd, produto de transformacgéo do nitreto de
boro hexagonal, este sim produto de transformagéeradl do borax, e da alumina eletrofundida
branca, produto de transformacao da alumina opettaprocesso Bayer a partir da bauxita.

Dessa forma excluem-se do detalhamento do relatério

1. Os abrasivos metalicos, como as granalhas e esc@quar resultarem de processos
metallrgicos ou siderudrgicos;

2. Os abrasivos de origem natural, mesmo que sofraoepsos de condicionamento para
comercializacdo, por falta de expressividade ecdr@ra indices de utilizacdo cada vez
menores;

3. O mercado de produtos acabados, como abrasivosticeag (lixas, etc.), ligados (rebolos,
etc.), e outros para consumo final.

O foco esta nos quatro tipos de gréos abrasivos mighificativos economicamente,
produtos de transformacao mineral, listados abamxo suas principais matérias primas:

l. Carbeto de Silicie~ areia quartzosa, coque de petréleo

ll.  Oxido de Aluminio— bauxita ou alumina (processo Bayer), calcinadas.
lll.  Nitreto de Boro cubico (c-BN)» nitreto de boro hexagonal (h-BN} borax
IV. Diamante Sintétice~ diamante natural

Todos séo produtos sintéticos, sendo os dois posgirodutos de eletrofusdo e os dois
ultimos produtos de processos de sintese em altissemperaturas e pressoes.

Ha grande dificuldade em se gerar estatisticagtoo, parte por falta de disponibilizacéo de
informagdes pelas empresas, parte pela falta deob®ma importacdo e comercializagdo de
produtos acabados. A ultima iniciativa do Sindicd#éoIndustria de Abrasivos do Estado de Sao
Paulo (SINAESP) para elaboragéo de estatisticasrseguiu consolidar cerca de 1% do setor. Em
funcdo dessa dificuldade, particularmente encoatnaol Brasil mas recorrente nessa industria
mesmo em ambito global, muitas vezes € necessgaiovaridveis proxy onde falta informacao
direta. Tais aproximacdes sdo convenientementeécaxpls ao longo do relatorio a medida que séo
utilizadas.

A produgcdo mundial e os pregos de carbeto deciicalumina branca tem permanecido
estaveis nos ultimos anos.

Por outro lado, a producéo de alumina marrom, @apdda pela China, e de diamante
sintético, liderado pelos Estados Unidos, e nitdeidooro cubico vém aumentando, em funcdo do
persistente decréscimo nos precos.
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A industria brasileira apresenta-se bem estrutueadaalificada, porém com uma grande

concentracdo de producdo e capital estrangeiro.d8-ae-obra qualificada é inexistente, sendo
formada dentro da propria industria.

O parque produtivo se encontra fortemente conadmtna regido sudeste, devido a maior
proximidade com os centros consumidores.

As matérias primas minerais necessarias a fabocdoad abrasivos convencionais, areia
guartzosa, ferro, bauxita e coque de petréleoabéindantes no pais.

O consumo especifico de energia elétrica no prooc&sdto, 0 que suscita preocupacdes na
industria a respeito do preco e da disponibiliddaenesma nos proximos anos, o que inclusive tém
provocado o adiamento de investimentos no setor.

A tecnologia empregada na producdo € convenciomitizando fornos de Acheson para
producédo do carbeto de silicio e de fornos de HHiygara produgéo da alumina eletrofundida.
Os principais poluentes em ambos 0s processogg@enpentes da queima do coque, constituindo-
se de CQ CH, e SQ.

A projecdo de consumo diamante, nitreto de bortheta de silicio e alumina marrom
indica crescimento, contrario ao da alumina brapeaa a qual temos aumento de importacéo e
diminuicao da exportacdo, com reducdo no volunad.tot

A industria estad produzindo com altas taxas dezatgéo, chegando a 100% em alguns
casos. Deve-se analisar mais detidamente se asdaltaandas sdo sustentaveis ou se sdo apenas
decorrentes de desvios da producdo dos paisestrintizsdos onerados por altos custos
ambientais, que poderdo desaparecer no futuraafaabstituicdo desses produtos.

Produtos acabados, principalmente os que utilizaperabrasivos, atualmente importados,
poderiam ser produzidos aqui com alto valor segglegado aos mesmos.

Ha que se destacar ainda a suma importancia daiBP&shesenvolvimento e Inovacdo na
elevacdo do Brasil a lideranca e exceléncia tegicadonessa area, observando-se que, dentre as
grandes economias emergentes, Russia e China janatoma tecnologia de fabricacdo de
diamantes, sendo que a China vem recebendo inesgbm externos e redirecionamento de
producdo vinda de parques produtivos mais oneradlasesma prioridade no investimento em
PD&I é demonstrada pelo dominio estadunidense moade de c-BN.

Palavras-chave: Cadeia de transformacdo minerasiMos. Diamante. Nitreto de boro
cubico Carbeto de silicio. Oxido de aluminio.
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2. RECOMENDACOES

As seguintes acfes sdo recomendadas, devendonserzictas pelo Ministério das Minas e
Energia envolvendo, quando necessario, participagdoministérios relacionados, como o
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comeérd&aterior e o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia:

2.1. Criar mecanismos de geracdo de estatisticas deaigiode precos para a industria de
transformac@o mineral, como os ja existentes pauea extrativa, de modo que o setor disponha
fontes de informacdo semelhantes aos Sumarios riéswg&informes Minerais do DNPM.

2.2. Criar centros de formacéo e capacitacdo em teciaottegabrasivos que supram a demanda
da industria e possam gerar polos desenvolvederesahcos tecnoldgicos na area de fabricagéo e
também aplicacdo de produtos abrasivos, colocan@ai® em posicdo tecnologicamente mais

competitiva frente as ofertas do mercado mundial.

2.3. Intensificar a divulgagdo de mecanismos de finaneigo de inovacao tecnoldgica, como a

Lei do Bem, de modo a fazer frente aos concorreintesnacionais em termos de produtos de

melhor qualidade e custos adequados, atendendoeamantempo as crescentes exigéncias de
controle ambiental.

2.4. Capacitar a industria nacional para iniciar a pgadduem escala industrial de diamante
sintético, para o qual ja possuimos tecnologisalédacdo. Ha apenas cinco anos apenas 15 paises
dominavam a tecnologia, hoje ja sdo 31. O mercgumta para um grande crescimento na
demanda desse abrasivo.

2.5. Capacitar a industria nacional para desenvolvecaologia e iniciar a produgdo em escala
industrial de nitreto de boro cubico, cuja tecn@ade fabricacdo € muito semelhante a do diamante
sintético. H4, igualmente, indica¢gbes de grandscareento no uso desse abrasivo.

2.6. Estimular a producéo local dos produtos acabadasgcipalmente os que utilizam
superabrasivos, devido ao grande valor agregadwnatrializacdo dos mesmos.
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3. CARACTERIZACAO DO SEGMENTO PRODUTIVO

Procuraremos mostrar inicialmente uma visdo abraago universo de produtos abrasivos,
para que o leitor compreenda onde exatamente seeimssegmento produtivo de transformacao
mineral de abrasivos no Brasil.

Os abrasivos sédo substancias usadas para moet, giwhdir, limpar, ou seja, remover
material solido por meio de friccdo e também pompdaoto. Os abrasivos possuem papel
fundamental no acabamento de uma gama diversa atitps, sendo que sua utilizagcdo na
fabricacéo de certos produtos e sua adicdo emsp@goega valor aos mesmos.

As propriedades fisicas mais importantes dos naédeclassificados como abrasivos séo
dureza, rigidez, forma e tamanho de graos, clivaggrareza. Além disso, consideram-se também
fatores econGmicos como custo e disponibilidade.

A escolha do abrasivo sera dependente de umaeanakstitativa e qualitativa do trabalho
feito pelo abrasivo em relacdo ao custo por unidAbeasivos artificiais podem custar mais caro
inicialmente, porém podem realizar um trabalho @thor qualidade em menos tempo, sendo essa
a principal razao do atual processo de substitudgg&oabrasivos naturais pelos artificiais.

i.  Tipos de Produtos Abrasivos
. Graos Abrasivos

Gréos abrasivos séo produzidos a partir de umadgraariedade de materiais, para uso
como graos livres ou para serem incorporados emooptodutos. A grande importancia dos graos
abrasivos € que estes sdo o ponto de partida fabaieacdo de abrasivos aglomerados, revestidos,
ferramentas abrasivas, polidores, limpadores, pakteasivas e outros compostos. Graos de origem
natural como granada, flint e chert, tem sido zdidios no jateamento de sob pressdo, assim como
areia e outros minerais naturais, como o corindon.

Gréos sintéticos também séo utilizados em uma angliadade de aplicacdes. Além da
dureza, caracteristicas como rigidez, forma e tamaio grdo, uniformidade e peso especifico
também sdo caracteristicas importantes. Os graesndeser rigidos, de modo que néo se
desintegrem com o impacto. As outras caractersstidga depender de seu uso final.

Usa-se 0 jateamento para limpar pedras e conenetiajs, preparar superficies para pintura
e entalhar vidros e plasticos. Usa-se graos dedeamuartzo, corindon, esmeril, 6xido de aluminio
e carbeto de silicio, de granulometria grosseiea gerrar pedras e desgastar vidro. Recentemente,
bicarbonato de sédio tem sido visto como uma altera para a areia de silica, uma vez que é
biodegradavel, soltuvel e inofensivo para a maidais superficies.

Numa granulometria mais fina, sdo utilizados naydste de lentes, polimento de gemas e
pedras ornamentais e polimento de superficies dieinaa

Graos muito finos na forma de p6 sao utilizadosponbbmento e acabamento de vidros,
azulejos e pisos de pedra artificial, gemas, pesiraspreciosas e superficies de madeira. Abrasivos
finos incluem rouge, O0xido de estanho, Oxido demahio, 6xido de cromo, p6 de diamante,
granada, diatomita e outros.
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. Abrasivos aglomerados

Graos abrasivos de tamanho uniforme podem ser agholos, prensados e moldados em
uma série de produtos, tais como rebolos, pedragnu#ar e corpos moedores. Os abrasivos
naturais anteriormente utilizados, o corindon esmegil, sofreram um grande declinio com a
introducdo dos abrasivos sintéticos (6xido de ationmicarbeto de silicio, nitreto de boro e
diamante sintético).

Os cinco principais tipos de abrasivos aglomeradosos seguintes:

1. Discos vitrificados com liga de argila-feldspateitd em fornos de ceramica. Em funcéo
da sua rigidez e estabilidade dimensional, disoms kiga vitrificada sao preferidos em
operacdes precisas de desbaste. Ndo sdo afetadaguag acidos, Oleos e variacbes de
temperatura comuns.

2. Discos de resina, com liga de resina sintética,d#fa utilizadas em fundicdes e oficinas
de soldagem ou em operacdes de corte e desbaste.

3. Discos emborrachados, com liga de borracha siatéticnatural. S&o elasticos e utilizados
guando o acabamento for importante. Discos de came liga de borracha podem ser
feitos bem finos.

4. Discos de laca, para obtencao de acabamentosdsjurelevada.

5. Ligas ceramicas (silicatos) para aplicacbes ondmalor gerado no desgaste deva ser
minimizado. Discos com ligas ceramicas tem acédwesea sdo usados em todos o0s tipos
de ferramenta de desgaste.

Os discos variam em pelo menos outras cinco caistitas além de forma e tamanho:

Tipo de gréo abrasivo (6xido de aluminio, carbetsiticio, diamante, etc.)
Grana (8 a 1.500 mesh)

Grau (tenacidade do aglomerante)

Estrutura (espagamento entre 0s graos)

Aglomerante (0s cinco tipos descritos acima)

agrwnE

Além de discos, abrasivos com ligas sdo feitosonad de blocos, tijolos e barras, usados
como pedras de amolar e de polir.

. Abrasivos revestidos

Consistem de graos abrasivos de tamanho adequpdsitaelos em papel, tecido, filme de
poliéster ou fibra vulcanizada. Os principais al@spara este fim sdo 6xido de aluminio, carbeto
de silicio, alumina-zirconita, alumina Sol-Gel amgida em aplicacdes muito especificas.

E necessario que se faca um grande controle dontamdos gréos abrasivos, de modo a
evitar a contaminacdo de cada granulometria. Aadpein € feita por rolos, para evitar geracao de
material extremamente fino, seguindo-se a classific granulométrica e a separacdo magnetica, de
modo que se retirem contaminantes.

O adesivo para os abrasivos revestidos pode sarocotesina sintética. Um revestimento
inicial de cola ou resina é aplicado sobre a siperfseguindo-se a eletrodeposi¢céo dos gréos. Esse
processo eletrostatico garante a distribuicdo umiéoe o posicionamento 6timo dos graos. Aplica-
se entdo uma segunda camada de resina de modas gu&os fiquem fixados. O material é entdo
curado e processado em diversos tipos de cintas, eaiscos.
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. Graos e pos para sabao, limpadores e polidores

Muitos materiais diferentes, a maioria natural, sditizados na fabricacdo de sabé&o,
limpadores e polidores. Feldspato, pedra-pomem, ayeartzo, tripoli, argila e madeira pulverizada
sdo ingredientes de sabonetes e sabonetes abr&sivgeral se considera abrasivos de baixo custo
para essas aplicacdes, porém certas caracterigéeam ser levadas em conta. Tomando-se como
exemplo o caso de uma aplicacdo domeéstica, o abradio deve possuir dureza maior que a do
vidro, uma vez que uma superficie desse matenia sertamente danificada. Também né&o deve
conter compostos de cal altamente reativos, umaguezestes em contato com o sabao formam
substancias insoltuveis muito dificeis de seremaudis do vidro.

i. Classificacao

Os abrasivos podem ser divididos em duas clasatgars e sintéticos. Os naturais incluem
todas as rochas e minerais usados para fins abgsagie ndo tenham sido submetidos a processos
qguimicos e fisicos, com excecao de processos déneméo, moldagem ou ligacdo. Abrasivos
sintéticos sdo feitos por acdo do calor ou quirdeanetais ou outros minerais brutos. O quadro
abaixo ilustra os abrasivos mais importantes, iflegzgos por tipo e forma como séo utilizados na
industria.

Quadro 3.1 - Classificacédo de abrasivos

Abrasios Naturais
Dureza Supenor Dureza Intermedidria Dureza Inferior Abrasivos Sintéficos Tipos de Produtos Abrasivos
(>7.0 I'u'Iohs} Abrasnos de Silica | Outras Rochas/Minerais | (< 5.5 Mohs)
Diamante Negro-de fumo
(10,0) Calceddnia Calcarzo argiloso Apatita Carbeto de baro (tipo lamparina)  JGraos abrasiws e pés, liwes
Caorinclon Grios abrasivos aglomeradas em discos,
(9,0 Chert Basalto Calcita Nitreto de boro Cal blocos e formas especiais
Esmenl Carbonato de Calcio ibrasivos revestidos; grios com liga em
(7,0:9.0) Flint Feldspato Giz Precipitado Magnésia precipitada foapel e tecido
Granada Grios Abrasivos e pos; pastas; por meio
(6,57.5) Mevaculita Granito Argila Fosfato de calcio Digxide de manganés e dleo cu dgua
Estaurclita ) Grios Abrasivos e pds; forma de tijolo ou
(7.0-7.5) Quartzo Micaxisto Diatornita Oxido de céno Periclasio artificial ~ pama; ligas com graxa, cola ou cera
. Rochas naturais moldadas em pedras de
Quartzito Periita Dolomita Oxido de cromo Carbeto de silicic fmoagem
. Rochas naturais moldadas em pedras de
Arenito Pedra-pomes (Oxidos de Fermo] Angila calcinada a morte  Carbeto de tantalo  Jafiagdo
Conglomerado ) Rochas naturais moldadas em pedras de
Areia silicosa de Quartzo Calcario Diamante Oxido de Estanho  Jpalimento
Rochas naturais moldadas em blocos
Picarra Alumina fundida Carbeto de fitdnio ~ para revestimento de mainhos
Seixos, naturais e manufaturados, para
Silte - Vidro Carbeto de tungsténio fmoinhos
Talco Oxidos de femo Crido de Jrcénio
Tripoli Silicato de Arconio
Carbeonato de JAbrasives metdlicos, incluindo granalha esférica d
célcio angular, palhas de aco, latio e cobre
LB|0-:D de porcelana para revestimentos de moinh
corpos mosdores

. Abrasivos Naturais

Os abrasivos naturais, incluindo o diamante indhlsttem perdido seu espaco frente aos
sintéticos, em funcéo de sua desvantagem em deskmpeno controle da producédo, bem como,
no caso dos abrasivos que contenham silica livodglgmas relacionados a saude do trabalhador.
Trata-se atualmente de parcela economicamente mgisificativa, sendo apresentada a seguir a
titulo de informacao.



J-Mendo

CONSULTORIA
Corindon e Esmeril:

O corindon e o esmeril se tornaram relativamentecgomportantes. A maior parte do
esmeril é utilizada em pisos de concreto que saportrabalho pesado, e como material
antideslizante em pontes. A concorréncia de alwssartificiais eliminou a maior parte dos

mercados para estes materiais, sendo alguns nidbosnercado especificos remanescentes
(HARBEN, 2002).

O maior produtor mundial é a Turquia, com 14,5 Mt esmeril produzidas em 2003
(MOBBS, 2003) e a Grécia produziu aproximadameritt &NEWMAN, 2003).

Diamante Industrial:

O diamante industrial natural, atualmente subsiituém grande parte pelo diamante
sintético e até mesmo em alguns casos pelo nitketboro cubico, foi um dos materiais mais
importantes e essenciais da industria de abrasivos.

Alguns dos usos mais importantes dos diamantestnalis:

- Bits para perfuracéo de rocha e concreto
- Moldes para extruséo de fios

- Pontas para ferramentas

- Dentes para serras

- Discos abrasivos

- P6 para corte de gemas.

Carbetos metalicos e outras ligas extremamentesdaraigidas podem ser cortadas e
moldadas eficientemente com ferramentas diamantadas

Granada:

O nome granada é dado a um grupo especifico de-demino-silicatos que possuem
semelhanca em relacéo a caracteristicas fisicgasafde cristais e férmula quimica em geral.

Lixas e tecidos revestidos com granada s&do utdzagarimariamente no lixamento de
madeira, porém podem ser usados também no acalmcherdouro, borrachas duras, plasticos,
vidro e metais mais moles. Recentemente, abragewesstidos tém sido melhorados com a
utilizacé@o de resinas na ligacdo ao invés de eotarevestimento eletrostatico tem sido utilizao.
granada tem sido substituida em muitas dessasagfdis por abrasivos sintéticos, tais como
carbeto de silicio e alumina fundida.

P6 de granada de alta qualidade é utilizado tanmg@mpolimento e acabamento de telas de

tubo de raio catédico (CRT), telas de cristal dgu{LCD), semicondutores e ceramicas (WILLIS,
2003).

Um grande uso de granada na sua forma livre o@mrgateamentos, como substituto da
areia, e corte por jato d’dgua. Como a silica ridersontra na forma livre na granada, ndo ha o
risco de se causar silicose. Porém, com o surgovdmbicos para jateamento em carbeto de boro,
mais resistente a abrasdo que os anteriores deteaté tungsténio, aqui também a granada vem
perdendo mercado para o 6xido de aluminio, matazfjue a granada nessa funcao.
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Estaurolita:

A estaurolita, um silicato alumino-ferroso complgpossui dureza entre 7 e 7,5 na escala
Mohs, sendo igual ou ligeiramente maior do queraziudo quartzo. E utilizada primariamente em
jateamentos.

Silica:

Em razdo dos riscos de saude associados a siktalioa livre, materiais que contenham
esse componente tiveram sua utilizagcao proibidd8rasil pelaPORTARIA N° 99, DE 19 DE
OUTUBRO DE 2004, do Ministério do Trabalho e do Eeym Granada, olivina, escoria, e
alumina fundida tem sido apresentadas como alteasaimais seguras. Portanto ficam proibidos
para uso como abrasivo 0s seguintes materiaigisasdicosas, quartzo, abrasivos suaves silicosos
em po, diatomita, o tripoli, ou quaisquer outros gpresentem silica livre.

Outros abrasivos suaves
Feldspatos é utilizado em compostos de limpeza para praddéolimpeza para vidros

Giz - (carbonato de célcio) € um calcario compactayrdaulacao fina e mole, composto de
restos de conchas marinhas microscoépicas. Utilipatda polimento de niquel, ouro, prata e outros.

Caulim- O caulim e outras argilas tém sido utilizadosi@ucesso em pés de polimento.
. Abrasivos Sintéticos

Atualmente, os abrasivos sintéticos dominam o ndereatendem a deslocar cada vez mais
os naturais em funcdo do desenvolvimento contiruoodas formulacdes. Os abrasivos sintéticos,
além de possuirem qualidade superior, possuem romifade e suas caracteristicas abrasivas
podem ser ajustadas de acordo com a necessidads. dbsasivos podem ser separados em trés
categorias:

Produtos de eletrofusao:

Os abrasivos eletrofundidos incluem os carbetosiléigo, o 6xido de alumina fundida
(alumina-titanita; alumina-6xido de cromo; alumiieconita; alumina-zirconita-titanita) e o
carbeto de boro.

Carbeto de Silicio:

Comercialmente conhecido como Carborundum ou doystgossui a formula quimica
carbeto de silicio. E produzida pela fusdo de ursauna de areia de alto teor de silica e carbono
em um forno elétrico. A forma mais indicada de oarhbé o coque de petroleo, porém antracito ou
coque de carvao com baixo teor de cinzas tambéranpar utilizados. O carbeto de silicio é
sintetizado carregando-se o forno elétrico comaagetoque de petréleo, sendo que a combinacéo
entre o silicio e o carbono se da a aproximadanZ2@9°C no nucleo.

O produto é tratado primeiramente em britadoramaedibula, passando por uma sequéncia
de moinhos, e tem as impurezas retiradas por uarasg magnético. O produto resultante € entao
peneirado em malhas que variam de 8 a 240 mesHp serfracdo mais fina classificada por
processo gravimeétrico a seco ou umido.

Oxido de Aluminio Fundido:

O 6xido de aluminio fundido é produzido em fornkédrizo a arco, utilizando bauxita como
matéria prima. A bauxita deve possuir tipicamesteeguintes caracteristicas:
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Quadro 3.2 - Composicao tipica de bauxita para fusa

Al ;O3 85,0 a 87,0%
TiO; 3,0% a 4,5%
Sio, 3,0% a 5,5%
Fe0s 6,0% a 10,3%
Perda por fogo 1,0% a 2,0%

O minério é britado e calcinado, e depois misturagim cavaco de ferro (15%) e coque
(5%), sendo essa mistura carregada na fornalhag@eaeduz as impurezas, que se combinam com
o ferro e depositam no fundo da fornalha.

Apoés a reacdo, a mistura é resfriada em condigdesotadas, de modo que se obtenha o
tamanho desejado dos cristais. A massa resfriadatd@ britada, peneirada e limpa. Os graos
podem variar em rigidez, tipo de fratura, adeséola e diversas outras propriedades, dependendo
da finalidade.

A adicdo de cromo ao abrasivo aumenta sua dureza (gee sua rigidez aumente
significativamente. Essa caracteristica € impoet@atra aplicacdes onde seja desejada uma menor
temperatura de operacdo. Outra mistura possiveldé alumina-zirconita, que possui extrema
durabilidade, e é particularmente atil em fundigée®ndicionamento do aco.

Sua utilizacdo se da principalmente em abrasiwesstielos e com ligas. Na forma de po, o
oxido de aluminio é utilizado em aplicacdes eleét@s e industriais que requeiram um acabamento
fino da superficie.

Carbeto de Boro:

O carbeto de Boro (), embora consideravelmente mais duro do que be@ade Silicio,
fica muito aquém da dureza do diamante. E feiteedaco de triéxido de boro {8s) pelo coque
de petrdleo em um forno a arco, onde a temperatuesmcontra em torno de 2.600°C, ou em forno
a grafite (com adicdo de magnésio) acima de 1.400°@oduto obtido é britado de forma a se
obter diversos tamanhos de gréos e pos.

Na forma de gréo, é utilizado em operacdes de desgates possiveis apenas com po de
diamante. O carbeto de boro pulverizado pode sddado sob altas temperaturas e pressao,
formando produtos extremamente resistentes ao stesgais como revestimentos de bicos de
jateamento, machos e cossinetes, moldes de exeusims tipos de calibres de precisao.

Abrasivos sinterizado:

Esse grupo possui um método de producdo drasticantiierente dos outros tipos de
abrasivos fundidos. Os materiais sdo aquecidos e@nog até a temperatura de sinterizacao
(1200°C a 1400°C), ao invés de serem aquecidos atinto de fusdo. Embora outros materiais
tenham sido utilizados, em geral a bauxita, corsemu aditivos, € formada em gréos de tamanho e
forma predeterminados, por extrusdo ou outros métdelsses graos sdo entédo sinterizados para se
obter o gréo abrasivo. Nao se utiliza de procegssteriores de britagem, classificacéo e outros.

Abrasivos Sol-Gel:

Sao preparados pela gelatinizagdo de uma formaxide de aluminio, conhecida como
boehmita. Essa gelatinizacdo € feita com a adigdalidersos precursores para melhorar as
propriedades do material e um agente de nucleag@porando a agua do gel e produzindo um
sélido muito duro. O produto é britado, classifcagl queimado entre 1200°C e 1500°C. As
patentes do processo sao de propriedade da 3Me&aain.
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Apesar possuirem performance muito superior eng&elaos outros abrasivos, o alto preco
($6 a 8/Ib) devido aos custos de producdo dos igbsasle Sol-Gel ainda ndo permitiu uma
expressiva participacdo no mercado.

Diamante sintético:

Os diamantes sintéticos séo superiores aos diasnaatteirais, pois suas caracteristicas
podem ser adaptadas para cada tipo de aplicacfiotalise podem ser produzidos em grandes
guantidades. A utilizagdo de revestimentos de nmeédihora a aderéncia ao abrasivo em discos de
desbaste resinados.

Diamantes policristalinos (PCD) sao formados e t@peratura e pressao, resultando em
milhares de microcristais aglomerados. Sao utibsgabr exemplo em bits de perfuracdo, uma vez
gue possuem grande resisténcia ao desgaste, megist® impacto, boa estabilidade térmica e
estrutura homogénea, além de propriedades de hatéda

Outro método de formacédo de diamantes artificiaigoe deposicdo de vapor quimico
(CVD), onde o carbono é transformado em plasmapguesua vez é depositado em um substrato.
Ha um melhor controle de impurezas do que no méRID e € utilizado em laminas cirargicas
resistentes a perda de corte.

Nitreto de Boro Cubico:

E feito a temperatura e pressdo comparaveis agndgs na manufatura dos diamantes
artificiais, porém sua estabilidade térmica é mdmique a apresentada pelo diamante, chegando a
temperatura maiores do que 1.371°C. Sua durezagé@ab800, bem superior a dureza de outros
abrasivos, porém inferior a do diamante.

E utilizado em aplicagBes industriais no molde deaimentas, uma vez que suporta
temperaturas superiores a 2.000°C. Ferramentasode e componentes abrasivos tem sido
desenvolvidos especialmente para uso com metastesr com baixo teor de carbono, devido a sua
baixa reatividade.

. Abrasivos metalicos

Esta categoria inclui aco britado, granalha de egalhas de aco, latdo e cobre. Segundo
Johnson e Schauble (JOHNSON, SCHAUBE,1939) asigéesrdos produtos sdo as seguintes:

O aco britado é feito de aco com alto teor de carbtratado para que seja mais friavel.
Esse aco € entdo britado e classificado em tamaqpesariam de 2 a 200 mesh. Esse produto é
entdo tratado termicamente e novamente classifigsglfracdes em p6 sdo utilizadas em concreto
armado e em varios compostos quimicos.

Granalha de aco é apenas ferro fundido resfriatkunhos selecionados sédo derretidos e
depois resfriados rapidamente, conferido friabdela granalha. Este é entéo tratado termicamente
para que se torne duro e é classificado em quamarthos que variam de 4 a 90 mesh. O material
grosso € entédo britado e passa a ser chamadordghgrangular, em oposi¢édo a esférica da qual se
origina, e é tratado termicamente para que se densera rigidez e durabilidade. O material é
classificado entdo em tamanhos que variam de D an&8h.

A palha de aco, feita tanto de aco normal quantoiragxidavel, é utilizada no acabamento
de madeiras e metais moles, tais como o alumitém de limpeza. Palhas de latdo e cobre sdo
utilizadas primariamente em limpeza doméstica.
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Hoje em dia, a maior parte dos abrasivos metal{c6%o) sdo utilizados como particulas
livres em limpeza por jateamento ou na melhora ptapriedades de superficies metalicas. As
industrias que utilizam esses abrasivos incluent@ngotiva, aeronautica e fundicoes.

Precipitados Quimicos:

Precipitados quimicos, principalmente 6xidos, témtamanho de grdo muito fino e sdo
usados como agentes de polimento finais.

Oxidos de Ferro:

O oOxido de ferro, conhecido também como Rouge, $em maior uso em polimento de
vidro, mas também muito usado em forma de p0, astaras no polimento de metais preciosos,
pedras, e outros materiais, de forma a obter brilho

Outros precipitados:

Oxido de crompou rouge verde, é usado primariamente para pfgnaco inox. Oxido de
estanho € utilizado para o polimento de vidros drgsepreciosas. O 0xido de cério € um agente
polidor para o vidro e pode ser substituido pelid@xle estanho em certas aplicacdes. A magnésia
na forma precipitada € considerada um p6 de potoneredio, jA a sua variedade calcinada a
morte, o periclasio artificial, também é usada caabeasivo. Carbonato de célcio precipitado é
também utilizado como abrasivo suave em pasta#ri@as.

Oxidos de Célcio e Magnésio

A cal, obtida pela calcinacdo do calcario, e admbmitica (CaO0.MgO), tem algumas
aplicacbes como abrasivo, especialmente no polondet latdo, cobre, bronze, aco, pérolas,
celuloide e materiais similares. O seu uso prina#aa coloracdo do niquel apds o folheamento,
onde confere ao metal um tom de azul. Como a aehai aluminio, ndo é utilizada para este metal.

. Outros Abrasivos Sintéticos

Porcelana: Usa-se em blocos e seixos para moinhos. Esse 8ppodcelana pode ser
primariamente composto de 6xidos de zirconio oigatds, ou de mulita convertida a partir de
andaluzita, cianita ou dumortierita.

Vidro: Vidro britado e peneirado é usado como abrasiveenos tipos de lixa.

Negro-de-fumddo tipo lamparina)

Fuligem finacoletada da combustdo incompleta de materiais cadems. Utilizado para
polir ossos e celuloide

Argila: Queimada até um estado muito duro e pulverizadamfamte, é utilizada como
abrasivo para polir metais.

3.1. Producéao

Como citado anteriormente, n&o existem dados ciolasluls de producao para os abrasivos
no Brasil. Dessa forma, utilizaremos dados do US@8e a capacidade industrial instalada como
aproximacéo para a producdo. Apresentamos a segslilustracoes 3.1.1 a 3.1.6 as capacidades
instaladas no Brasil frente as dos principais pia@s mundiais para o Oxido de aluminio
eletrofundido e para o carbeto de silicio. Devdeseem mente que a capacidade instalada nao
reflete necessariamente a producéo real ja quelev@em conta a ociosidade produtiva das
instalagdes.

Apesar de termos tido sucesso na producdo expddamedo existe ainda producdo em
escala industrial de diamantes sintéticos ou detaitde boro cubico no Brasil. Todo o consumo
nacional € suprido por importacdo. Apresentamos3riag a 3.1.9 apenas a titulo de informacéo, a
producdo mundial de diamantes sintéticos e seugipais players. Nao foi possivel encontrar
quaisquer dados sobre a producgéo de nitreto declbioo.
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Grafico 3.1.1 — Capacidade mundial de producéo deximlo de aluminio eletrofundido

1600 Oxido de Aluminio Eletrofundido
NG Capacidade Instalada Mundial - t x 1.000
1400 \ == CHINA
1200 = | EMANHA
TN — ™ = EUAICANADA
1000 — A USTRIA
800 AUSTRALIA
600 S -OUTROSPAISES
~ ==TOTAL
400 e .
_.,,..--"
200 =
e e -
D I I I I I I I I I I I I I ]
1994 1995 1996 1997 1998 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Quadro 3.1.2 — Capacidade mundial de producao de g de aluminio eletrofundido
Capacidade mundial de 6xido de aluminio fundido emtx 10°

Pais 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
CHINA 300 | 400 | 450 | 450 | 450 | 450 | 460 | 460 | 460 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700
ALEMANHA 86 | 150|150 | 80 | 80 [ 80 | 80 | 80 | 80O | 80 | 80 | 80 | 80 | &0
EUA/CANADA 2451220 | 220 | 220 | 220 [ 220 | 160 | 145 | 142 | 96 | 60 | 60 | 60 | 60
AUSTRIA 60 | 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
AUSTRALIA 100 {100 ) 75 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
BRASIL 96 | 100 | 100 | 50 | 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
QUTROS PAISES) 570 | 270 | 245 1 210 | 210 | 210 | 210 | 185 | 185 ] 185 ] 185 | 185 | 185 ] 185
TOTAL 1.500]1.300]1.250]1.100§1.100{1.100§1.070]1.030{ 1.030] 1.120] 1.090 1.190| 1.190{ 1.190
Fonte: USGS (www.usgs.gov)
Data: 11/08/2009

Figura 3.1.3 — Gréfico e Quadro de participacdo naroducdo mundial de aluminio
eletrofundido

Oxido de Aluminio Eletrofundido

Participagdo em 2007
16%

B CHINA
B A EMANHA oxido de

UA/CANADA aluminio
t x10°
(2007)
CHINA 700
ALEMANHA 80
EUA/CANADA 60
AUSTRIA 80
AUSTRALIA 50
79, BRASIL 50
o OUTROS PAISES| 185
TOTAL 1.190
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Grafico 3.1.4 - Capacidade mundial de producao deacbeto de silicio
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Quadro 3.1.5 - Capacidade mundial de producéo de o de carbeto de silicio
Capacidade de carbeto de silicio emt x 103

1994 19956 1996 1997 1998 1999 2000 2001

2002 2003 2004 2005 2006 2007

EUA/CANADA § 103 | 100 | 90 90 90 90 85 43 43 A7 A3 A3 43 A3
BRASIL 13 13 43 43 43 43 A3 43 43 43 A3 43 43 A3
CHINA 250 | 250 | 450 | 450 | A50 | 450 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455
MEXCO 25 25 60 30 30 30 30 45 45 45 A5 A5 45 A5

NORUEGA 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

JAPAD 90 90 o0 G0 60 60 60 @0 60 60 60 60 60 60

OUTROS PAISES] 536 | 536 | 287 | 287 | 287 | 292 | 292 | 282 | 282 | 282 [ 282 [ 282 | 282 | 282
TOTAL 930 | 930 ]1.100] 1.000] 1.000]1.000] 1.0501.010] 1.010] 1.010 | 1.010] 1.010] 1.010] 1.010

Fonte: USGS (www.usgs._gov)
Data: 11/08/2009

Figura 3.1.6 - Grafico e Quadro de participacao ngroducao mundial de carbeto de silicio

Carbeto de Silicio

Participacdo em 2007
4% 4%

B EUA/CANADA

B pRrASIL
CHINA

B VEXICO

B NORUEGA
UAPAQ

B OUTROS PA-
ISES

45%

carbeto de

silicio
t x10° (2007)

CHINA 455
NORUEGA 80
JAPAO 60
MEXCO 45
BRASIL 43
EUA/CANADA 43
OUTROS PAISES 282

TOTAL 1.010
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Grafico 3.1.7 - Producdo mundial de diamantes sinti€os
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Quadro 3.1.8 - Producdo mundial de diamantes sintébs

Producao de diamante sintético em milhdes de quilates
Pais 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Estados Unidos] 104 [ 115 | 114 | 125 [ 140 | 161 | 182 [ 202 | 222 | 236 | 252 | 256 | 258 | 260
Russia 80 80 | a0 80 80 | a0 | 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 | a0 | 80 | &0
IHanda 65 60 | 60 60 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 | 60 | 60 | 6O
Africa do Sul 60 60 | 60 60 60 [i 0 60 | 60 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 6D
Japéo 32 32 | a2 32 2] 32 ] 33 | 33 | 34 ] 34 [ 34| 34 ]34 | 4
Belarus 25 25 | 25 25 25 | s | s s s a5 25 25 25| 25
Suécia 25 25 | 25 25 25 25 20 | 20 |20 20 20| 20 ] 20 | 20
China 16 16 | 18 16 77l w7711 18
Outros Paises | 28 27 | 27 28 25 | 21 12 | 11 11 11 11 11 11 11
|  TOTAL 434§ 440 Q430 § 451 Q463 | 420 | 429 § 508 § 520 | 543 § 550 | 563 § 566 [ 568

Figura 3.1.9 - Grafico e Quadro de participacao nproducdo mundial diamante sintético

Diamante Sintético
Participagcdo em 2007

B ESTADOS
UNIDOS

B RUSSIA
IRLANDA

B AFRICA DO
SUL

B jAPAO
BELARUS

B SUECIA
CHINA

ISES

B OUTROS PA-

diamante
Pais sintético ¢
X 106
(2007)
ESTADOS
UNIDOS 260
RUSSIA 80
IRLANDA 60
AFRICADO SUL| 60
JAPAO 34
BELARUS 25
SUECIA 20
CHINA 18
OUTROS 11
PAISES
TOTAL | 568
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3.2. Preco de mercado por tipo de produto

Como referéncia de preco de mercado internaciosealemnos novamente as informacoes
dosMineral Yearbooks e Mineral Commodities SummadiedJSGS para “abrasivos” (0xido de
aluminio e carbeto de silicio) e diamante. No gmaf8.2.1 e no quadro 3.2.2, os valores dos
abrasivos representam o preco dos produtos no deeestadunidense.

Quadro 3.2.2 - Precos de 6xido de aluminio e carloetie silicio

Oxido de Aluminio e Carbeto de Silicio
Precos em US$ 08/t FOB

1.200

1.000

800 N /\

600

400 mo_\
fundido, regular

m=oxido de aluminio

200 fundido, alta pureza S

carbeto de silicio
D I I I I | | I | | I | I I | | 1

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Grafico 3.2.1 - Precos de Oxido de aluminio e ctoluke silicio

Prego US$ 08/t FOB
Abrasivo 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
axido de aluminio e ene | 539 | 524 | 502 | ac4 | 406 | 477 [ ama | ara [ 367 [ 32a | 327 | 3es | amo | ae2 | 47

fundido, regular

axido de aluminio | oz | 15 | 925 | aog | es6 | 790 | 765 | 726 | 543 | 708 | saa | st | s02 | 620 | 723 | 66 | 697
fundido, alia pureza

carbeto de silicio 790 | 792 | 805 | 771 | 684 | 672 | 657 | 806 | 775§ 731 | 729 ] 648 | 619 ) 700 | G665 | 740 | 773
Fonte: USGS (www.usgs.gaov)
Data: 11/08/2009

No gréafico 3.2.3 e no quadro 3.2.4, apresentanmshlicdo de precos dos superabrasivos.
No caso do diamante, usaremos valores de impor@eabamante granular ou em pod, na maior
parte sintético, de duas fontes distintas mas emaéncias convergentes:
- dos Estados Unidos (USGS)
- do Brasil (AliceWeb)

Para o nitreto de boro cubico, usaremos os vakbeesnportacdo do produto a partir da
Irlanda obtidos no website Aliceweb. InfelizmenteN&€M da mercadoria - 2850.00.10 - nédo
distingue entre nitreto de boro cubico e hexag@rallutos com aplicacdo e precos completamente
diferentes. Entendemos que a importacdo a partlrlaleda € exclusivamente de nitreto de boro
cubico por ser este pais um importante produtomdemo e do diamante sintético, produtos que
usam tecnologia de producao semelhante.
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Grafico 3.2.3 - Precos de diamantes e nitreto de twocubico

Diamante Sintético e Nitreto de Boro (c-BN)
_Pregos em US$ 08/kg CIF
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Quadro 3.2.4 - Precos de diamantes e nitreto de lmcubico
Prego US$ 08/kg CIF

Abrasivo 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Hiamante - US f.560 | 5.371|4.544 [ 3702 3.016] 3.156 | 2.884 | 2.906 | 2.843| 2.438 | 1.884 | 2.035] 1.521| 1.425]1.488| 1.175| 986 | 600
Hiamante - BR 7.05316.120]5.050 1 4493 4.037 | 3.379 | 2.221 [ 1.734 | 1.565 | 1.292 | 1.201 | 997 | 765
EBN-_BR 6.656 10393 ] 5.147]3.879 | 3.60413.826]3.371{2.909] 2.625]2.966]2.345 2723|2117
Fonte: USGS (www.usgs.gov)

Data: 11/08/2009

O periédico Mineral Price Watch em sua edicdo derfgro de 2009 mostra os seguintes
precos de mercado, em doélares americanos histpriiesrepantes com a tendéncia mostrada
acima:

Quadro 3.2.5 - Precos de alumina eletrofundida - MW/

Alumina eletrofundida 94% AI203 CIF em 02/2009 min. | max.

Marrom FEPA 8-220 Europa 7001 900
Marrom FEPA 8-220 FOB China 740, 770
Branca, sacos de 25 kg Europa 1.021| 1.277

Quadro 3.2.6 - Precos de carbeto de silicio - MPW
Carbeto de Silicio (FEPA 8-220) 02/2008 11/2008 02/2009
min. | max. | min. | max. | min. | max.
Preto, aprox. 99% SiC, Grau 1 1.688| 1.790| 2.292 2.699| 2.170| 2.681
Preto, aprox. 99% SiC, Grau 2 1.365| 1.585| 2.037| 2.419 1.915 2.170
Verde, acima de 99,5% SIC 2.010| 2.230| 2.928 3.310| 2.553| 2.936

3.3. Valor da Producéo

Nao foi possivel encontrar informacdes sobre oryaloduzido pelo setor.
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3.4. Qualificacdo Empresarial

O SINAESP, Sindicato das Industrias de AbrasivosEdtado de Séo Paulo agrega os
principais produtores de abrasivos sejam graosaiupos acabados. As empresas sindicadas séo:

e 3M do Brasil Ltda

» Abragol Abrasivos Goias Ind Com Ltda

» Abrasipa Industria de Abrasivos Ltda

» Alcar Abrasivos Ltda

* Amaril Industria de Abrasivos Ltda

» Arbax Industria e Comércio Ltda

* Bomcorte Ferramentas Ltda

» Corindon Abrasivos Especiais Ltda

» Dec Superabrasivos Ind e Com Ltda

e Diamantecno Ferramentas Diamantadas Ltda

« Difer Ferramentas Diamantadas Ltda

e Dinser Ferramentas Diamantadas Ltda

* Embras Empresa Brasileira de Abrasivos Ltda

* FSN Fieiras e Sinterizados Nacionais

e Icder Ind e Com de Discos e Rebolos Ltda

» |nabra Abrasivos e Ferramentas Ltda

* Ind e Com Gotthard Kaesemodel Ltda

» Kronos Industria de Abrasivos Ltda

* Olga S/A Industria e Comércio

» Pontabras Abrasivos Industriais Ltda

» Race Abrasivos Industria e Comércio Ltda

* Rei IndUstria e Comércio de Abrasivos Ltda

* Rex Tools Importacéo Ltda

 Romao Gogolla & Cia Ltda

e Saint Gobain Abrasivos Ltda — divisédo de lixas

e Saint Gobain Abrasivos Ltda — divisdo de rebolos
e Saint Gobain Abrasivos Ltda — divisdo discos certiebaste
» Saint Gobain Abrasivos Ltda — divisdo superabrasivo
» Saint-Gobain do Brasil Produtos Industriais parasbwicéo Ltda
* sia Abrasivos Industriais Ltda (Robert Bosch)

» Sivat Industria de Abrasivos Ltda

» Treibacher Schleifmittel Brasil Ltda (Grupo Imerys)
» Tyrolit do Brasil Ltda

Para o mercado de abrasivos revestidos, temosadaties de concentragcdo C2 da ordem de
80% e C4 da ordem de 90%, ou seja, as duas maiogesas do setor detém 80% do mercado e
as quatro maiores 90%.

As trés maiores tem sua producéo verticalizadalyzado grédos e produtos acabados.
As cinco maiores empresas sao multinacionais ceticipacao de capital estrangeiro, a saber:

* 3M do Brasil Ltda
» Saint Gobain Abrasivos Ltda
» sia Abrasivos Industriais Ltda (Robert Bosch)
» Treibacher Schleifmittel Brasil Ltda (Grupo Imerys)
» Tyrolit do Brasil Ltda
19



J-Mendo

CONSULTORIA
Essas empresas comercializam tanto produtos fdbsaao Brasil como importados de suas
outras fabricas no exterior. No caso da 3M e dat$abbain, toda sua producdo de gréos abrasivos
€ para consumo proprio.

Ha indicacbes de aplicagdo da metodologia Seis&igmelo menos nas matrizes, nas
seguintes empresas:

* 3Mdo Brasil Ltda

» Saint Gobain Abrasivos Ltda

» Treibacher Schleifmittel Brasil Ltda (Grupo Imerys)
» Tyrolit do Brasil Ltda

O grau de incidéncia de certificacdo nas séries(BR00, 14000, 18000) ou equivalentes e
adesao a normas de qualidade do produto foi vedidiicnos websites das empresas e sdo mostrados
no quadro 3.4.1.

Obs.: A Treibacher desistiu das certificacOes I&Qamndo que seus processos de controle s&o mais
rigidos que os da propria certificadora. A Kaeseshadlere ainda as normas ASTM e CENT/CT
143 (Alemanha).

Segundo o SINAESP, por inexisténcia de grupo eBpegara normatizacdo de produtos
abrasivos na ABNT, o grupo de discussdo de normas €B04 da industria mecanica
(Sindimaquinas).

O PBAC - Plano Brasileiro de Avaliacdo e Certifdaglo INMETRO, para produtos com
implicagBes em saude, seguranca e meio ambientdrante ndo é obrigatdrio para a industria de
abrasivos. Caso fosse instituida sua obrigatored@@d% dos produtos da industria de abrasivos
nao estariam totalmente de acordo com as exigénaiada de acordo com informacbes do
SINAESP.

Devido a tecnologia envolvida e ao nivel necess&@ investimento, o nivel de
formalizacdo dos empreendimentos é muito alto.

Os grandes centros de pesquisas existentes nassampmultinacionais nédo estao
localizados no Brasil (MORAIS, 2005).
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Quadro 3.4.1 - CertificacOes e adesdo a normas daalistria

Certificagoes S0 normas de qualidade
Empresas 9001:2000 | 14.001:2004 | 18.001:1999 | ABNT | ANSI FEPA
M do Brasil Ltda X X X X

Abragol Abrasivos Goids Ind Com Ltda
Abrasipa Indistria de Abrasivos Ltda
Alcar Abrasivas Lida X X
Amaril Indistria de Abrasivs Lida
Arbax Industria e Comércio Lida
Bomcorte Ferramentas Lida
Corindon Abrasivos Especiais Lida X
Dec Superabrasios Ind e Com Lida
Diamantecno Ferramentas Diamantadas Lida
Difer Feramentas Diamantadas Ltda X
Dinser Femamentas Diamantadas Ltda X
Embras Empresa Brasileira de Abrasivos Lida
FSN Fieiras e Sinteizados Nacionais

Icder Ind & Com de Discos e Rebolos Ltda X

|Inabra Abrasivws e Femamentas Lida X

Ind e Com Gotthard Kaesemodel Ltda X X X
Kronos Indistna de Abrasivos Lida X X X [DINEN 12413

Olga S/A Induistia e Comércio

Pontabras Abrasivos Industriais Ltda
Race Abrasivos Industria & Comércio Ltda
Rei Indistria & Comércio de Abrasivos Ltda X
Rex Tools Importagéo Ltda

Roméo Gogolla & Cia Ltda

Saint Gobain Abrasivos Ltda - divisdo de lixas

Saint Gobain Abrasivos Ltda - divisdo de rebolos

Saint Gobain Abrasivos Ltda - diviséio discos corte e debaste
Saint Gobain Abrasivos Ltda - divis&o superabrasios
Saint-Gobain do Brasil Produtos Industnais para Construgéo Ltda
sia Abrasivos Industniais Ltda (Robert Bosch)

Sivat Industria de Abrasivos Ltda

Treibacher Schieifmittel Brasil Ltda (Grupo Imerys)

Tyrolit do Brasil Ltda

B B B e e
e B B [ -

X2007)

=

D X X

2| | | 2| 2| 2| 2 2| 2

3.5. Recursos Humanos

N&o havendo estatisticas disponiveis da industmaocum todo, usaremos dados de uma
empresa produtora de gréos abrasivos, a Treibasck@ndo os processos tipicamente encontrados
na industria brasileira.

Foi informada em entrevista com um executivo desssma empresa a seguinte
composicao da méao-de-obra:

Total de funcionarios — 170

Com curso superior — (Eng.Materiais, Eng.Quimicatras) - cerca de 25 (15%).
Esses se distribuem 50% na area administrativa%e i area técnica (processos, aplicacbes e
vendas).
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Além disso, foi possivel levantar a seguinte infagdo sobre o nimero de funcionarios por
empresa:

» SicBras - 158 funcionarios

» Elfusa - dos 800 funcionarios que empregava, mai8ad foram demitidos no inicio de 2009
(segundo o Sindicato dos Trabalhadores nas Indsstié Abrasivos, Quimica, Farmacéutica,
Material Plastico, Perfumaria e Artigos de Toucagl®&esinas Sintéticas de S&o Joao e regiao).

3.6. Parque Produtivo

A seguir enumeramos 0s produtores de grédos absas@cionais com suas capacidades,
guando disponivel. Os fornos sao do tipo Higgirma g&ido de aluminio (ha um forno tilt and pour
na Elfusa) e Acheson para carbeto de silicio:

* A Elfusa (Grupo Curimbaba) produz 6xido de alumidiapacidade de 120.000 t/ano usando 28
fornos. Localizada em S&o Joao da Boa Vista, SP.

* A Treibacher Schleifmittel (Grupo Imerys) produzidix de aluminio e carbeto de silicio.
Capacidade total de 60.000 t/ano (10.000 t/ana@g Bocalizada em Salto de Itu, SP.

* A Casil (Grupo Saint Gobain) € a maior planta déet® de silicio do mundo. Capacidade de
60.000 t/ano. Localizada em Barbacena, MG.

* A Saint Gobain produz ainda 6xido de aluminio ernmaoplanta, localizada em Vinhedo, SP.

* A Sicbras, Carbeto de Silicio do Brasil produz etwhde silicio. Capacidade de 7.000 t/ano.
Localizada em Simdes Filho, BA.

As industrias se concentram na regido sudeste,ap@mas uma delas na regido nordeste e
nenhuma em outras regides.

3.7. Produtividade

Novamente devido a auséncia de estatisticas ng géti@amos os dados da Treibacher dos
itens 3.5 e 3.6 para projetar uma produtividadea pasetor de cerca de 350 t/homem/ano.
Da mesma forma, refazendo-se o célculo para a &c¢cBhegamos a 44 t/homem/ano.
Recomendamos a adocdo dos numeros da Treibacher o@is confidveis por serem dados
publicados por empresa com grande capacidade praddiversidade de produtos e com grande
tradicdo na industria.

3.8. Consumo de matérias-primas minerais

Carbeto de Silicio - Na producéo do carbeto deigjlcom o principio de Acheson, parte-se
em geral, de uma mistura de silica de alta quatidadoque, numa relagdo de 60,0% de quartzo e
40,0% de coque.

Para a producédo de 190kg de carbeto de silicie@sorcerca de uma tonelada de matérias-
primas (MORAIS, 2005).

Oxido de Aluminio eletrofundido— Na producdo dedaxide aluminio eletrofundido em
forno de Higgins, a propor¢do de matérias primds 80% de bauxita, 15% de cavaco de ferro e
5% de coque ou grafite.

Para a producéo de 670kg de 6xido de aluminio rmaér@reciso cerca de uma tonelada de
matérias-primas (vide calculo no item 3.9 a seguir)
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3.9. Consumo Energético

Listamos aqui valores encontrados na literaturanforhaver informacdes disponiveis sobre
a industria nacional. Os valores incluem tdo some®t operacdes especificas do processo de
eletrofusdo, ndo considerando as operacdes aesilgue ocorrem na planta por representarem
menos de 1% do total (EPA, 2009).

Tais valores devem representar uma boa aproxindggwocesso real ja que os métodos e
equipamentos sdo 0os mesmos em toda industria (zoecd@ de algumas plantas da ESK na
Europa para carbeto de silicio), nos processossache Higgins.

A energia utilizada nos processos de eletrofus&akisivamente elétrica.

N&o ha tratamento das emissfes gasosas, sendosamsndescarregadas diretamente na
atmosfera. A maior parte é de CO2 com pequenasspdet CH4, SO2 e H2S devidos aos volateis
do coque.

. Carbeto de Silicio:

* Um forno de Acheson tipico usa 1.800kW por aproxiamaente 30h para obter um lingote
de carbeto de silicio de cerca de 8.100kg. O coasuédio de energia, portanto é de cerca
de 7,0 kwWh por kg de material obtido (MORTENSENQ?20 Outras fontes citam até 9,0
kWh por kg.

* Em fornos de design mais moderno (ESK), ainda néimagdos no Brasil, h4 captacdo de
gases no processo. Com esta captacao, conseguatse © enxofre e outros gases para
geracdo de eletricidade para operagbes secund@gasp uma planta associada de
micrograos (MORAIS, 2005).

» O fator de emisséo de G@ara producdo de carbeto de silicio € de 24t (IPCC,
2006).

* Em comparagcdo com operacdes industriais dos paiscipaises, encontramos algumas
desvantagens na tecnologia empregada na indusitianal, ndo no processo em si, mas
nas operacoes auxiliares:

1. N&o eliminacéo de poluicéo de pos de Sarbono e carbeto de silicio no manuseio de
matéria-prima e produto (carregamento da maténmgpre retirada de produto );
geracdo de odores devido as substancias volateiglas do coque durante a fornada,
particularmente SPe HS durante queima e apds queima na retirada dasdgsr
laterais”; além da emissdo de particulados, o C@semte nas operacdes de
resfriamento, recuo de laterais e retirada dodritinsao criticos para o meio ambiente;

2. Falta de captura e uso dos gases provenientesodussf para geracado de energia ou
uso de sintese de gases;

3. Trabalho manual pesado envolvendo a remocéao smlie quebra da pedra;

Nos ultimos 20 anos, a modernizacao vem-se dandagalmente no aumento do tamanho
dos fornos e instalacdo de filtros. Na década deatemanda pelo carbeto de silicio aumentou,
sendo um momento critico nos niveis de poluicAqetwva-se neste momento que muitos
fabricantes poderiam migrar para utilizacdo de dernrmoéveis para minimizacdo de alguns
problemas, o que néo ocorreu. Trabalhos tém sitisfpelos engenheiros ligados a industria, mas
desde 1897, os estudos focam apenas a producao efi@ente, como substituir o modo
intermitente deAcheson Praticamente os profissionais ficaram limitadgg@ducdes/divulgacdes
técnicas (artigos) com técnicas imaturas, proddgamini-fornos e novos layouts, e ainda também
estéo limitados as patentes, sem a aplicacdo teatamento no mercado (CARBORUNDUM).
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Apo6s muito tempo de estagnagdo, em 1973, Elektnosizlverk Kempten (ESK) instalou e
comissionou fornos de alta capacidade de produedadbeto de silicio, diferentes dos fornos que
foram comentados até o momento (verticais). ESKstiv pesado no desenvolvimento de um novo
design de forno que gerou 6 patentes (LOUGHBROUI®94; MORAIS, 2005).

A nova tecnologia da ESK viabilizou fornos com meawosto de producédo Estes possuem
resisténcia de até 60 m, com os eletrodos no “fliici@o, e nenhum tipo de parede lateral ou entre
eletrodos, com um formato geral na forma de U, pddeser de forma linear. A ESK consegue,
com estes fornos, uma maior economia de energli@aantio melhor a energia a noite e nos finais
de semana. Um grande ponto a ser destacado, éque kistema de captagdo de gas no “fundo”
do forno. Com esta captacdo, consegue-se exaueimxofre e outros gases para geracao de
eletricidade, para uma planta associada de miavegp®r exemplo. Portanto, neste processo ha um
grande ganho ambiental pela ndo emissao excessiparticulados e gases (CARBORUNDUM,;
ESK; MORAIS, 2005).

. Alumina eletrofundida

Consideraremos apenas o processo de eletrofusfmrmonde Higgins tanto para a alumina
branca como para a marrom. A alumina obtida pocgaso Bayer empregada para producéo de
alumina eletrofundida branca é considerada insumerergia utilizada para sua obtencdo nao sera
aqui considerada.

Para producao de alumina eletrofundida marrom,armofde Higgins tipico usa 750kW por
aproximadamente 18h para obter um lingote de ada442kg (MORTENSEN, 2007) dos quais
4.142kg sdo de alumina eletrofundida marrom, comloutado abaixo. O consumo meédio de
energia, portanto € de 3,3 kWh por kg de matekdo.

A composicao percentual tipica da bauxita utilizadsse processo € de 80% no minimo de
Al,O3, e aproximadamente 8,0% de $#8,0% de F£3; no maximo, além de outros componentes
(GANDOLFI, 2001, p.76). No processo o ferro e déc&l decantam em uma fase mais densa no
fundo do forno, considerando-se os demais elem@émtogporados na fase da alumina.

Considerando-se que a volatilizacdo dos 5% de parlda mistura inicial sob a forma de
CO leva consigo 6,7% do oxigénio contido sob a #ode SiQ e ALO;3, e restando 5.442 kg de
nao-volateis no lingote, tém-se uma massa estimada442 kg / 0,883 = 6.163 kg de material total
e portanto 308 kg de carbono. Esse carbono sobnafde CO ao chegar a superficie do forno
reage com o oxigénio do ar se transforma em. EStequiometricamente, teremos entdo a emissao
de 1.129 kg de C£em uma fornada.

Nos 80% de bauxita alimentados, temos 80% d€®:AmMais cerca de 4% de outros
componentes que se somam a fase da alumina couoladesdo processo, portanto 6.163kg x 0,80
x 0,84 = 4.142kg € a massa total de alumina eletdbfla marrom obtida.

A estimativa de emisséo de €@ situ no processo de producédo da alumina eletrofundida
marrom é de aproximadamente 273gdQ.

Como no caso do carbeto de silicio, ndo ha tratemeéas emissdes gasosas, sendo as
mesmas descarregadas diretamente na atmosferaioApage é de COcom pequenas partes de
CHs, S& e H:S devidos aos volateis do coque.
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3.10. Utilizag&o de Agua

No processo de eletrofusdo da alumina, usa-se pga@aresfriar as carcacas dos fornos
guando se deseja uma granulometria de produtofmaisEmbora esse processo ndo polua a agua
quimicamente (h& poluicdo térmica), e ndo tenha piksivel encontrar referéncias na literatura
consultada, estima-se que seja também utilizadprenessos que causem sua contaminacao por
material particulado em suspensao, decorrenteuwdasseem lavagens, purificacao, etc.

Ja no caso do processo de eletrofuséo do carbaitidie, a agua é utilizada também para o
resfriamento das carcacas dos fornos e particigmabesso de producdo conforme segue:

A agua efluente do processo produtivo do carbetsilt®o verde é contaminada por até 1
g/l de material suspenso e até 3 g/l (27 kg/t)ldeeto de sédio devido a adigcdo de sal comum ao
lote. Além disso, hd um aumento na concentracdiore sulfato com um aumento especifico de
cerca de 2 kg/t de carbeto de silicio fundido eocdo.

Quando o carbeto de silicio preto é lavado, a &fjuante € contaminada principalmente
por material suspenso.

Durante o processo de cominuigcdo, classificacadfigacdo a umido do ar aspirado e
remocao de particulas, a agua efluente é contamior@acipalmente por material suspenso (de 2 a
5 g/l), com lixiviagdo desprezivel de sais soludzidase solida.

No beneficiamento quimico, o carbeto de siliciovptizado € tratado com acido sulfarico
para remover o ferro contaminante (30-90 kg/t)agefliquida € a seguir neutralizada por hidroxido
de sodio. Este é o tipo de efluente mais contaminthto por sais minerais e acido (até 70 g/l)
como também por hidréoxido de ferro (9-36 g/l) gaeapresenta em estado suspenso.

Apresentamos a seguir no quadro 3.10.1a compodiz@iluente dos processos produtivos
de carbeto de silicio verde e preto:

Quadro 3.10.1 - Composicao de efluente de planta darbeto de silicio

Alcalinidade | Dureza | Conc. mg-eq/litro residuo | matenal
Processo pH | mg-eqlitro | mg-eqlito | Ca* Mg* | CF S0, Fe__:l SECO | suspenso
Carbeto de silicio verde
Lavagam do lote fundido 9.6 36 8.9 81 08 1780 723 - 3.9 396
Cominuicéo e classificacao | 7.7 238 36 2.8 08 56 a4 - 368 2627
Aspiragéio 7,0 16 3,2 24 08 86 64| - 418 1.600
Beneficiamento quimico 42 - 76 6.4 12 76| 47.300| 2.667| 70.600 36.682
Carbeto de silicio preto
Lavagem do lote fundido 7,6 14 24 16 0,8 138 460 - 968 48
Cominuic&o e classificagéo 84 20 24 2.9 200 79 2400 - H66 5.218
Aspiragéo 8.4 24 45 45 16 80 600 - 288 3.028
Beneficiamento quimico 5.7 06 92 64 28 98 3600 536 5.830 3.794

Fonte: Donets Branch, All-Union Scientific-Reseaacid Planning Institute of Ferrous Metal,
Energy, and Environment Protection. Traduzido deedgory, No. 5, pg. 36-38, Maio/1986.

Apesar de nao ter sido possivel encontrar inforemgdbre volumes especificos de agua
utilizados no processo, recirculacdo ou mesmo sabreatamento do efluente liquido, um
fabricante de carbeto de silicio marrom informog tpda a agua utilizada no processo é retirada de
um rio proximo ja poluido, é tratada, utilizada pcesso, tratada novamente e devolvida ao
mesmo rio em melhores condi¢cfes do que quandoadeagiacao.
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3.11. Geracao de Residuos Solidos

No processo produtivo do 6xido de aluminio eletndfdo marrom, é gerada uma fase mais
densa de ferro-silicio, separada por separador éiagn O material é reaproveitado na industria
siderdrgica. A proporgéao € de cerca de 314kaib.

No caso do carbeto de silicio, 0 material ndo ceago processo retorna ao forno misturado com
alimentagao nova, nao havendo sobras.

A reciclagem ocorre reaproveitando produtos acahaextraindo os graos do substrato
revestido ou ligado. Ha um florescente mercado eeuperadoras de grados, composto de
recicladores que usam sobras e sucatas e que emadigpm por tipo de aglomerante e de grao.
Exemplos:

. R. Gogolla
. Ascontec
. Ramirez

3.12. Custos Atuais de Investimento
Nao foi possivel encontrar informacdes segurasretegdo a custos de investimento.

No caso da implantacdo da nova fabrica de carbewlidio da SicBras em Simoes Filho,
BA, foram investidos dreen field US$7,5 milhdes em 2005, com provisdo adicionalntgs
US$5,0 nos cinco anos seguintes, para uma capacidathlada de 7.000 t/ano, resultando em
cerca de US$ 1.185 por tonelada de capacidaddaidataem valores atualizados para 2008. Nao se
tem noticia porém da efetiva utilizacédo dos funglosisionados (dados da SePlan, BA).

Noticias da literatura especializada (SiC&More) d@aata de novos investimentos brown
field na industria porém sem citar os montantes:

. SicBras - Joado Frizzone (CEO): “Tendo consolidagmt@ada de nossa empresa no mercado
de carbeto de silicio em 2006, temos intencdo deeatar a producdo. Isso porém néo deve
acontecer antes que as condi¢cdes econdmicas nmalh@¢#7 Janeiro 2009)

. Saint Gobain - Guido Miuller (VP, Gerente Geral Si(Huturas expansdes da empresa
provavelmente serdo feitas nas fabricas ja exeseromo o aumento de 5.000 t/ano em
Barbacena que elevara a capacidade total para®0d@t apds o trabalho de otimizacdo.”
(#24 Julho 2008)

. Elfusa — A Micro Elfusa produz atualmente 1400-17@Mo de microgrdos de Oxido de
aluminio eletrofundido como resultado da expansépldnta de Sdo Jodo da Boa Vista em
2000. A partir de 2006, novos investimentos aunranissua capacidade produtiva em 30%
a 40%, com o mercado interno como alvo principainmea parte sendo exportada para os
Estados Unidos.
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4. USOS

e Carbeto de Silicio

As ceramicas a base de carbeto de silicio enconirmaenenorme variedade de aplicacdes,
devido a combinacdo de algumas de suas propriedadpgdares, ja citadas anteriormente. De um
modo geral, sdo trés os grandes mercados: abrasdfiaarios e metalurgia, usadas como aditivo
em producéao de acos e ferro como fonte de sillodrLOR, 1999; MORAIS, 2005). Os mercados
da eletrbnica e ceramicas avancadas estdo em gnastémento, com a eletronica utilizando quase
gue exclusivamente o carbeto de silicio verde gkdapureza. Uma aplicacdo que merece destaque
€ a aplicacdo do carbeto de silicio em filtros mecés para automoveis movidos a diesel.

Os graos abrasivos (muitos tratados quimicameme)em 96,5% a 100% de carbeto de
silicio, as faixas refratarias estdo numa faix®@®% a 98,0% e o carbeto de silicio metallrgico
tem 65,0% a 92,0%. Geralmente as aplicacOes tigmsigraos do SIC estdo na granulometria de
4mm a Lm para abrasivos, refratarios e ceramicas de atéormance. As aplicacdes que
tipicamente utilizam os graos abrasivos sao esmgperacoes de desbaste e polimento de pedras
ornamentais, rebolos e discos de corte, retifb@sbaste de ndo-ferrosos (MORAIS, 2005).

Quimicamente, o carbeto de silicio é aplicado emasatbos com um minimo de 96,5% de
pureza (carbeto de silicio “Preto”). Essa purezianga garante ao carbeto de silicio uma dureza
suficiente para o processo de corte, desbastéicaed polimento nas ferramentas em que é
aplicado. Estes abrasivos de carbeto de silicio de&binados principalmente as industrias de
transformacédo, operando em manutencédo, ferramantiacdo de ferramentas e corte de nao
ferrosos e metais com baixa resisténcia a tracamarketo de silicio “Verde”, que atinge mais de
99,0% de pureza quimica, também encontra aplicacdeso abrasivo. E um material de
caracteristicas mais nobres que o carbeto deosllfzeto”, sendo especialmente aplicado para
ferramentas de ligas de aco de alta dureza e digemscom alta resisténcia mecéanica. A pureza
guimica desse tipo de carbeto de silicio é imptettambém no que se refere a inércia quimica e
refratariedade, pois é preciso uma combinacao siestaoperacdes abrasivas onde sdo atingidas
altas temperaturas durante o processo de abras@aodes por vezes sao utilizados liquidos
refrigerantes. Granulometricamente, o carbeto lit@osg utilizado desde 4 mm atéuin. De uma
forma geral, tem-se uma correlacdo do tamanho @0 gom o tipo de operacdo abrasiva (vide
quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Tamanho do grédo abrasivo de carbeto dglicio x tipo de operacdo abrasiva

FAIXA DE GRAO TIPO DE OPERAGCAQ ABRASIVA
Desbaste pesado, operacdes de corte,
16 ao 24 ( gréos grossos ) grandes remoc¢Ses de material e

Grandes areas de contato.
Operacdes de desbaste, grandes remoc¢des

30 ao 46 ( gréos grossos ) de material e retificagc&o plana
— Segmentos.
54 a0 80 ( grdos médios ) Semi-acabamento e r_*nédia remocé&o de
material.
Operacdes de acabamento, pequenas
T100 ao 150 ( gréos finos ) remoc¢oes pequenas areas de contato e

rebolos com perfis especiais.
180 a0 220 ( gréios finos ) Acabamento fino e pequenas areas de
contato.
240 ao 1000 ( gréos ultrafinos ) SUPERACABAMENTO
(TREIBACHER, 2003)
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Além de uma diferenca grande de distribuicdo ganétrica entre abrasivos e refratarios,
h& uma diferenca quando falamos de gréos paraosekdixas: os gréos para lixas devem ter uma
distribuicdo granulométrica mais homogénea, pasamagarantir uniformidade destas. Os graos
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para abrasivos sao classificados principalmenteiség as normas internacionais AN3hferican
National Standard Internationple FEPA Federation of European Producers of Abrasjvézara

abrasivos ligados, no caso de rebolos e discosprand® FEPA € igual a norma ANSI para o

macrograos (graos 16 ao 220), conforme o quadrto 4.2

porcentagens de aplicacdo dos macrograos e mioofgéaos 240 ao 1000 ).

As aplicacdes de carbeto de silicio para abrasestéo divididas principalmente para
rebolos convencionais, liga-fria e discos. De agocodm as figuras 4.3 e 4.4, séo vistas as

Quadro 4.2 - Normas ANSI B74.12-2001 e FEPA 42-GB&4 (R 1993) para macrograos

Grao Peneira Tol | Grae Peneira Tol | Grae Peneira Tol
1 10 - 2000 0 1 25 = 710 0 1 60 - 250 0
2 14 ¢ l4ad|= 20 1 35+ 500 30 l B0 * 180 20
16 3 16 * 1180 45| 40 3 40+ 25| 40 %0 3 100 *+ 150 0
I+ 18 * 1000 70 I+ 45 = 355|= 65 I+ 120 * 125 65
Fmee 20 * 8350 3 Fne 50 * 300]- 3 Fooe 140 * 106 3
1 12 = 1700 0 1 30 = 600 0 1 70 = 212 0
2 16 * 1180 20 1 40 + 425|= 30 2 100 * 150 20
20 3 18 * 1000 3| 46 3 45+ 355|= 4] 1M 3 120 * 125 40
3+ 0t 850 T0 i+ 50 * 300|= @65 i+ 140 * 106 65
Fos 25 * TI0 3 Fns 60 * 2350 3 Foos 200 * 73 3
1 14 = 1400 0 1 35 = 500 0 1 B0 - 180 0
2 18 « 1000 20 2 45 « 355|<= 30 2 1X » 125 20
12 3 0+ 830 45 54 3 0+ 300|= 40 1 3 140 * 106 40
i X5+ 70 70 4 60 - 250|= 65 i“ 170 9 65
Fmee 30 * 600 3 Fne 70 * 212 3 Faee 230 * 63 3
1 16 » 1150 0 1 30 » 425 0 1 100 « 150 0
2 20« 850 25 2 50+« 300|= 30 2 140 » 106 15
4 3 23+ 70 45| 60 3 60+ 250|= 40| IS0 3 20 * 75 40
i~ 30 * 600 65 3 70+ 212|= &5 i+ 230 * 63 65
Foes 35 * 500 3 Foou 80 * 180 3 Fnos 325 * 45 3
1 18 « 1000 0 1 45 « 355 0 1 120 « 125 0
2 5+« TI0 25 1 60+ 250 25 2170 * ™ 15
30 3 30+ 600 45 70 3 70+ 2121= 40| 180 i+ 230 * & 40
4 35 * 500 65 > B0 * 180)|= @65 5 20 * 33 65
Fos 40 * 415 3 Fnes 100 * 150 3 Faos 200 * 33 e
1 20 - 850 0 1 50 = 300 0 1 140 = 106 0
2 30 « 600 25 2 70« 212 25 2 200+ 75 15
16 3 35« 500 45| 80 3 80« 180|= 40| 220 4 20 + 53 40
= 40 0 415 65 3= 100 *+ 150|= 5 45 325 ¢+ 45 60
Fmex 45 * 355 3 Fne 120 * 125 3 F 335 * 45 -
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Figura 4.3 - Aplicacdo de macrograos de carbeto dslicio em Abrasivos

Mercado de SiC - Aplicagdo
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(TREIBACHER, 2003)

Figura 4.4 - Aplicacdo de micrograos de carbeto dglicio em Abrasivos
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(TREIBACHER, 2003)

As principais classificacfes das aplicagfes e ipae propriedades especificas dos gréaos
abrasivos de carbeto de silicio séo as seguintes:

a) Rebolos Vitrificados, Resindides e Liga-Fria:

Os rebolos vitrificados e resindides de carbetcsitieio sdo utilizados para desbastes e
retifica de precisdo principalmente para matenais ferrosos: cobre, aluminio, ceramicas, bronze,
ferro fundido cinzento, vidro, borracha, couro érasi (caso do carbeto de silicio preto) (ALCAR,
2003). Para o caso do verde, este também alénptieacdes do preto, é utilizado para retifica de
acos de alta dureza, ferro fundido cinzento e pitms de marmore e granito.
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Para a aplicacdo em retifica, requerem-se gra@ngemte mais angulosos e friaveis, pois
devem manter a morfologia durante a aplicacaojtarelo assim problemas de “queima” nas pecas
e menor vida 0til do rebolo. Para esta operacdo, h# contato “brusco” entre a peca a ser
trabalhada e a ferramenta abrasiva, portanto orgi@grecisa ter uma tenacidade alta para suportar
0 impacto.

No caso de aplicagcbes que envolvem remocdes delegarolumes de material, o grao
abrasivo tem que ser preferencialmente mais teaaz quportar o impacto e propiciar uma maior
vida util para a ferramenta abrasiva. Ao mesmo tem@o pode deixar de possuir dureza suficiente
para que nao perca o poder de remocgdo (PECHINEWY3)2(Alguns elementos podem ser
adicionados a alguns materiais para que ocorra rdonte tenacidade destes. Um caso real é a
alumina eletrofundida marrom, na qual o titaniong ‘dopante” que faz com que a alumina tenha
aumentada sua tenacidade. Os rebolos de ligaeimacarbeto de silicio, que sédo feitos com liga de
Oxido e cloreto de magnésio sao aplicados printipate em porcelanatos, granitos e marmores.
Os requisitos de forma de gréo, tamanho e puremaicp e a relacdo direta com o tipo de
solicitacdo na aplicacdo, seguem o mesmo pringpia a utilizacdo em rebolos vitrificados e
resinoides.

b) Discos de corte e desbaste

Os discos de corte e desbastes com gréos de cabeiticio sdo utilizados para corte e
desbastes de minerais: paredes e pisos refratdidh®), granito e marmores. Também sé&o
amplamente utilizados para corte e desbaste de fiendido, aluminio, bronze, cobre e outros néo
ferrosos. Estes discos sdo compostos de ligagidss) as quais suportam impactos maiores que as
vitrificadas.

Os gréos de carbeto de silicio como vao recebergadtu de impacto com o material a ser
cortado/desbastado, precisam ser de preferéncmterazes, e a0 mesmo tempo ter angulosidade
para propiciar o corte. A pureza quimica aqui tamBé&equerida, pois esta esta intimamente ligada
a dureza do gréo (diretamente proporcional) (NUSSBA1988).

Outro importante parametro que deve ser controladt para fabricacdo de discos como
para rebolos é a quantidade de pé no grao. O péxeasso no grao abrasivo sera muito deletério
para o processamento da ferramenta, onde prejadi@rcoesao grao/liga. Além disto, maior
guantidade de liga tem que ser utilizada pois a awperficial do grdo é elevada com a maior
guantidade de p6. Sendo assim, o custo da ferranbe@mide a aumentar. Outro fator ruim para o
fabricante da ferramenta é que durante o processa,quantidade maior de pd provocard maior
contaminacdo do ar com o manuseio dos gréos, ajdb o meio onde estd atuando o ser
humano (CBC, 2001).

c) Lixas

As lixas de carbeto de silicio sdo aplicadas pasbaktes e polimentos de agos especiais
(menos utilizado, pois nesta area utiliza-se mais omidos de aluminio eletrofundidos) e
principalmente Lixas para industria moveleira: gcassoalhos, etc. No entanto, ha uma grande
aplicabilidade de carbeto de silicio para abrasiagb inox. Também é aplicado em marmores e
pedras, tintas e vernizes (remog¢Bes na industriamentiva, por exemplo), vidros e plasticos
(TREIBACHER, 2003; NUSSBAUM, 1988)ara a aplicagdo em lixas como ja mencionado, a
distribuicdo de graos é essencial para o melh@ndgsnho da lixa. Quanto maior a uniformidade
da distribuicdo granulométrica, melhor o rendimemoaplicacéo, reduzindo-se o risco marcar as
superficies a serem abradidas. Neste ponto, asfiédas sob a especificacdo da norma FEPA s&o
as mais procuradas, devido a maior uniformidadeseja, tém uma distribuicdo granulométrica
mais limitada. Outro fator importante para a agiémados gréos de carbeto de silicio em lixas é a
angulosidade. Requer-se uma maior angulosidadeiquima 0s graos, pois esta angulosidade € que
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propiciard o poder de remocéao do grao abrasivmrsejuentemente, também promovera a maior
vida 0til da lixa, pois estes gréos tendem a sto“afiar” durante a operacao.

d) Graos livres

Os grados de carbeto de silicio sdo amplamenteadiis nessa forma para desbaste e
polimento de materiais fridveis. Uma das maiord&latles é no desbaste e polimento de vidros.
Para este tipo de aplicacdo sdo frequentemenigadtl em conjunto com agua. Outro tipo
frequente de utilizacdo € em operacgfes de jateandent&o-ferrosos em geral (MORAIS, 2005).

e) Oxido de Aluminio

O oxido de aluminio € usado como abrasivo em taddermas usuais, seja como produtos
ligados (como rebolos e outros), revestidos (lixasem graos livres, como pé abrasivo. Aplica-se
especialmente para abraséo de ligas ferrosas eatgmgrande parte da atual industria de produtos
abrasivos.

O 6xido de aluminio eletrofundido € o tipo prindipansumido pela industria de abrasivos e
tem forte presenca na area de metais nao-ferr@saarbeto de silicio tem melhor desempenho
nesse tipo de aplicacdo, mas tem custo bem maiadeleNa area dos materiais ndo-metélicos o
carbeto de silicio domina alguns mercados comasabrde vidros, ceramicas, concreto, carbono e
outros, onde enfrenta por sua vez concorréncigedii@s produtos diamantados.

O 6xido de aluminio vem conquistando o espaco doeta de silicio em aplicacbes para
materiais ndo-metalicos diferentes de vidro, pedm@mica e concreto.

Os abrasivos naturais anteriormente amplamenteaatds como o quartzo, a granada e
silicatos perderam quase totalmente o espaco paxao de aluminio, por desempenho inferior e
problemas de saude do trabalhador, no caso dawadsasm silica livre.

Os vaérios tipos de Oxido de aluminio podem ser d¢oatws entre si para obter propriedade
adequadas para operacdes especificas. Apresentdra® uma relacdo das combinacbes mais
comuns com a nomenclatura usada no mercado:

« A — Oxido de aluminio marrom, possui alto teor ithnto, proporciona maior dureza para
rebolos resinoides e vitrificados.

« AA — Oxido de aluminio branco, ideal para acdeseisis, endurecido é extremamente
friavel.

« PA — Oxido de aluminio rosa, ideal para operacOes ferramentaria e cutelaria,
proporciona corte frio e quebradico.

« 2A — Oxido de aluminio bege, mono-cristalino de aksisténcia, indicado para corte
rapido e operacdes de preciséo.

« DA — Oxido de aluminio branco com mistura de Oxé#oaluminio marrom, ideal para
operacgOes de retifica cilindrica externa. Une @&ziumdo grdo “A” com a fiabilidade do
grao “AA”, tornando-se semi-friavel.

« SA — Oxido de aluminio azul, grdo ceramico maissteste que os griaos convencionais,
proporciona alto grau de remocao.

« ZF — Oxido de aluminio cinza, agregado quimicametezirconio, recomendado para
aciarias e fundicbes. Pode ser combinado com cadketsilicio ou 6xido de aluminio
dependendo da operacao.

« NZ — Oxido de aluminio cinza com maior teor de @io, indicado em aplica¢cdes onde
séo exigidas remocdes pesadas e rapidas, ideabpdiscos de corte e desbaste.

e C — Carbeto de silicio preto, indicado para as aers em ferro fundido cinzento,
lapidacdo de vidro, etc.
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» GC - Carbeto de silicio verde, mais macio que betarde silicio preto, indicado para
operacdes em agos extremamente duros.
» 2C - Combinacgéo do Carbeto de silicio verde e Gaudesilicio preto.
* AC - Combinacéo de 6xido de aluminio marrom e ¢arte silicio verde.

f)  Diamante e Nitreto de Boro Cubico

No corte e abrasdo de materiais de alta dureza pedras, concreto, marmoraria, ceramica,
vidro, ligas duras e outros, o diamante é o matabeasivo indicado. Vem tomando o mercado do
carbeto de silicio devido a constante reducao encigeto de producédo e desempenho superior.

As principais aplicagfes de nitreto de boro culgistio no processamento de ferro fundido
ou ligas ferrosas de alta dureza onde o diamante tel® bom desempenho devido a sua
caracteristica de ndo-solubilidade no ferro a teatpeas superiores a cerca de ®Q)0que é um
problema a ser considerado com o diamante.

Apresentamos abaixo um quadro de aplicabilidadesedesbrasivos de acordo com a
operacéo e o material abradido:

Quadro 4.5 - Aplicacéo de superabrasivos por mataal e tipo de operacao

MATERIAIS Tomear | €017 €| prypjr [L2PIMAM 4 agiar| Outros
retlﬂgr e POIL
Jaco carbono c-BN D D
g ferro fundido c-BN | D/cBN D D
g aco liga c-BN c-BN c-BN D D
% [aco ferramenta c-BN c-BN BN D/c-BN
o | L Jacoinox c¢BN | cBN D D
8 super ligas c-BN c-BN D D
_E * cobre e ligas de cobre D c-BN D
T g aluminio, ligas aluminio D D
= QO [metais preciosos D D
% frevestimentos metalicos D D
E, ligas de zinco D D
S Jiigas babbit D
Z tungsténio D D
molibdénio D
carbetos de tungsténio D D D D D
carbetos de titanio D D
ferrite, ligas magnéticas D D D
silicio D D D
9 Jgermanio D D
o | 5 [pastico D D D
9 & [Jceramica D D D D D
- A eando, grafite D D D
g idro D D D D
= Irebolos abrasivos, bastdes D D D
,g pedras preciosas D D
pedra D D
concreto D
* borracha D D
E pedra D D D
5 [pedras preciosas D D D
T [oias D D D
< rmadeira D
Legenda: D=Diamante c-BN=Nitreto de Boro Clbico

Fonte: Ferramentas diamantadas Dinser (httpulsinser.com.br/cv04.php)
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Os abrasivos quando usados na forma de gréos J&restdo na forma de produto final,
portanto seu coeficiente de utiliza¢éo é de 1/QQatto

Os demais abrasivos, ligados e revestidos, apessesd numa infinidade de tipos, materiais
associados (suportes, etc), e composic¢oes, tornamglussivel o célculo de seus coeficientes de
utilizacdo. Mostraremos a seguir duas estimativiaples apenas para aproximar quais poderiam
ser esses coeficientes.

No caso dos abrasivos ligados, tomaremos o exempl@aso de um disco de éxido de
aluminio com ligante resindide. Segundo Koénig (KGMNI980) a proporcdo de materiais em
volume nesse tipo de disco é de: 40 a 68% de @gfdi@sivos, 5 a 24% de material ligante e 17 a
55% de poros. Tomando-se meédias 55% de graos, #5igamte e 30% de poros, e considerando
as densidades do real de grdo ndo-empolado comm der2,9 t/me da resina como cerca de 1,2
t/m>teremos em um ™

m=0XVg+dXxv+dxvp=29x055+12x0,15+0,30x0= 1,78 den

dy, d, d, sdo as densidades & M, Vv, 0s volumes respectivamente dos gréos, liganteaes [go
m; é a massa total em m

Sendo a massa de gragsxdjy = 1,6 t, temos que o coeficiente de utilizagdsaesnso é de
1,6 /1,78 = 0,90 #loduto

No caso de abrasivos revestidos, considerando ks dom base de 110 g/m
granulometria P80 (consideraremos a particula corméto cubico e aresta média da ordem de
0,15 mm), e recobrimento tipo aberto, de 70%. Estolo se uma aplicacdo de resina de espessura
igual & metade do tamanho do grdo e densidade/h® g utilizando raciocinio semelhante ao do
célculo anterior, teremos cerca de 300g de grdosrpale lixa e um coeficiente de utilizacdo
aproximado de 0,70 {fduto.

5. CONSUMO

5.1. Panorama Mundial

Com um grande mercado consumidor, a América doeNértum grande atrator para
exportacao de carbeto de silicio. De um mercadalaiei180.000t, produz apenas 35.000t (dados
de 2007). Para suplementar seu consumo, importeyarmente da China e América do Sul. A
presenca de um unico produtor tende a conservarcessrio. Importacoes deudede carbeto de
silicio foram dominadas pela China (82%) no periddal997-2000, seguido do Canada ( 12%).
Com a producdo do Canada terminada em 2001, espseague a Ameérica do Sul assumisse sua
posicdo, com uma maior participacdo chinesa. A iagéo docrude porém seguiu um perfil
diferente: a China ainda € o maior fornecedor, mascom 58%. Os EUA e Europa sé&o
responsaveis por cerca de 70,0% do consumo detca®silicio no mundo. A Asia € outro grande
consumidor.

Em 1998, o mercado EUA estimado foi de 300.00@$, guais cerca De 200.000 t. foram
utilizadas para adicdo em ligas. O consumo dosAEddsabou entre os anos de 1998 a 2001 com a
deterioracdo da Economia. O mercado é estimadocomsumo de 200.000-250.000 t/ano, abaixo
das 300.000 t/ano em 1998 (figura 3.13). No entamdg ultimos 3 anos, 0 consumo voltou ao
normal com o reaquecimento da economia global, cipamente da indUstria bélica em
decorréncia aos conflitos militares que acentussameste anos.

O baixo giro da economia na Asia até 2001-2002 lt@sunuma diminuicdo de
investimentos no setor de construcdo civil e gramuejetos. Este cenério vinha mostrando uma
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diminuicdo no consumo de ferro e aco, com conseguigcréscimo na demanda de refratarios e
abrasivos. No entanto nos anos de 2003 e 2004 honw&lbito crescimento na economia asiética,
liderado pela China. O consumo de aco aumentoardeafinesperada e o crescimento no consumo
de refratarios e abrasivos atingiu nimeros recoaesie resultou em alto consumo de carbeto de
silicio na América do Norte e Sul, grandes expanesl de aco para China. Apenas como
referéncia, o consumo de ago em 2003 foi de 2100edl de t. Para 2010, tém-se uma previsao de
consumo de 330 milhdes de ton. de aco (HARRIS Mi&, 2004). Na Europa € provavel que a
demanda por refratarios permaneca estavel e tenhamoderado crescimento, promovendo
portanto uma manutencdo no consumo atual de cadeesdicio para esta aplicacdo. No setor de
abrasivos, houve um decréscimo de cerca de 20%omsumo de carbeto de silicio desde 2000
(BURKE IM v.446, 2004). Por outro lado, houve umnsioleravel aumento no consumo dos
superabrasivos. O grande crescimento de consurnsartieto de silicio esperado para os préximos
10 anos sera o mercado de ceramicas avancadasocoseoem industrias eletrdnicas de alto valor
agregado e os substratos/camadas ceramicas gbaitémvolume no mercado (MORAIS, 2005).

O oxido de aluminio apresenta perfil semelhanteleoa producdo norte-americana de
10.000 t/ano exige que o consumo anual de 230/800 seja praticamente todo suplementado por
importacdes. O Brasil participa com cerca de 18%ngmrtacdo americana de O0xido de aluminio
refinado.

Com relacao ao diamante, seu consumo tem cresgombmencialmente no mundo todo, em
funcdo de seu excelente desempenho e durabilidafletituindo com vantagens outros tipos de
abrasivos, e principalmente da queda vertiginosa tecos devido a evolugcdo dos processos
produtivos do diamante artificial.

5.2. Evolucao do consumo interno

Devido a construcao logica desta secéo, 0s seguietes encontram-se inclusos de forma
indissociavel:

. Projecédo do Consumo até 2030

. Correlacao dos Periodos Quadrimestrais com o PPA
. Evolucéo do consumo Interno

. Diamantes

Mostraremos a seguir a evolugéo e as projecoesmEumo aparente de diamantes. Apesar
de ndo haver dados diretos sobre o consumo intlreaiamantes industriais, 0S mesmos podem
ser inferidos por meio dos dados de importacdes, gjfe a exportacdo € nula.

No grafico 5.1.1 a seguir observamos um alto aneseio no volume consumido, enquanto
o valor da importacdo permaneceu praticamente aatestdevido a constante queda dos precos.
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Grafico 5.1.1 — Evolucédo da importacdo de diamantesdustriais

Consumo aparente de diamantes
Importacdo NCM 71042010 + 71051000
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Quadro 5.1.2 — Evolucéo da importacdo de diamantesdustriais
Consumo de diamantes

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

kg| 1407 | 2629|2620 3.138| 3692|3451 | 4.365| 5.866 | 5.952 | 6.800 | 7.691

USSFOB 08 x1000] 7.170 | 9.715 | 7.935 11.93219.327 18200 8.315 18129 8.020 | 7.968 | 8.969| 8349

Grafico 5.1.3 — Evolucdo do consumo aparente de di@ntes industriais
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Quadro 5.1.4 — Evolucédo do consumo aparente de diamtes industriais
1991 1952 1983 1994 1995 1996 1957 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

kg-BRl 974 1008 1245 1350 1462 1407 2629 2600 313 3692 3450 4369 5665 5064 6800 7RGl 1087

kg~ EUA] 17.200] 19.800 29.800] 30.800) 40.000] 44.800| 56.800) 54.000) 66.000 89520 7921 64450 B1620] T97M4 0.900 115152 118.885
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Grafico 5.1.4 — Consumo aparente de diamantes poriimdo de habitantes

Consumo aparente de Diamantes (kg / milhao hab.)

450

400

350

300

250

200

150

100

50

"™=kg / mihab - BR

==kg / mi.hab -EUA

I

__../

0

1991 1992 1993 1994 1995 1996

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Quadro 5.1.5 — Consumo aparente de diamantes por iméio de habitantes
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Gréfico 5.1.6 — Consumo aparente de diamantes poilbdo de US$ PIB

Consumo aparente de Diamantes (kg / bilhao US$ 08 PIB)
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Quadro 5.1.7 — Consumo aparente de diamantes porlhéio de US$ PIB
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No grafico 5.1.1 e quadro 5.1.2 observamos a e@ioldp consumo de diamantes no Brasil,
em volume e valor. A seguir no grafico 5.1.3 e gaafl.1.4 em uma comparacdo direta aos
volumes dos Estados Unidos. Em seguida comparamgsafico 5.1.3 e quadro 5.1.4 o consumo
especifico por milhdo de habitantes e logo apoéggmdico 5.1.6 e quadro 5.1.7 o consumo
especifico por bilhdo de PIB em US$ 08.

Observamos que, se por um lado ainda estamos disitmtes dos Estados Unidos seja em
consumo absoluto ou mesmo per capita (lembrandmdekB per capita americano € cerca de 6
vezes superior ao brasileiro), observamos uma adpigroximacdo quando comparamos a
intensidade de uso, em volume/PIB.

A seguir aplicamos a metodologia de projecdo dewno, utilizando a formula obtida na
regressao linear multipla das variaveis:

. PIB: cenatrios fragil — 2,3%a.a., vigoroso - 4,6%a.movador — 6,9%a.a.

Preco: preco de importacéo do diamante nos Ea US$ 08

Preco do substituto: Preco do Carbeto de Silicimarado internacional (USGS)
Tecnologia: Variavel proxy, foi usado o tempo eraébiicial 1 e incrementos de 1 ano.

Equacéo do modelo:

log(IU) = -11,3213999 + 3,84130938 * log(PIB) — 9681645 * log(PRECO) + 0,27362158 *
log(PRECO.SUBS.) - 0,16729427 * log(TECNOLOGIA)

O resultado €é o grafico 5.1.8 a sequir:

Grafico 5.1.8 - Projecao do consumo de diamantesroaplicacao direta do modelo

Projec&o do consumo de diamantes (kg)
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Seguindo a metodologia, buscamos no consumo péaGapericano uma proxy para o ponto de
saturacao do mercado brasileiro, 0 que apresentamaegguida:

! Devido ao comportamento mais regular da quedareeop no mercado internacional representado pelgopie
importacéo nos EUA. Verifique o grafico 3.2.3.
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Grafico 5.1.9 - Projecao do consumo de diamantes mploabitante - com saturacao
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Os consumos aumentariam de acordo com o0s cenansiderados aproximando-se
assintoticamente da linha verde tracejada, limetsaturagéo do mercado.

Considerando-se, por exemplo, o cenario vigorosodados nos permitiriam calcular o
consumo em 2020 em cerca de 600 kg/milhdo de Imédstao que resultaria em 126.000 kg totais,
utilizando-se a populacao estimada de 210 milhédsathitantes para aquele ano. A partir de 2020,
acompanharia a linha de saturacédo do mercado.

Por outro lado, tal estimativa parece demasiadmisth, visto que o PIB per capita
estadunidense é cerca de 6 vezes maior que oelm@siDessa forma, a proxima estimativa
encontra-se normalizada pelo PIB e ndo pela pogolag
A justificativa pode ser encontrada no grafico &.Jonde verificamos a convergéncia dos dois
paises no consumo de diamantes quando normalizeldo RIB. Entendemos isso como uma
demonstracao de que o perfil tecnoldgico de noshzsiria em termos de aplicacdes de abrasivos é
semelhante a da industria norte-americana.
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Apresentamos a seguir as projec¢des do consumanteadies normalizadas pelo PIB:

Gréfico 5.1.10 - Projecao do consumo de diamantesipmilhdo US$ PIB
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Observamos aqui que por volta de 2008 a 2009 as<ule projecao ja encontram a proxy
de saturacdo, confirmando o que vemos no grafit®.5Nesse ponto, 0 consumo especifico por
bilhdo de US$ 08 é de 8,5 kg aproximadamente.

Grafico 5.1.11 - Projecdo do consumo de diamantep@ normalizacao pelo PIB
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Temos, portanto no grafico 5.1.11 as projecdes3dumnarios do PIB brasileiro aplicados a
esse consumo especifico para projetar os consumadsg&no. A linha de projecdo do cenario
vigoroso parece ser uma continuidade natural due&o historica do PIB. Comparativamente, se
observarmos o consumo projetado pelo cenéario végopara o ano de 2020 encontraremos cerca
de 21.000 kg, que € 1/6 do consumo projetado fgdalacdo, coerente com a diferenca de PIB per
capita entre as economias estadunidense e brasileir

Caso haja uma variacdo do PIB per capita brasjl@rconsumo de diamantes deve
acompanha-la proporcionalmente.

Quadro 5.1.12 - Correlagdo dos periodos quadrimestis com o PPA

Consumo aparente (kg) 2008 8.549 kg de diamantes
Cenarios Fragil Vigoroso Inovador

Crescimento do PIB
Consumo aparente (projetado) 2010 14.183 14.349 14.487
Consumo aparente (projetado) 2030 22.283 35.777 56.251
Periodos quadrienais dos PPA’s ano final
2008-2011 2011 13.989 14.116 14.222
2012-2015 2015 15.618 16.497 17.276
2016-2019 2019 17.276 19.605 22.005
2020-2023 2023 18.835 23.667 29.352
2024-2027 2027 20.388 28.768 39.933
2028-2031 2031 22.068 34.967 54.329

. Nitreto de Boro Cubico (c-BN)

Como ja mencionado, ndo ha estatistica de consitneonde boro cubico isolado de sua
variedade hexagonal. Desta forma, apenas a titelonfbrmacdo e ilustracdo de tendéncias,
apresentamos uma simples projecao do consumo cativpanente ao diamante. Aqui utilizaremos
como proxy da tendéncia de consumo nacional de ceBdolume de importacdes da Irlanda no
periodo de interesse. Serd aplicada uma projegaonercial e os dados serdo apresentados em
escala logaritmica para compensar a diferenca diensrde grandeza nos volumes e facilitar a
comparacao das tendéncias.

Gréfico 5.1.13 - Evolucdo comparativa do consumo d#amantes e c-BN (Aliceweb)
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Verificamos, portanto que a tendéncia de aumentmdsumo do ¢c-BN é ainda maior que a
do diamante, embora os volumes absolutos atualnentla sejam de mais de uma ordem de
grandeza menores.

. Oxido de Aluminio e Carbeto de Silicio

Devido a impossibilidade de se encontrar dadosesobronsumo histérico de carbeto de
silicio, 6xido de aluminio e nitreto de boro cubicdo sera possivel aplicar a metodologia de
projecdo de consumo sugerida a esses produtossekpaeemos alternativamente algumas outras
informagdes que julgamos pertinentes ao entendordirg movimentos do mercado.

A seguir apresentamos a evolucdo das importac@@gertacdes de Oxido de aluminio
branco (alta pureza) e marrom (regular), normatigguelo PIB:

Gréfico 5.1.14 - Importacdes e exportacdes de alumai branca normalizadas pelo PIB (Aliceweb)
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Gréfico 5.1.15 - Importagfes e exportacdes de aluna marrom normalizadas pelo
PIB(Aliceweb)
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Quadro 5.1.16 - Dados usados nos gréficos 5.1.15.£.16
Toneladas de dxido de aluminio por bilhdo US$ PIB

Periodo 1996 1997 1998 1909 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
imp. branco 1, , , , 0. 21 .
imp. marrom 14 1,0 09 049 19 4,3 6.1 41 54 10,0 4
exp. branco 7.2 6.9 49 4.3 47 24 0.1 0.2 04 1.7 1,
exp. marrom  [IIEER TR IINREY: IRELY: IRRTY: IR X IRRTY: IRRTY: IREY: BT

: 2.3
2.9 8.4

i ¢
1 4 13
J 64 177

Analisando grafico 5.1.15 percebemos um forte deam® da exportacdo do oOxido de
aluminio branco e um ligeiro aumento da importa@@m dados de consumo interno, a impressao
€ de que o volume total movimentado também decresce

Aqui é necessario aprofundar a analise para entsedestamos diante de perda do mercado
internacional devido a preco ou qualidade do pmdcional, se estd havendo substituicdo do
oxido de aluminio branco por diamante ou c-BN, semtmportacao relativa a outras variedades de
melhor tecnologia, se houve aumento no consumonmte@bsorvendo o excedente anteriormente
exportado ou ainda se houve desvio da capacidadetpra para o 6xido de aluminio marrom.

Podemos verificar no grafico 3.2.1 que o preco a@epsoduto tem permanecido
relativamente estavel ao longo dos ultimos anos.

Ja no grafico 5.1.16, encontramos um quadro muferesite para o 6xido de aluminio
marrom. A tendéncia tem sido de vigoroso crescimdanto na exportacdo como na importacao.
Isso indica que provavelmente o consumo interrd ssguindo a mesma tendéncia. A justificativa
€ gue o oxido de aluminio marrom tem substituidaogsaabrasivos de origem natural por seu
melhor desempenho e, como se verifica no grafigd 3seu preco tem caido de forma acentuada
nos ultimos anos.

A capacidade produtiva mundial tem crescido comotodo, como ilustrado no grafico
3.1.1, com forte aumento da participacdo chinega puwoducdo se restringe basicamente a
variedade marrom.

Da mesma forma para o carbeto de silicio, devitex¢isténcia de informacdes de consumo
domeéstico, mostramos a seguir a evolucdo de syaartmgdes e exportacdes, normalizada pelo
PIB.

Gréfico 5.1.16 - Importagfes e exportacdes de catbede silicio normalizadas pelo PIB
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Quadro 5.1.17 - Importacdes e exportacdes de carbale silicio normalizadas pelo PIB

Toneladas de carbeto de silicio por bilhao US$ PIB
Periodo 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Importagao SiC 0,7 09 1,2
Exportagio SiC 24 24 324 365

Verificamos uma importacdo pequena e constante,squieata do carbeto de silicio fino
(micrograos), para o qual a qualidade do produfmitado € superior a do nacional.

Quanto ao crescimento da exportacdo, ndo ha cobeo gaal a participacdo do carbeto de
silicio de grau abrasivo, seja verde ou preto,u@ g estatistica ndo o distingue dos demais graus,
metallrgico e refratario. Tal crescimento podeeesdinclusive a substituicdo de importacdées nos
Estados Unidos. Devido porém a perda de espacartieto de silicio abrasivo frente ao diamante
em suas granulometrias mais grossas, e recenteta@mb&m nas mais finas, e o surgimento de
novas aplicagbes ndo abrasivas na area de eletréroatras, a indicacdo € de que o crescimento
nao se deva ao grau abrasivo.

Devido a semelhanca do perfil de consumo de alossia inddstria norte americana com a
brasileira, deduzida a partir do caso dos diamafgeifico 5.1.6), pode-se tentar aproximar a
evolucdo do consumo aparente brasileiro de Oxidala®inio e carbeto de silicio, normalizadas
pelo PIB, a partir dos dados do consumo aparente americano. E o que mostramos nos gréaficos
5.1.18 € 5.1.20 a sequir.

Grafico 5.1.18 - Consumo aparente de alumina nortamericano normalizado pelo PIB
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Quadro 5.1.19 - Consumo aparente de alumina nortergericano normalizado pelo PIB
ano 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
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Grafico 5.1.20 - Consumo aparente de SiC norte-ameano normalizado pelo PIB
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Quadro 5.1.21 - Consumo aparente de SiC norte-amedano normalizado pelo PIB
ano 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

consumo/bilhdo US$ PIB

Podemos observar em ambos os casos um acentudithbodeg intensidade de uso tanto do
oxido de aluminio quanto do carbeto de silicio, ammma reducdo de aproximadamente 50% em
cerca de uma década, correspondendo aproximadaméti® ao ano.

A conversado dos valores mostrados para o casddwras trivial, bastando a multiplicacao
pelo PIB brasileiro, porém temerario. A andlise ama acima tem o intuito apenas de mostrar
tendéncias, sdo se constituindo em base confiavalglaborar projecdes.

6. PRODUCAO

. Diamantes e Nitreto de boro Cubico
O Brasil ndo é produtor de diamantes industriaidenuitreto de boro cubico.

Da producdo nacional de diamantes, apenas umaofm&@ad significativa tem uso como
diamantes industrial, sendo que a quase totalitadeiso gemoldgico.

e Carbeto de Silicio e Oxido de Aluminio

6.1. Panorama Mundial

A China esta isolada na lideranca da producdo rauneéi carbeto de silicio (vide grafico
3.1), principalmente no que se refere ao grau trgiab. A capacidade mundial € de cerca de
1,238 milhdes de toneladas e a producéo atualca ckr 984 mil toneladas, o que resulta em um
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indice de utilizacdo de 80%. Em 2007 a producaaldo870.000t, sendo a China responsavel por
56%, a América Latina por 14% e a Europa Ocidgrual,8% do total (siliconcarbideandmore). A
Tabela 3.6 mostra a capacidade de producédo exohsmclantas chinesas. Grande parte dessas
empresas é de propriedade do grupo Saint Gobaltinamional de origem francesa e lider mundial
na producédo. O Brasil € o segundo maior produtaradeeto de silicio no mundo. Responsavel por
85% da producao nacional, a Saint Gobain é o npadmtutor brasileiro.

Tabela 6.1 - Maiores fabricantes mundiais de SiCsem a China

Fabricante Pais Capacidade ( mil ton. )
Norton AS® Noruega 65.000.00
Exolon-ESK USA 50.000,00
ESK Holanda 65.000,00
Casil® Brasil 60.000,00
ZAC Ucrénia 30.000,00
Yakushima Denko Japéo 24.000,00
Navarro Espanha 20.000,00
Norton” Venezuela 20.000,00
Eimet Mexico 20.000,00
Sicven® Venezuela 15.000,00
Orkla Exolon Noruega 15.000,00
Treibacher Brasil 15.000,00
Pacific Rundum Japéo 7.000,00
Total 403.000,00

* empresas pertencentes ao Grupo Saint Gobain

A capacidade global de producdo da Saint Gobair2@d® é de 200.000 t/ano (Silicon
Carbide &More #24 July 2008), tendo sido a Unicgesa do ramo consolidada no Ocidente a
estabilizar uma planta de producdo na China, copacidade de producdo de 10.000 t/ano, a
Norton Qinghai LTDa (HARRIS IM v.423, 2002).

A Saint Gobain opera duas fabricas de carbetoli®sna Noruega, com uma capacidade
total de 65.000 t/ano. Em 1999, a empresa adcuipianta da Casil no Brasil.

Opera também duas plantas em Puerto Ordaz na Mdaeza Industria Norton da
Venezuela CA tendo também adquirido a Carbeto tieicGida Venezuela AS ( Sieven ). A
companhia vem adquirindo ativos de carbeto deisitia Sieven e da beneficiadora de minerais
Mineralien-Werke Kuppenheim Gmistd Alemanha desde 2000.

A Saint Gobain também comprou o produtor de praslatorasivos e refratarios Fabryka
Materialow | Wyrobow Sciernych “Korund” AS mas enwa parte dos negocios de carbeto de
silicio. Encerrou também a producao de crude, aec#0.000 t/ano, da Shawinigan, em Quebec —
Canada. Ainda possui uma unidade de processamemtdVercester, Massachusetts. Apds o
encerramento da producéo na planta canadensenaGdain voltou seus investimentos para a
producdo na Casil — Brasil, onde os custos sdo bwks. Segundo a publicacdo da Silicon
Carbide & More nimero 3 (HARRIS SC&M v.3, 2003)Saint Gobain tinha planos de aumentar a
capacidade da Casil ainda em 2004. Este aumentoeac@om um acréscimo de mais de 10.000
t/ano. Isto tornou a Casil a maior fabrica de darlwe silicio no mundo atualmente, apesar da
informacé&o ainda néo ter sido confirmada formalmeeta literatura.

Na América do Norte, permanece apenas a Washindiis (W.M.) Exolon como produtor de
crude (BURKE IM v.444, 2004).
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Algumas mudancas no cenario mundial na produc@audeto de silicio vém ocorrendo nos
ultimos anos. Uma delas foi em 2001, na qual via-$¢acker-Chemie finalmente finalizar a venda
dos interesses da Exolon-ESK para a W.M. nos Edasta 2001, por U$ 13 milhdes de dolares) e
venda de 100% da Orkla Exolon também para a W.NNaraega em Agosto de 2004 (BURKE IM
v.444, 2004).

A maior mudanca ocorreu com a venda da fabricaruldecda ESK — Elektroschmelzwerk
Delfzil (ESD) para a Kolo Holdings Inc. em agos® 2004 (BURKE IM v.446, 2004; HARRIS
SC&M v.7, 2004; HARRIS IM v.445, 2004). A ESD ¢é sinterada o estado da arte na producgéo de
carbeto de silicio. Por outro lado, a ESK comprb%2ia Sublime na Africa do Sul em Maio de
2004. Para esta planta, ja ha um plano de investieepara aumento da producdo, em cerca de
25.000 t/ano, para os proximos dois anos. Atualenesta planta na Africa do Sul divide com a
ESD o posto de mais moderna fébrica de carbetalide sno mundo, principalmente por ter
iniciado as atividades em 2003 (HARRIS SC&M v.6020

Na Europa, um marco importante foi o inicio em 2@@4producado de grédos de carbeto de
silicio para refratarios e abrasivos norma FEPAplaata da Elsid, na Roménia. A producado esta
prevista para 10.000 t/ano, sendo 3.000 t de dgf&&A e 7.000 de refratarios. Antes, esta unidade
apenas vendia o carbeto de silicio para aplicagalangica, pois ndo fazia a separacédo da pedra
(HARRIS SC&M v.4, 2004). No ano de 2004 a produfgiaerca de 60.000 t de carbeto de silicio
grau metallrgico.

A Navarro, na Espanha, utiliza tratamento com ja®sar durante o beneficiamento para
limpeza do gréo e por isso tem se destacado pelajahlidade do carbeto de silicio que produz.
Iniciou recentemente mais uma linha de processantwnmh capacidade de 10.000 t/ano com essa
mesma tecnologia de limpeza de grdos (KENNEDY, 2003

A producgdo na China esta provocando um aumentaaatigade de carbeto de silicio grau
metallrgico, bastante procurado no mercado, mas iestabilizando o comércio do carbeto de
silicio cristal pelos baixos precos praticados. @emal chinés que vinha conseguindo uma boa
penetracdo no mercado americano, perdeu sua pasigadltimos anos (HARRIS SC&M v.7,
2004), tem sido bloqueado pelo no mercado Europeuvidd a taxac¢desanti-dumping
(LOUGHBROUGH, 1994; MORAIS, 2005).

6.2. Evolucado da Producéao Interna

N&o havendo dados disponiveis sobre a producamanteal, remetemos o leitor a secao
3.1, onde sdo mostradas as capacidades instaladiaasil frente as de outros paises.

Apesar da semelhanca do perfil de consumo de a&bsagda industria norte americana com a
brasileira no caso dos diamantes, anteriormentautiti®, ndo é possivel usar a produgédo norte-
americana de 6xido de aluminio e carbeto de silis@malizadas pelo PIB, como proxy da
evolucdo de nossa producdo devido ao deslocamenpyodlucdo para paises de menor custo e
exigéncias de leis ambientais. Podemos verificea ésndéncia no grafico das figuras x e y, para
carbeto de silicio e 6xido de aluminio respectivate.e

Os dados de importagao e exportacdo sdo dos Ediaddss apenas e os de producao e
estoques sdo somados aos do Canada. Dessa fornmasomo aparente ndo considera as
exportacdes e importacées do Canada.

Tanto no caso do carbeto de silicio quanto do odalaluminio, verificamos que a partir de
1997-1998 e principalmente ap6s 2002, com o envenmtb da producdo da Saint Gobain no
Canada, a quase totalidade do consumo é provemiemteportacdo, com a producao local reduzida
a um minimo e progressiva eliminagéo dos estoques.
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Grafico 6.2.1 - Producéo, comércio exterior, estogs e consumo aparente norte-americanos
para o carbeto de silicio em t
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Grafico 6.2.2 - Producéo, comércio exterior, estogs e consumo aparente norte-americanos
para o 6xido de aluminio em t

Oxido de Aluminio (Estados Unidos e Canada)
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6.3. Projecao (cenarios) da producéo até 2030

N&o existem no momento informacdes suficientes gprenitam a projecdo da producao
com um minimo de confiabilidade.

Remetemos o leitor a analise elaborada na secamxpnsulta das tendéncias de consumo.
6.4. Projecao dos Investimentos Requeridos

N&o existem no momento informacdes suficientes @eemitam a projecdo dos
investimentos requeridos com um minimo de coniiddule.

Remetemos o leitor a analise elaborada na secamxpnsulta das tendéncias de consumo.

6.5. Tendéncias de Mercados e Perspectivas de Cottmpedade das Exportacdes Brasileiras

A utilizacdo mundial de abrasivos convencionaigohisamente vem caindo nos ultimos
anos, principalmente devido ao melhoramento nosegsms de usinagem, fabricacdo de pecas
finais e crescimento da utilizacdo dos materiagerbrasivos. Esse perfil ndo é diferente para o
carbeto de silicio, classificado como abrasivo eoicional, em oposicédo aos superabrasivos.

Talio L. Morais, na elaboracdo de sua dissertagéiangstrado focado em inteligéncia
competitiva no mercado de carbeto de silicio, lemapor meio de pesquisas com consumidores de
carbeto de silicio no Brasil, especialistas da st base de dados, revistas especializadasp banc
de dados interno da empresa onde trabalha, bitdisteletronicas e fontes da Internet em geral, a
atual situacdo do mercado de carbeto de silici@mnasil e no mundo e as forgas principais que
podem ou poderao afetar este produto no mercadbrdsivos:

A industria das guerras e conflitos mundiais estétamente relacionada ao aumento no
consumo de abrasivos.

Com o fechamento de fabricas nos EUA e Canad&patdi pelo mercado Americano para
fornecimento de produto final e “crude” de carbdtosilicio é crescente. Recentemente paises
como Brasil, Roménia e RuUssia vém crescendo cadmaes neste pais, enquanto que a China vem
perdendo espaco: em 2002, a China representou der@% das importacbes nos EUA. Este
namero caiu para 75% em 2003 e no ano de 2004cpaca de 54%. Problemas de qualidade e
altos precos foram alguns dos motivos do decrésdienonportacdo da China, principalmente no
caso do carbeto de silicio metaltrgico. Nesse mesmale 2004, as exportacdes brasileiras para os
Estados Unidos chegaram a um pico de 24.000t,a&8r@00t em 2003 mas reduziram-se a 13.000t
no ano seguinte. Rumores dao conta que anti-dungoinya a China poderdo acontecer nos EUA,
provocando ainda mais otimismo para o Brasil.

Estrategicamente o grupo Saint Gobain mundial feahoendeu unidades na Ameérica do
Norte de producéo de carbeto de silicio, comproa ampresa no Brasil e ja aumentou a capacidade
de producdo desta. A tendéncia é aumento cada aiex de sua producdo que hoje ja é uma das
maiores produtoras mundiais de carbeto de sil@ono atrativos, sdo citados facilidade de energia
elétrica, mao-de-obra barata e leis ambientais swggimas no Brasil que em outros paises.

Com os precos da China em ascensdo nos EUA, aléoutdes fatores, os produtores
nacionais estdo exportando mais de 50% de suag@odle carbeto de silicio para abrasivos para
os EUA. Isto devera provocar uma reacdo de algafsep da Europa, como Roménia, Russia e
Republica Tcheca, da Africa do Sul e do México gsiio investindo em aumento de capacidade
de producédo e possuem logistica adequada e casxos lole producao.
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Embora haja um decréscimo no consumo de carbesilide® para abrasivos nos ultimos
anos na industria brasileira, este cenario podéstagse um pouco com as tendéncias de
crescimento ainda maior no setor metallrgico, &rg@ro, fundicdo, aluminio, cobre e ceramica, o
gue podera provocar maior consumo de ferramentaartieto de silicio.

A taxacao “anti-dumping” aplicada para a China §%®, Ucrania (24%) e Russia (23,3%),
foi mantida para China mas abolida para Ucraniaissia ap0s andlise/revisao feita pela Unido
Europeia em Maio de 2005. Com isso tem-se visto forta entrada da Ucrénia nos mercados
Europeu e Brasileiro devido ao baixo custo. O teohms especialistas de ocorrer na Europa o
mesmo que na Ameérica do Norte que nao imp6s “amtiging” & China e teve varias fabricas
fechadas nos ultimos anos nédo tem se justificadmoé incapacidade da economia Ucraniana de

financiar sua producédo e manté-la nos niveis nadessao abastecimento dos mercados visados.

Os ultimos decretos implementados em alguns estatiis/os a questao do meio ambiente
demandardo investimentos mais expressivos nos rpodxianos para combater a poluicdo na
fabricacdo do carbeto de silicio. Isto deverd ptavoaumento nos custos das empresas e
consequentemente diminuicdo de vantagem competitvausto do produto brasileiro face ao
mercado externo.

A Elsid, na Roménia, tem investido no aumento decapacidade produtiva e tem conseguido
penetracdo cada vez maior no mercado estadunidemsepresa, tradicional produtora de carbeto de
silicio de grau metallrgico, iniciou no final de020a producédo de carbeto de silicio alfa, com uma
capacidade anual de 10.000t, das quais 3.000haesti ao mercado de abrasivos (graos FEPA ) e 90%
desta quantidade para exportacéo. O crescimertt elepresa devera ser acompanhado nos préximos
anos, pois com custos baixos e conhecimento ncan@mundial podera “invadir’” alguns mercados
em que ainda ndo atua, deslocando o produto lmasidguns produtores europeus também temem o
crescimento da Elsid também na Europa, ja quei@agfb de anti-dumping esta fora de questdo com a
entrada recente da Roménia na comunidade eurap&l@Gy.

Duas empresas merecem atencgdo para os proximogadn@A. Ltda. Na Republica Tcheca e
a Sublime na Africa do Sul. Esta Ultima teve 25%a aces adquiridas da ESK, apos a venda de sua
planta da Holanda, e j& esta investindo para o @tonma capacidade de producdo para 0os proximos
anos, visando atingir 40.000 t/ano. Com certeza sBr novo e expressivo player no mercado de
carbeto de silicio para abrasivos, pois é da EStecaologia mais avancada para fabricacdo e
principalmente para o beneficiamento do carbetsilifldgo, como no caso dos microgréos. Devera
iniciar em breve a exportacao de graos para abspiara os EUA e Europa. A T.G.A. tem crescido
muito nos ultimos anos e vem se destacando prinepdée no caso da producao de micrograos, na qual
atingiu exceléncia tecnoldgica e logrou conquiséaios mercados, inclusive no Brasil. Nos Estados
Unidos, empresa vem conseguindo conquistar merpad®d os macrograos desde 2004 e ja esta
expandindo sua penetracdo também no mercado degnaics.

O Brasil importa micrograos de carbeto de siliGis émpresas Exolon, TGA, ESK e Orkla.
Segundo os especialistas, isso ocorre devidaadiltlisponibilidade e qualidade do micrograo matio

Nao existem fontes de informacao consolidadas garbknte disponiveis sobre o mercado de
oxido de aluminio que permitam uma analise semtglzamostrada para o caso do carbeto de silicio.

7. TECNOLOGIA
. Carbeto de Silicio

Os abrasivos constituem uma classe de materiaigralede importancia no cenario da
industria mundial. S&o considerados como mategasigtégicos em paises desenvolvidos como
EUA e Japéo e ha mencéo sobre a relacdo do domwntecnologia destes como sinbnimo de
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desenvolvimento para um pais. No Brasil, existecuescente interesse no mercado dos abrasivos
mas ainda é incipiente o desenvolvimento de nosesotogias e metodologias de aplicacdo de
produtos (TREIBACHER, 2003). Todo o carbeto decwilaplicado em abrasivos € produzido via
Acheson, pois é o0 processo que consegue prodtzigriu de pureza de carbeto de silicio e fase
alfa, que € a unica fase do carbeto de silicioppssibilita aplica-lo em abrasivos, conferindota al
dureza (2800 Knoop) e pureza quimica combinad@siaténcia mecéanica em altas temperaturas.
Vérios estudos de sintese de carbeto de silicimwieos métodos existem no mundo e cresce o
numero de pesquisas neste setor. No entanto, mainida estdo apenas em escala laboratorial e
ainda ndo conseguiram obter a fase alfa. Novosepsos tém sido investigados para producdo do
carbeto de silicio por outras rotas que ndo o noékatheson com a obtencdo de novas formas e
propriedades do produto, a exemplo dos desenvalvido Laboratério de Ceramica na
Universidade Federal de S&o Carlos (DEKSNYS, MENEZESOUTO, FAGURY-NETO,
KIMINAMI, 2004). Trata-se de um método de sintegemicroondas, com o qual ja se pode obter
wiskersde carbeto de silicio na fase beta (MORAIS, 2005).

Figura 7.1 - Fluxograma do processo de fabricacaceccarbeto de silicio
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Os produtos brasileiros de carbeto de silicio pdmasivos, no que diz respeito aos graos
finos, médios e grossos, independentemente docéathe, possuem tecnologias apropriadas em
nivel de qualidade e desempenho e tém boa aceac@®rcado nacional. Por outro lado, o ponto
fraco da indUstria nacional, detetado por meioatpisa com os clientes, esta na baixa qualidade e
indisponibilidade do microgrdo nacional, em pariapexisténcia de um Uunico fabricante,
resultando em caréncia do produto no setor deiliga de abrasivos convencionais para polimento
de marmores e granitos, porcelanato, pedras erhegerdros. Isso facilita, inclusive, a entrada de
fabricantes do exterior, promovendo a importacaprdduto. Esse gargalo representa oportunidade
para uma nova fabrica de micrograos que poderéestivel desde que empregue tecnologia de
processo e produto compativel com o nivel de exigéios clientes. A Tecnologia de Elutriacéo,
dominada por pelo menos um dos fabricantes estattete no pais em plantas localizadas em
outros paises, parece ser adequada, pelo seuageici@ncia devendo ser avaliada como primeira
prioridade em um estudo futuro de viabilidade ecoicé da nova planta.

Outro potencial para o desenvolvimento tecnologiagroducao de finos do grao 100 ao
220 ANSI-FEPA é a racionalizacdo dayout das plantas atuais, visando o aumento de sua
producdo sem a perda de propriedades e qualicadi ém vista a relativa falta de disponibilidade
e ndo existirem evidéncias de substituicdo tecieddgu de produto, nem tampouco queda do
volume de utilizacdo para os proximos cinco andsspeientes atuais das industrias de fundicao,
ceramica, pedras, afiagao de ferramentas, autesgegatras.

As propriedades que merecem maior atencdo na pasquiesenvolvimento tecnoldgico
para o aumento do desempenho do produto sdo a oampde dos gréaos, distribuicdo
granulométrica e quantidade de p6. Também valaltasgiue a combinacdo dessas propriedades
com maior friabilidade ou maior tenacidade sigaificexpressiva melhoria tecnolégica sob o ponto
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de vista das necessidades dos clientes, em pratitaniodas as areas de aplicacdo (fundicéo,
ceramica, aco, etc). A utilizacdo de sistema deip@mento Domo poderé servir como tecnologia
chave no beneficiamento dos graos, enquanto quscalile solugcdo para moagem mais eficiente
em moinho de rolo poderd ser uma solugdo importarder pesquisada visando a producgdo de
graos mais angulosos.

As tendéncias de substituicdo gradativa de prodigasarbeto de silicio para aplicacdes em
pedras, marmores, granitos, porcelanatos, ceramigafratarios do tipo rebolos de liga-fria de
carbeto de silicio, rebolos de desbaste e discade e desbaste pelos rebolos, discos e serras
diamantados, até gréos 54-60 deve se acentuar comstante decréscimo dos precos do diamante.
O aumento dos custos de producdo do carbeto de siientuardo o grau de substituicdo, afetando
a tecnologia de carbeto de silicio e provocandmeata de medidas estratégicas da industria.

A tendéncia da utilizacdo industrial de maquinasalie desempenho e eficiéncia para a
realizacdo das operacgfes abrasivas tem ocasioramuw consumo de abrasivos em geral e poderao
trazer novas exigéncias de pesquisa, desenvoluingeimovacdo em produtos de carbeto de silicio
para essas novas aplicagbes, ou mesmo a substipac@®rodutos de novas tecnologias a exemplo
dos diamantados e c-BN (MORAIS, 2005).

A maior precisdo em fabricacdo de pecas moldadasdustria metaldrgica também esté
provocando um decréscimo da utilizacdo de abragietsdiminuicdo da quantidade de material a
ser removido e também o deslocamento do tipo ddupsgara granulometrias mais finas.

As tendéncias de mercado é o aumento de consurfeaxaagranulométricgpowder 240-
1200 e na faixa FEPA 100-220, devido ao crescimdatindustria de porcelanato. O carbeto de
silicio continua competitivo também para aplicagdegpolimento, lixamento de madeiras, pinturas
e materiais ndo-ferrosos em geral. Além disso, si@@icacdes abrasivas do carbeto de silicio
estdo sendo desenvolvidas como o corte de cubsiiale para a industria eletrbénica.

Ndo ha indicios de novas tecnologias de producdoadeeto de silicio alfa — processo
Acheson — que € o utilizado para este mercadoo®wo lado, sdo crescentes os estudos para a
fabricacdo de carbeto de silicio por processosnaltieos. A maioria, porém ainda se encontra na
escala de laboratério e, mesmo os que ja permisgadaindustrial, sdo voltados para a producao
de carbeto de silicio beta, que ndo é consumidodiestria de abrasivos.

A tecnologia de ponta na industria de carbeto lii@sE a tecnologia de fornos da ESK que
recupera os gases da reacdo. Nos forkdsesontradicionais esses gases sao queimados na
superficie do forno ao entrar em contato com drapsférico, com grande desperdicio de energia.
A tecnologia da ESK permite coletar os gases soffiloma plastico que cobre o forno e em seguida
utilizd-los em uma unidade local de geracdo degemesiétrica movida a vapor, 0 que recupera
cerca de 15% da energia necesséaria a producaorietacale silicio. Ha também uma planta de
dessulfurizacéo que reduz as emissdes anuais xidalge enxofre em 90% e ainda produz enxofre
que pode ser vendido como matéria-prima para oundastrias.

Os dois fluxos de efluentes, do condensado gasakn dgua drenada, sdo reciclados em
uma moderna planta de tratamento de agua queaut#enologia de membrana recentemente
desenvolvida e é entdo usada para resfriar o forno.

. Diamantes

Em 1987, a Universidade Federal do Rio Grande dop&duz, pela primeira vez no Brasil,
o diamante sintético. No ano de 2004, a Univergdddrte Fluminense declara ter dominado a
tecnologia de producdo de diamante sintético, iatiloga marca de mais de 10 mil quilates
(INOVACAO, 2004).
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N&o se tem noticias de pesquisas posteriores sotea, a ndo ser utilizando o método
CVD, que néo se aplica a producao de diamantediparabrasivos.

Ha informacdes de que utilizando-se a tecnologisemleolvida na Universidade Norte
Fluminense, uma planta de producao de diamantesseaia industrial poderia ser instalada com
investimentos da ordem de US$10 milhdes.

. Oxido de Aluminio

Pode-se encontrar varios artigos sobre pesquisdémiza em Oxidos de aluminio. A
pesquisa aplicada por outro lado, ocorre dentiindizstria e ndo ha divulgacéo publica.

Uma instituicdo de referéncia para a area de naéeabrasivos no Brasil € o CCDM —
Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Mater localizado no DEMa/UFSCar —
Departamento de Engenharia de Materiais/Universideetleral de S&o Carlos — é uma entidade
sem fins lucrativos, com estrutura voltada pargepre de PD&I (Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacgao).

8. RECURSOS HUMANOS

Devido a escassez de informacdes disponiveis soimdistria, a projecédo das necessidades
futuras por nivel de escolaridade e especialidade ltase nos cenérios de producdo até 2030 fica
prejudicada.

Com relacdo a necessidade de capacitacdo e treitgnoe que se verifica € uma total
caréncia de formacao de pessoal especializado readeede trabalho.

N&o ha operadores formados, toda a formacao édiniimo da propria industria.
Ha grande dificuldade na contratacdo de vendedécegos.

Instituicdes de formacdo de profissionais de nigehico, como o SENAI, ndo possuem
guaisquer programas de formacéo na area.

Em iniciativa individual,Herbert Zing Diretor da Amaril, vem elaborando uma apostila
com notas, fotos, procedimentos, etc, reunidosagad de sua carreira, que pretende transformar
em um curso estruturado sobre abrasivos.

Ha pesquisadores dentro das empresas porém seé Yottado exclusivamente a area de
desenvolvimento de aplicagdes.

9. INCENTIVOS

Destacamos dois incentivos recentes, na modalidedeendncia fiscal, que estdo a
disposicéo da industria de abrasivos:

1) O Drawback Verde-Amarelo

Esta em vigor desde 01/10/2008 o regime de Drawhacke-Amarelo que foi instituido
pela Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDPMipistério do Desenvolvimento, Industria e
Comeércio Exterior, lancada em maio de 2008, ew®rdos mecanismos propostos para se alcancar
a meta estabelecida pela PDP, de colocar o Paésa@anf0 maiores exportadores mundiais. Hoje, o
pais é responsavel por 1,17% das exportacbes nmirelipretende chegar a 1,25% do total
exportado, até 2010.

52



J-Mendo

CONSULTORIA

O novo regime contribui para a reducdo dos custoprdducdo e para o incremento da
competitividade dos produtos brasileiros em mersashirangeiros, pois permitird que 0s insumos
adquiridos no mercado interno e empregados na péodide bens exportaveis desfrutem do mesmo
tratamento tributario ja concedido aos insumos magplms, hoje beneficiados com o regime do
Drawback de Importacdo. O instrumento permite apsradores brasileiros pedir a suspensao de
tributos federais Imposto sobre Produtos Industadbs (IPI), Programa de Integracdo Social
(PIS) e Contribuicdo para o Financiamento da Sdgde Social (Cofins) para a compra de
insumos nacionais destinados a producao de beostéx@is.

O Drawback tradicional pode também ser utilizado caso de importacdo do coque
calcinado de petréleo. Deve-se porém analisarmecass técnicos, ambientais e econdmicos de seu
uso no lugar do coque verde de petrdleo para fd@a do carbeto de silicio, para concluir se ha
vantagem em sua utilizacdo, mormente em periodossdassez do coque nacional e face as
crescentes exigéncias de reducao de poluentesféatioos.

2) A LeidoBEM

A lei 11.196, mais conhecida pela Lei do Bem, f@rada pela lei 11.487, de 15 de junho
de 2007. O capitulo 1l da lei trata de incentifigsais para pessoas juridicas que realizam pesquis
e desenvolvimento de Inovacdo Tecnologica. Na leghe brasileira, Inovacdo Tecnologica
significa concepcao de novo produto ou processéabecacdo que inclua funcionalidades que
configurem melhorias e ganho de qualidade ou pnadatie.

Os incentivos fiscais se desdobram em deducdes tamtimposto de Renda como na
Contribuicdo Social sobre Lucro Liquido (CSLL). téénbém deducdo do Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI) para as empresas que imeestna compra de equipamentos para pesquisa e
desenvolvimento.

Além da deducédo de impostos, a Lei do Bem permibwencdes financeiras por parte de
orgados governamentais de fomento a pesquisa. Aeesagppde comprovada atuacdo em pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico poderdo contratar psadares com mestrado ou doutorado para
dedicacao a Inovacéo Tecnoldgica.

As empresas que investirem em PD&l podem abatdogagperacionais do Imposto de
Renda e da Contribuicdo Social sobre Lucro Liquidlaira vantagem € a reducao do IPI na compra
de méaquinas e equipamentos. H4 também a possiElide considerar a depreciagcdo dos
equipamentos ou a amortizacdo de bens intangfysi&.prevista, também, a deducéo do IR retido
na fonte para remessas efetuadas para o extenorocobjetivo de registro ou manutencao de
marcas e patentes de produtos brasileiros.
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10. ANALISE DA CADEIA PRODUTIVA

Apresentamos a seguir em diagrama simplificadapts mais usuais para obtencdo dos
abrasivos de interesse:

Figura 10.1 - Diagrama de rotas produtivas de abragos
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Os produtos finais do diagrama acima sao utilizali@tamente na etapa seguinte da cadeia
para a manufatura de produtos acabados para o nomlwsufinal, como abrasivos ligados,
revestidos ou ainda como graos livres para aplcagi maquinas, jateamento ou confeccao de
pastas e outros produtos.

Na falta de dados publicados de custo, utilizareons$os conhecidos de insumos e energia

elétrica, bem como fatores de eficiéncia de proouc@mo um exercicio para tentar aproximar pelo
menos os custos diretos de producao. O resultasde dstudo € mostrado no quadro 10.2 a seguir:
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Quadro 10.2 - Estimativa de custos diretos de proddo de abrasivos

Carbeto de Silicio fcomponente | % peso t USS$/t |US$total | % USS ] USS fpred |
insumos t 1,00fuartzo 60%| 0,60 2800 16,80 2,2% 3.9839
produto t O.19|coque 40%| 040 100,00 40,00 5,3%

[Energia KWHhit | US$/KWh | USS/KWh| % US$
7000 0,100 700,00 92,5%
Total 756,800 100.00%

Oxido de aluminio marrom Jcomponente | % peso t US$it | US$total | % USS | USS /tprod
insumos t 1,00pauxita 80%| 0,80 31,00 24,80 6,0% 619
produto t 0.67|ferro (scrap) 15%| 0,15 235,00 35,25 8,5%

koque 5%| 0,05/ 100,00 5,00 1,2%

|Energia kWhit | US$/kWh | USS/KWh| % US$
3500 0,10, 350,00 84,3%

Total | 415,05 100.0%

A confiar nos dados do periédico especializado kihBrice Watch mostrados os quadros
3.2.5 e 3.2.6, temos os seguintes precos de veadom

e carbeto de silicio (preto, 99%, graus 1 e 2) - ©@S$0,00
» Oxido de aluminio (Marrom FEPA 8-220) - US$ 800,00

Especialistas da industria de carbeto de sili¢entiuma participacdo de 50% dos custos de
energia elétrica na composi¢cdo do custo total dalyio. Nesse caso, a tonelada deveria custar
cerca de US$ 1.513 por tonelada de insumos prazss@ problema é que segundo 0s mesmos
especialistas, o fator de converséo é de apenakdlf6 insumos por tonelada de produto, o que
leva o custo por tonelada de produto a US$ 7.9®3amente incorreto face ao preco de venda.
Para o oxido de aluminio os nimeros parecem ma@avais, apesar de nao termos levado em
consideragao todos os demais custos envolvidos.

A seguir apresentamos para comparacao de val@gsegos de alguns produtos acabados
para efeito de comparacdo, bem como quantidaddseewalores totais em US$ 08, importados e
exportados em 2008:

Quadro 10.3 - Valores de produtos abrasivos acabasi@Aliceweb)

Importagzo 2008 Exportado 2008 Saldo 2008 | Volumefl+E) 2008

HCH DESCRI[,‘.S.U Tipo Peso (] Peso (f Pesaf) Peso (]
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BA042119 DUTS A0S DE DISMANTE NATURALSNTAGLOMERADOS D<5334CH kg | AD | 2092250 157 13073 2761763 81| 3052 1816063 1486 264368 166]

R042190 |DUTROS NOS DE DIAMANTE NATURALISINT AGLOMERADOS g AD | MIETY &3] 3|45 120 14 D09 204209  6iE| B4EAN
GA042211 W03 DE QUTS ABRASIOS AGLOVERADOS COMRESINAD<S3MCMig | AC | 6B1D4Z0 773 BB 12774 2891 4417 55383 -2118) 19563.1%
FA0E2219 DUTSMOSDE QUTSABRASNOS AGLOMERICERAMCAD<S334CN N | AC | 10815 1277 B0R 341045 B8 4168 £05107 44 136090 209
iR04229)  DUTROS MOS DE OUTS ABRASIVDS AGLONERICERAMCA K AC| 19M085] 38N SD JMMNY 0| 48N -STA4E 230 2433 431
8042300 JOUTROS MOS E ARTEFATOS SENELHANTES kg 0| 1093 WM X22 Iy W MW A0 13 116068 6
A04300]  PEDRAS PIAMOLARIPOLIR AANUALMENTE DE PECRANATURALETC by | O L O A I O O T O I |
GA051000 PBRASIVOS NATIARTIF EMROIGRADAPLIC EM TECIDO WATTENT kg RO | 1438m 2014 B84 2007) 240 8700 2612187 408 M4WO 444
005200 lAE-R.ﬁ.SI'.'ESNAT.'ARHF.EMJC'.'GRM,!IPLIC.EMJﬁPE..'EhHTﬁerkg RC| D098 2700 7MY 1GRNZM 306 431 40703 425 T4 66H

RC

RC

GR

BAOEA0. BBRASIVOS NATIARTF CISUPORTE PAPELICARTA LT TENTL kg PR O T O O N O .
053020 DISCOS ABRASIVOS DE FISRAVULCAN RECGR OXIDO ALUMINETC kg L O R e T T
FA05300)  DUTS ABRASIVOS NATIARTIF EM POIGRAQ APLIC.OUTS MATERIAS kg | 12.350 68
L 141,756

| eqenvdar AD - Aclomerado Diamantad; AC - Alomerado Comencional: RC - Resestin Comencional, GR - Gros Lives; 0 - Cufrog

1074 11461

194450 197 904 0D AN 3TSEN 0%
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Com relacao aos insumos, o0 quartzo é fonte abuadanBrasil. Ha alternativas de compra
e mercado aberto para precos competitivos, senermrasde monopolios. A mesma situagdo se
verifica para outros insumos, como o ferro, a baugi a alumina de processo Bayer. O Brasil é
grande produtor e exportador dos mesmos e, no @asgrodutos de origem mineral, possui
grandes reservas.

A aquisicao de energia priméaria, por outro ladomreéitem fundamental para a fabricacéo do
carbeto de silicio e do 6xido de aluminio. As ersgsenacionais possuem subestacdes proprias sem
as quais haveria grande 6nus no preco do kWh. Antei0.848, sancionada pelo governo em
marco de 2004, alterou a forma de comercializagieletricidade, com o objetivo de assegurar a
expansdo do sistema, atraindo investidores atrdeésontratacfes entre agentes geradores e
distribuidores. Determina diferencas entre a gerapdstente e a de novos empreendimentos e
prazos de contratacdo de até 35 anos.

Considerando a variagcdo no custo de energia nol Bragus impactos em sua participacéo
no cenario mundial, estudo realizado pela empresaothsultoria Price Waterhouse - Coopers
revela que o crescimento da carga tributaria qcieénsobre a energia elétrica podera trazer sérias
consequéncias a competitividade dos produtos brasiino exterior que tenham a energia elétrica
com grande participagdo em seu custo final, como éaso dos abrasivos eletrofundidos
(TRIBUNA, 2004).

Como foi visto, a segunda matéria-prima de maigraicto no custo de producgéo do carbeto
de silicio é o coque de petréleo.

O Brasil é auto-suficiente na producéo de petrpl@@ o seu consumo e comercializacao,
tem petroleo de excelente qualidade, quando comparam algumas fontes mundiais. Da mesma
forma, também produz o coque verde, utilizado aygao tanto do carbeto de silicio quanto, em
menor quantidade, no 6xido de aluminio.

A Petrobras, que nos ultimos anos, além de ter miamie acentuadamente os precos do
coque verde, igualando seu preco pelo poder calord outros tipos de combustiveis, tem
disponibilizado grande parte da producao para @aderexterno, por vezes provocando problemas
de desabastecimento. Por outro lado, ha abundfmies para importacdo alternativa com custos
competitivos, sendo a China uma entre varias.

11. CONCLUSOES GERAIS

Como foi visto, temos no Brasil uma industria madde abrasivos, fortemente exportadora,
com forte perfil de concentracéo da producéo e éamtbe capital estrangeiro. Todos os fabricantes
de grédos abrasivos sdo multinacionais, com a escded SicBrds na Bahia. Nao possuimos
producao industrial de diamantes artificiais emlut@nhamos a tecnologia de fabricacao.

Com relacdo a industria de abrasivos convenciot&is havido investimentos em aumento
da producao, que s6 ndo foi mais expressivo en@itude davidas quanto a recuperacdo da crise e
também quanto a disponibilidade e precos da enelgiiaca nos proximos anos, ja que a inddstria
tem nesse item uma parcela expressiva de seus ¢688 no caso do SiC).

A demanda do mercado externo tem crescido incessante, em parte pelo desvio da
producdo de paises com severas restricbes ambi@ata outros paises menos onerados com tais
exigéncias, como o Brasil. Deve-se avaliar crisaioente os investimentos nessa area ja que se
identifica em paises industrializados uma redug@wailume total utilizado desses abrasivos ao
longo da ultima década, sendo possivel que a deanarescente atual configure apenas um
fenbmeno transiente.
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Ainda assim, em algum ponto no futuro nossa in@isambém devera ser onerada pelos
mesmos custos ambientais a que sao submetidaashejapresas dos paises mais industrializados.

Por outro lado, temos ampla oferta dos insumoszatibs na fabricacdo dos abrasivos
convencionais eletrofundidos, 0 que constitui vgeta competitiva no mercado internacional. Ha
gue se solucionar ainda o problema do suprimersiestavel de energia elétrica a custo baixo.

Um ponto a se considerar é que a industria de gaBogsivos ndo funciona de modo
isolado, estando intimamente ligada e dividindo puwaducdo também com as industrias de
refratarios, ceramicas especiais e metalurgica.

Finalizando, destacamos a importancia do desemrehtp da producdo em escala industrial
do diamante sintético, que vém substituindo contageams de custo e desempenho grande parte dos
abrasivos convencionais em aplicacfes de alto gegdm, e também do nitreto de boro cubico, com
o mesmo perfil do diamante, mas utilizado para naagee ligas ferrosas. Ha necessidade ainda de se
trazer para a industria nacional manufatura dodytos acabados de superabrasivos, processo no
gual ha um grande valor agregado, como pode sécado no quadro 10.3.
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13. SIGLAS UTILIZADAS
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CCDM - Centro de Caracterizacéo e Desenvolvimeatddteriais do DEMa/UFSCar

CEO —Chief Executive Officer

CSLL - Contribui¢do Social Sobre o Lucro Liquido

CVD —Carbon Vapour DepositiorMétodo de fabricacdo de diamante sintético pposigdo de
vapor de carbono.

DEMa - Departamento de Engenharia de Materiaisadar

DIA — Diamante

DNPM - Departamento Nacional de Producao Mineral.

ELFUSA — Fabricante de Oxido de Aluminio perteneeatd Grupo Curimbaba

EPA -Environmental Protection Agency

ESK -Elektroschmelzwerk Kempten

EUA - Estados Unidos da América.

FEPA —Federation of European Producers of Abrasives
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pressdes e temperaturas
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IR — Imposto sobre a Renda

ISO - International Organization for Standardization
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MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia

MDIC - Ministério do Desenvolvimento, Industria ei@ércio Exterior.

MME - Ministérios de Minas e Energia.

NBR - Norma Brasileira — Edita pela ABNT

PBAC — Plano Brasileiro de Avaliacdo e Certificad@INMETRO
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PDP - Politica de Desenvolvimento Produtivo do MDIC

PIB — Produto Interno Bruto

PPA — Plano Plurianual do Governo Federal

Preco FOB Free On BoardRepresenta o preco ofertado cobrindo todas gesas e riscos do
produto até que este ultrapasse a murada (extrde)ida navio no pais de embarque, sem a
contratacao do frete internacional.

Seplan, BA — Secretaria do Planejamento do Gowaaridahia
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UFSCar — Universidade Federal de Sao Carlos

VP — Vice Presidente
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ASTM - American Society for Testing and Materials
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