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1. INTRODUGAO

O aluminio & um metal novoe em relagdo aos demais.
Ternou-se industrial depois que, ha cerca de cem anos, Hall
(EUA) & Heroult (Franga), simultanea e independentemente,
descobriram um processo para reduzir a alumina. Nesse
processo, a alumina (AlLO;) sofre reduglo eletrolitica em um
banho de fluoretos, demandando alto consumo energético da
ordem de 17.000 kWhi/t de Al. O processo Hall-Heroult permitiu
a producgdo do aluminio em larga escala e, mais uma vez, o
progresso na utilizacdo de materiais dependeu da tecnologia de
processos.

As ligas mais Gtels, para fins estrulurais, surgiram a partir de
1920, quando se descobriu o processo de endurecimento do
metal por solubilizagdo e envelhecimento.(1) Isto produziu
ganhos muito significativos em propriedades mecanicas camo
limite de escoamento e limite de resisténcia. O aluminio ja
substituiu © cobre em varias aplicagbes que supdem
condutividade elétrica e térmica elevadas. Nessas aplicagdes
surgem frequentemente limitagGes devidas as dificuldades de
soldagem. Mais uma vez procuram-se processos ou alteragbes
de projeto para contornar o problema. Alguns importantes
avangos vém sendo feitos em processos de produgao do
aluminio metdlico, de suas ligas & compédsitos, objetivando
aperfeigoar suas propriedades e agregar valor ao metal.(2)

A presente monografia apresenta inicialmente um breve
histérico da industria de aluminio no Brasil. Faz-se também,
uma revisdo das inovagdes tecnolégicas mais recentes - até
1993 - no setor de produgao de aluminio metalico, objetivando o
melhoramento da qualidade e do desempenho de seus
produtos. Alem da evolugg@o qualitativa do mercado consumidar,
sdo analisados os fatores que levaram ac enfraquecimento
desse segmento industrial e, como conseqléncia, o aumento

Seérie Estudos ¢ Documentos, Rio de Saneivo, n.22, 1994,



4 Marisa B. de Mello Monte e Rupen Adamian

dos estoques e a instabilidade dos pregos do metal. Concluindo,
sao discutidos , tambem, os possiveis efeitos das medidas
tomadas para elevar o grau de compelitvidade desse setor
industrial,

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.22, 1994,
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2. BREVE HISTORICO DA EVOLUGAO DA INDUSTRIA
DE ALUMINIO NO BRASIL

A expressdo "indlstria de aluminio” engloba agui todas as
etapas necessarias & obtengSo de produlos acabados de
aluminio, desde a bauxita até os transformadaos, passando pela
produgao de alumina e pela reducio do metal.

O setor de transformados é tradicionalmente o mais agil,
uma vez que requer menores investimentos iniciais. Uliliza
tecnologia bem conhecida e de facil acesso, além de permitir
rapida adaptagdo as exigéncias do mercado, através de uma
facil conversao da linha de fabricagdo a novos produtos. Tails
caracleristicas fizeram com que esse setor fosse o primeiro da
indistria do aluminic a ser implantado no pals, criando
condigdes de mercado para a implantagao de usinas produtoras
de aluminio primario.

A inddstria do aluminio no Brasil - no que se refere a
produgao primaria - teve inicio em 1945 com a ELQUISA.(3) A
fabrica em Saramenha, Ouro Preto, estava programada para
praduzir 10.000 toneladas anuais de alumina e 1.500 toneladas
anuais de aluminio. No entanto, a fabrica paralisou suas
atividades em agosto de 1946, pois estava debilitada
financeiramente e incapacitada de responder & concorréncia
internacional.(4) Em 1850 a ALCAN, de capital canadense,
comprou as instalagdes da ELQUISA, iniciando a produgéo
regular, em QOuro Preto (MG). Em 1855 entrou em
funcionamento a CBA - Companhia Brasileira de Aluminioe,
ligada ao conglomerado VOTORANTIM, mantendo-se ate haje
como Unico produtor de capital exclusivamente nacional. Essas
duas empresas dominaram o mercado de aluminio primario até
1970. Com a entrada da ALCOA como produtora naquele ano,
pbde ser observada uma expansdo da capacidade produtiva: a
ALCAN inaugurou uma nova unidade na Bahia e a CBA
promoveu a duplicagio de suas instalagbes no municipio de

Serie Estudos ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n.22, 1994,
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Aluminio (ex-Mairingue), SP. Acentuou-se, em seguida, o
processo de verticalizag3o das empresas produloras de
aluminio primdrio. E interessante observar uma certa
“"especializagdo” referente aos produtos finais: a CBA se
concentrava na produg@o de cabos e aluminio para uso na
siderurgia, enquanto a ALCAN se voltava para a produgao de
pés, pastas e manufaturados de uso doméstico.

Embora a industria de aluminio tenha apresentado notaveis
Indices de crescimento, durante o perlodo entre 1950 e 1974, a
sua produgdo ndo fol suficiente para atender & demanda
interna.

Em dezembro de 1976, o governo trasileiro aprovou o
projeto VALESUL, o que resultou na instalagdo de uma usina
localizada em Santa Cruz, no Rio de Janeiro. Esse projeto foi
realizado pela CVRD (61%) em associagSo com a SHELL
(35%) & a REYNOLDS (4%), esta dlima formecendo a
tecnologia, e apresentou-se como alternativa imediata para a
escasser cronica do metal na épcca, tendo entrado em
operacao em 1982

A primeira corrida de aluminio do complexo integrado ao
Programa Grande Carajas ocorreu em juho de 1984. Nessa
época, a capacidade instalada era de 100 mil toneladas/ano,
havendo planos para se expandir o complexo para dols milhoes
de Vano de alumina e 300 mil tano do metal . A Figura 2 (5)
apresenta a produgao de bauxita e de alumina no Brasil no
periodo de 1878 a 1991, A indUstria de aluminio consome cerca
de 90% de toda a bauxita produzida; os 10% restantes sdo
utilizados na produgdo de abrasivos, refratdrios, catalisadores,
produtos quimicos e cimento.

O volume de bauxita (base seca) produzido em 1991
(10.414 mil toneladas) representou ligeiro acréscimo de 5,4%
em relacdo ao ano anterior, com especial destaque para a

Mineragdo Rio do Norte na extraglo do minério na mina de
Trombetas no Para.

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de faneiro, n.22, 1904
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Figura 1 - Produg3o de bauxita ¢ alumina no Brasil (5).

A Minerac3o Rio do Norle S/A prevé expandir sua atual
capacidade de B5 milhSes de toneladas para 10 milhdes em
1995 e para 12 milhdes a partir do ano 2000, com vistas a
atender, principalmente, ao aumenlo da demanda interna, com
a entrada em operagdo da fabrica de alumina da ALUNORTE,
prevista para meados desta década (5)

A Figura 2 (5,6) apresenta a evolugdo da produgdo nacional
e do consumo domeéstico, das exportagbes e das importagbes
de aluminic entre 1975 e 1002, Obgervamse peguenas
variagbes do crescimenio da produc@o nos anos de 1978 a
1882, que podem ser creditadas a retragao do mercado intermno,
face a recessdo airavessada pelo pals. De falo, a grande
expansao da industria nacional se da a partir de 1982, quando
entra em operag3o a usina da VALESUL. Em 1983 percebe-se
a retomada do crescimento da produgdo, com a entrada de
novas usinas e o redirecionamento das empresas para o
mercado externo, como alternativa 4 queda do crescimento da
demanda nacional. Em 1984, a usina ALUMAR (ALCOA +
BILLITON), localizada em S&o Luiz (MA), iniciou sua produgao,
fabricando 100 mil toneladas/ano. A ALBRAS (CVRD +

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de¢ Janeiro, 022, 1994,
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consdrecio japonés) entrou em operagdo em meados de 1985,
fabricando 80 mil toneladas/ ano.

O Brasil, com uma produgdo de 873 mil toneladas, foi
respansavel, em 1989, por 5,5% da produgdo mundial.{7) Em
1981, o Brasil continuou mantendo a posicdo de quarto maior
produtor do Ocidente ou de quinto produtor mundial, se
considerada a produgso dos paises do antigo bloce socialista.

Em 1991, o mercado interno de transformados registrou
relativa recuperacdo em relagdo ao ano enterior, (crescimento
de 6,5%) ao atingir 338 mil toneladas. O volume de metal
exportado totalizou 829 mil toneladas, das quais 784 mil de
aluminio primario, 4 mil de ligas secundarias e 41 mil de semi
manufaturados e acabados. Comparado as exportagdes
efetuadas no ano anterior, apresentou um aumento significativo
de 29,7%.

1400
1200
1000
B3040 ”~
600 [
0 PN ol N

x 1000 toneladas
j‘x

Figura 2 - Evolugdo da produgio nacional e do consumo
doméstico, das importagdes e exportagdes de aluminio entre
1975 & 1992 (5,6).

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Jane'ro, n.22, 1994
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Composta por seis produtores de metal primario, com sete
usinas instaladas e por aproximadamente 300 empresas
transformadoras, a indistria do aluminio primério produziu 1195
mil toneladas em 1992, registrando um crescimento de 22,5%
em comparagdo ao ano anterior.(5,7) No entanto, apenas a
CBA conseguiu apresentar lucro, enquanto as demais tiveram
prejuizos significativos e grandes redugdes em seus
patriménios. A Tabela 1 (5) apresenta a capacidade de
produgao instalada de aluminio primario .

Conforme relatado no anuario da ABAL,(5) a CBA tem
planos de elevar sua capacidade para 360 mil toneladas a partir
de 1996. A Vale do Rio Doce Aluminio S/A-ALUVALE nao prevé
expansdo de sua unidade localizada em Santa Cruz (RJ),
devendo ser mantida sua capacidade atual de 93 mil toneladas.

A ALCAN Aluminio do Brasil S/A., em sua unidade industrial,
instalada em Aratu (BA), operou com capacidade de 58 mil
toneladas em 1991 e ndo tem previsdo de aumenta-la.

A ALCOA Aluminio S/A. continua sem previsao de expandir
sua unidade de Pogos de Caldas (MG), bem como a de Sao
Luis (MA), no consdrcio Alumar.

Tabela 1 - Capacidade de produgdo instalada de aluminio

primdrio
Acionistas Localizagio das 1989 1990° 1981
unidades industriais

ALERAS Belém - PA 160 300 334

ALCAN Oura Preto - MG G0 &0 55

Aratu - BA 58 58 58

BILLITON/ ALCOA Séo Luls - MA 245 332 351

ALCOA Pogos de Caldas - a0 a0 ad

MG

ALUVALE/ BILLITON Santa Cruz - RJ 86 83 93
CBA Mairinque - SP 170 186 215
TOTAL 869 1129 1198

*A partir da 1980, os dados aqui apresentados indicam a capacidade afetiva de
produgdo. Mo ano anterior refere-se @ capacidade nominal.
Fonte: ABAL

Série Estudos ¢ Documentos. Rio de Janeiro, n.22, 1994,
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3. ASPECTOS TECNOLOGICOS NA PRODUGCAO DE
ALUMINIO PRIMARIO

A obtencdo de aluminio primario & realizada em duas
grandes fases, a saber:

a) processo hidrometallrgico para a oblengao de alumina e

b} redugfio do dxido através de eletrdlise em banhos de sais
fundidos.

A bauxita & a principal fonte natural d2 obtengéo do metal.
Trata-se de uma mistura de dxidos de aluminio hidratado,
combinados com impurezas, como &xidos de ferro, de titanio e
de silicio.

Embora a bauxita seja relativamente abundante, depositos
contendo altos teores de oxido aproveitdvel do metal (Al,O4 2
50%) séo mais freqlentes em regides de clima tropical e
subtropical, concentrando-se em paises em desenvolvimento. A
Tabela 2 (8) apresenta as reservas mundials estimadas de
bauxita. Paises como Guiné, Brasil, Jamaiza, India, Camarbes e
Guianas possuem acima de 60% da resarva total mundial de
bauxila, enquanto que paises de ecunomia centralizada e
desenvolvida como um todo detdm somente 24% do total das
reservas.

O territdrio brasileiro, situado em sua maior parte na zona
intertropical, possul uma grande variedade de depositos de
bauxita, cuja génese foi controlada sobretudo pelas condicbes
climaticas e geomorfolégicas.(9) A primeira regido em
importancia localiza-se na Amazdnia Oriental, incluindo os ricos
depdsitos do Estado do Para, a parte oeste do Estado do
Maranh@o, a leste do Estado do Amazonas e 0 sul do Estado do
Amapa. Além dessa, tem-se a regidc sudeste do Brasil,
abrangendo as zonas sul e sudeste do Estado de Minas Gerais,

Série Extudos e Documentos, Rio de Jansiro, n.22, 1994,
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incluindo o Quadrilaterc Ferrifero e a Serra do Espinhago, o sul
do Estado do Espirito Santo, o Estado do Rio de Janeiro e 2
parte leste do Estado de Sdo Paulo. O deposito de Lages em
Santa Catarina pode também ser considerado como pertinente
a essa provincia.

Tabela 2 - Reservas estimadas de bauxita em

alguns paises. .
MilhGes de toneladas Total mundial
(%)

o a +] a b
Guing B330 5800 339 26,3
Brasil 2540 2300 10,3 10,3
Jamaica 1530 2000 8.2 8.9
India 1420 1200 58 54
Camardes 1020 n.a 41 n.a.
Guiana 1000 T00 a1 < |
Venezuela
Suriname 430 600 20 2.7
Sema Leoa 130 n.a. 05 na.
Outros (1) 5410 n.a. 220 na.

_PEC (2) 500 1200 20 54
Total Mundial 24600 22400 100 100

(1) Australia, Canada, USA

{2)"Palses de Economia Centralizada®. ex-URSS, China, efc.

Nota: O valor expresso na coluna *Total Mundial" ndio & igusl & soma dos
vnlores de produgdo dos palses citados.

Fontes: a) UNCTAD, The World Markel of Bauxite: Characteristics and
Trands (1978) b) United States Bureau of Mines, Mineral Commodity
Summaries 1882

3.1 Processo Hidrometallrgico para a Obtengio de
Alumina

Atualmente, a alumina necessaria a obtengdo de aluminio &
produzida basicamente pelo processo Bayer. Cerca de 90% da
produgdo mundial de alumina & oblida através desse processo.
No entanto, varios grupes de pesquisadores tentam melhora-io
ou encontrar processos allernativos viaveis comercialmente.(10)

Sévie Exouctos e Documentos, Rio de Janvivo, .22, 1994,
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A bauxita, previamente seca e moida abaixo de 1,65 mm, &
lixiviada em autoclaves, em uma solugdo de soda caustica:

Al,O;nH,0 + 2NaOH —» 2NaAlOp+ (n+1) H,0  [1]

A bauxita brasileira tri-hidratada & solubilizada a baixas
temperaturas (entre 140 e 145°C). Quanto maior for a
concentragdo de soda caustica, mais rapida @ a taxa de
dissolug3o. Entretanto, solugbes com atto teor de soda
precisam ser baslante diluidas antes de passarem para o
estagio de precipitag@o com AlOH)y. Dessa forma, deve-se
procurar um valor 6timo de concentragao qLe seja conveniente
tanto para a etapa de lixiviagdo como para as subseqlentes.

Os dxidos de ferro e de titAnio contidos na bauxita ndo sdo
lixiviados pela soda e sao deixados no residuo, conhecido como
lama vermelha. Uma parte da silica & dissolvida e reage com
alumina e o hidréxido de sédio, formando um silicato duplo de
aluminio e sbdio (Na,0.Al,04.2Si0;), ¢ qual também &
insoluvel no melo reacional,

Apos a lixiviaglo, a solugdo contendo aluminato de soédio &
levada a espessadores e tanques de clarificagdo. A fim de
encurtar o tempo de precipitagdo das impurezas a polpa pode
ser resfriada, além disso, podem-se ulilizar floculantes
poliméricos para diminuir o tempo de residéncia nessa etapa de
precipitagdo. Os solidos precipitados consistem na, entdo
chamada, lama vermelha, que duranle algum tempo era
simplesmente descartada, mas atualmente pode ser reutilizada
para recuperagao de algumas impurezas como ferro e titanio.

O aluminato de sddio contido na soligdo clarificada é
submetido a uma hidrélise, precipitando hidréxido de aluminio,
que & entio espessado e filtrado.

Na(AlO;) + 2H,0 — AOH)y + NaOH [2]

Sériv Estudos e Documenitos, Rio de Janeiro, n.22. 1994,

Aspectos Tecnoldgivos ¢ Econdmicos da Indistria de Aluminio i3

A alumina &, assim, obtida pela calcinagdo do hidrdxido:
2AI(OH)y — ALOs + 3H0 [3]

Na Tabela 3 apresenta-se a listagem dos principais insumos
envolvidos na produgao da alumina. (5)

Durante o processo Bayer, a solugdo caustica, que
permanece apds a precipitagdo da maior parte da alumina, volta
2 etapa inicial do processo, para lixiviar mais bauxita. O galio,
que & quase sempre recuperado industrialmente como
subproduto do processamento da bauxita, & enriguecido na
solucSo de aluminato de sédio, a proporgdo que a mesma &
reciclada durante o processo.

Tabela 3 - Principais insumos para a produgdo de 1000
toneladas de alumina pelo processo Bayer

Insumos Consumo Especifico
Bauxita 3865,7 1
Oleo combustivel 159,71
Soda Causlica 163,61
Enurgil 13739,3 kWh
Fanle: ABAL 1991

Atuaimente, o galio @ comerciaimente extraido dos licores
Bayer por dois principais processos, (11) a saber:

a) processo de carbonatagéio (Beja) e

b) processo de eletrdlise direta (La Bretéque)

O processo de carbonatagio da ALCOA uliliza CO; para o
tratamento da soluglo de aluminato de sédio. O primeiro
estdgio envolve a carbonatagdo controlada dessa solugdo,

resultando na precipitago da alumina, enquanto 90% do galio
mantém-se em solug@o. Na préxima etapa, ocorre uma segunda

Série Estudos ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n.22, 1994
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carbonatagdo do licor resultante, porém mais rapida que a
primeira, precipitando o galio e um pouco da alumina
remanescente. O concentrado de géalic, assim obtido, &
redissolvido em soda caustica, sendo suficientemente rico em
galio (3 a 10 gfl), para permitir sua deposicfo eletrolitica.

A empresa ALUSUISSE produz o galio pela eletrdlise direta
do licor Bayer concentrado. A eletrélise direta ocorre em células
gue, operadas continuamente, utilizam um catodo de mercurio e
anodo de niguel (células La Bréleque). A combinagdo de uma
elevada superficie catddica e da amalgamagao do galio no
catodo liquido permite a deposicio do galio proveniente de
solugbes com concentragbes menores que 0,3 g/l. Quando o
galio no amalgama atinge cerca de 1%, ele & lixiviado com soda
causlica e a solugdo @ eletrolisada, obtendo-se o galio metalico
de uma maneira similar & Gltima etapa do processo BEJA.

A RHONE-POULENC S/A., uma das maiores produtoras
mundiais de galio, utiliza o processo de extraglo por solventes.
A solucéo de aluminato de sddio provenienta do processo Bayer
& submetida a uma etapa de extragdo por solvente, usando
Kelex 100 como extratante, altamente seletivo para o galio em
relacio aos outros dois principais elementos contaminantes: Al
e Na. Ja a Sumitomo Chemical Co. Ltd., do Japao, extrai o galio
diretamente do licor Bayer, através do processo de troca idnica.

O Brasil, tanto pelas reservas de bauxita, quanto pelas
usinas de aluminio, se apresenta com um grande potencial,
podendo vir a ser um futuro produtor de galo. Em nosso pais, o
CETEM (11) estd desenvolvendo um trabalho de pesquisa
objetivando a recuperagio do galio oriundo dos licores Bayer
através da técnica de extracio por solventes.

3.2 Redugdo do Aluminio

O processo Hall-Heroult consiste na eleirdlise, em banho de
criolita (Al F), da alumina previamente fundida. Uma
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apresentacdo simplificada das reagles que ocorrem nos
eletrodos da célula & dada a seguir:

reagao catddica

AP + 3e = Al [4]
reagao anddica

3AI0; —» 3A1 + 30, + 3e (5}
Também no anodo:

3C (eletrodo) + 30, = 3CO, (€]

Adicionando as equagbes [4], [5] e [B] obtém-se a reagio
global:

2A1,05 + 3C —» 4Al + 3CO, (71

A eletrdlise processa-se em célula cujo catodo & constituido
por blocos de carbono, fixos, enguanto o anodo & movel.

Tem-se verificado que, por questdes de desenvolvimento
tecnoldgico, usinas com produgéo de até 100.000ano - as
pioneiras - ulilizam mais freqlentemente ancdos feitos com
pasta Soderberg (75% de coque de petroleo calcinado e 25%
de piche); em usinas com produgdo acima de 100 000 t/ano,
utilizam-se anodos pré-cozidos (a composigdo é semelhante a
da pasta Soderberg).

Estdo em curso pesquisas visando & substituiclo dos atuais
eletrodos de carbono (0,5 kgC/kgAl) por eletrodos inertes
permanentes.(10) Resultados promissores tém sido obfidos
recentemente, com anodos ineries e catodos cobertos com
TiB; para a obtengo do metal Certamente, & de suma

Sérte Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n.22, 994
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importancia o aprimoramento dos anodos utilizados, no sentido
de aumentar sua durabilidade.

Uma diminuigdo do consumo de energia &, e devera ser, a
meta mais importante a ser atingida no futuro, devido ao
continuo aumento nos custos da energia elétrica. A redugio do
consumo de energia elétrica & factivel através do aumento do
tamanho da célula, diminuigdo da densidade de corrente,
modificagdes na composigo quimica do elstrélito e no controle
do processo.

A Tabela 4 (5) apresenta os principais insumos para a
obtengdo do aluminio pelo processo Hall-Heroult. De acordo
com a ABAL (5), em 1990 os custos de produgio do aluminio
no Brasil estavam em torno de US$1424 por tonelada, do qual
mais de um tergo (US$500) seria referente & energia elétrica, e
outro tergo referente a alumina. Qutras matérias primas, mao de
obra e outros custos representariam o restante do custo total de
produgdo.

Tabela 4 - Principais insumos para a produgio de 1000
toneladas de aluminio pelo processo Hall - Heroult

Insumos Consumo Especifico
Alumina 223691
Energia elétrica 17807,7 kWh
Oleo combustivel 12,01
Coque 442,71

Piche 138,71t
Fluorelo 2781
Criolita 2451

Fonte ABAL
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4. PANORAMA DO MERCADO MUNDIAL

Os seis maiores produtores mundiais de aluminio primario
detém aproximadamente 50% do mercado mundial. S3o eles a
ALCOA, ALCAN, Kayser, Reynolds, Alussuisse e Pechiney. No
entanto, o primeiro choque do petréleo (1973) desencadeou um
profundo processo de reestruturaglo.10 toneladas O novo
patamar de pregos dos insumos energéticos representou ndo
apenas um aumento substancial nos pregos do produto, como
também provocou uma forte retragao da demanda mundial,(12)

4.1 Produgdo, Consumo e Pregos

A produgdo mundial de aluminio primério cresceu de 1960 a
1980 a uma taxa de 6,5%, bem prdxima ao valor da taxa de
crescimento da produgdo de bauxita @ de alumina. Em 1960, os
paises de economia desenvolvida produziam 77% da produgdo
mundial. No entanto, a partir dessa década, observa-se um
aumento da produgdo de aluminio primério nos palses em
desenvolvimento (a produgio de aluminio cresceu duas vezes
mais rapidamente nos palses em desenvolvimento do que nos
industrializados 14,3% versus 59%). (Tabela 5) (8) Isso se
deve & esbalégia seguida pelas empresas produtoras, de
transferir o parque produtor para palses na faixa tropical, com
reservas abundantes de bauxita, dotados de energia elétrica
farta a baixo custo e onde geralmente a legislagio sobre

preservagao ambiental & pouco exigente.

Sdrie Extudos e Documentos, Ria de Janeiro, n.22, 1994
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Tabela 5 - Evolugio da produgio mundial de aluminio primério
(10" toneladas/ano).

= 1980 1970 1980
PED (1) 3503.9 7472,5 111282
Brasil 18,2 561 2606
India 18,2 1611 1844
Ghana 0 1130 187.7
Egito 0 0 120,0
Suriname 0 549 54,8
CamarGes 439 524 431
Venezuela 0 224 3278
PEC (2) 9256 22011 32859

_Outros 334 126,5 4717

_Total Mundial 45432 10257.0 16064 .4

{1)"Paises de Economia Desenvolvida®: Australia, Canada, USA.

(2)"Paises de Economia Centralizada™ ex-URSS, China, etc.

Fontes:a) UNCTAD, The World Markel of Bauxite: Charactenslics and
Trends 1978;

b) United States Bureau of Mines: Mineral Commeodity Summaries (1582)

A Figura 3 (13,14) apresenta a evolugio da produgio e do
consumo de aluminio no Mundo Ocidental. Observa-se um
declinio acentuado da demanda do metzl a partir de 1979,
chegando a um valor minimo de 10,9 milhdes de toneladas em
1882, devido aos constantes aumentos dos custos de producio.
Além do aumento dos custos de energia e de capital, tornou-se
praticamente impossivel manter a estabilldade dos pregos do
metal. A partir de 1979, o metal primério passou a ser cotado na
Bolsa de Mercadorias de Londres, tornando-se alvo de
especulacbes e de bruscas variagdes de pregos. (Figura 4 )
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Figura 3 - Evolugdo da produgido e do consumo de aluminio no
Mundo Ocidental (13,14).

A Tabela 6 apresenta a produgéo de aluminio primario por
continentes (15) especificamente nos anos de 1988-1981. As
tendéncias recentes refletem algumas medidas que foram
tomadas pelos principais produtores de aluminio no mundo, a
saber: (13)

a) desaparecimento quase completo da produgdo japonesa
(auséncia de recursos anargatimu] que era de cerca de
1,6x 10% t em 1977 & hoje em dia, & de somente 40 000
t,

b) estagnagdo da produgdo européia;

c) decréscimo da produgao de aluminio primario e aumento
da producdo de aluminio secundario. Este ditimo
representando, nos paises ricos, como os EUA, Japdo e
Alemanha Ocidental, cerca de 30% da produgdo total e

d) aumento da produgdo dos paises com abundancia em

recursos naturais, como Brasil, Venezuela, Australia e
Canada .

Sirfe Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeire, n.22, (994,
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Tabela 6 - Produgiio de aluminio primario (10° toneladas/ano)
por regides, no periodo, 1988-1891.
1988 1989 1990 1991

Africa (1) 597 603 602 612
América do Norle(2) 5475 5587 5817 50947
América Latina(3) 1553 1608 1790 19696
Asia (4) 981 1083 118 1223
Europa 3488 aseo 3561 3505
Oceanla(5) 1407 1501 1498 14485
Total 13501 14062 14186 14778
{1) Guiné
(2) Canadd, USA

(3) Brasil, Guiana, Jamaica, Suriname, Venazusla
(4) Japéo, India e Turquia

(5) Austrilia

Fonle: IPAI
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Figura 4 - Evolugdo dos pregos do metal no periodo entre
1982 & 1992, (5)

De fato, as flutuagdes do prego do metal levaram os
investidores a criar novos modelos de comrpeticdo, através da
reducao dos custos operacionais e da lentativa de ajuste entre
os suprimentos e a demanda. A reduglo progressiva dos
estoques da industria leve, conseqUentemente, um efeito
pesitivo nos pregos entre 1987 e 1989. (Figura 4)
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Segundo os dados do IPAI - International Primary Aluminium
Institute, (5) em 1991, a produgdo mundial de aluminio primdrio
alcangou 14,8 milhdes de toneladas, superior 4,2% a0 volume
de 1980. Porém, ndo foi considerada a produgo dos paises da
area geografica 9, que de acordo com a classificagdo daquele
Instituto s30 os seguintes: China, a anliga Tchecolosvaquia,
Coréla, a antiga Alemanha Oriental, Hungria, Polénia, Roménia
e a ex-URSS. Cerca de 1 milhdo de toneladas de aluminio,
oriunda desses paises, foi colocada no mercado, o que
ccasionou novamente queda nas cotacfes do metal e a
necessidade de redugéo da capacidade instalada.

As transformagdes que vém ocommendo no mundo sdo
obviamente ricas em incidentes politicos e econdmicos, os
quais obrigam es investidores e os produtores a uma maior
percepcdo de novos  mercados. As  empresas
internacionalmente competitivas so as que se movimentam de
maneira agressiva para explora-ios, identificando possiveis
clientes e desenvolvendo novos processos de fabricagio para
novos produtos.

O setor de embalagens nos EUA fol um dos principais
responsaveis pelo aguecimento do mercado de aluminio nos
ultimos dez anos. Quanto & utilizag&o do aluminio na industria
automobilistica, observa-se que o consumo desse metal &
menor nns FLA, enquanto que na Furopa representa 30% do
consumo total do metal. A Tabela 7 (14) apresenta o consumo
de aluminio por setor em seis paises.

Dados semelhantes para o Brasil, relativos aos anos de
1980 e 1990, estdo representados na Tabela B.(5) Dos seis
principais segmentos da economia, o setor de embalagens e
transportes foram os que apresentaram um crescimento
significativo da demanda (50,6 e 44,2%).

Série Estudoy e Documentos, Rlo de Janeiro, n.22, 1994,
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Tabela 7 - Consumo (%) de aluminio por setor.
Paisas Alemanha Espanha EUA Fanga [dfia  Reing
Setor Ocidental Linida
Construgdo civil 17.4 31,5 18,6 55 287 226
Transpories 344 o 204 B0 268 50
Industria & 4.8 10,4 82 14,4 7.2 1.6
Eletricidade
Bens de Cansumo 5.5 4.8 T 4.4 B2 a7
& manufaturados
Embalagens B 15,89 333 7.0 11.0 335
Maquinas e 11,0 4.5 6.8 6,6 10,2 58
equipamento
Outras 18,7 2.7 40 14,0 69 268
Total 100 100 100 100 100 100

Total em 1000t 11893 3526 6G4B2,7 62889 8383 27523

Fonte: Aluminium Statistical Review 1980 - The Aluminium Assoclation
Eurcpean of Aluminium Stalistics - European Aluminium Association

Tabela 8 - Consumo (%) de aluminio no Brasil por setor

Setar 1580 1990 Variagao (%)
Construgao Civil 23,50 19,60 -16,6
Eletricidade 21,40 9,30 -56.5
Transportes 19,00 27,40 +44.2
Bens de 14,40 13,20 -83
Consumo
Cutros 9,60 13,20 +37.5
Embalagens 8,10 12,20 +50,6
Maguinas e 4,00 510 +27.5
equipamentos

Fonte: ABAL

A Tabela 9 (16) apresenta uma estimativa da demanda
mundial de aluminio realizada pelos analistas da CRU -
Commodities Research Unit - Londres. Entre 1980 e 1995, o
consumo mundial do metal devera apresentar uma taxa de
crescimento meédia de 2,4%, a despeito do baixo crescimento
observado em 1990 e 1991, A previsdo do consumo mundial do
metal entre 1995 e o ano 2000 & de uma taxa de crescimento
meédia anual de 2,7%, pols espera-se um aumento significative
da demanda do metal no setor de transportes e de embalagens
em todas as reqifes, particularmente na América do Norte e

Série Extudos v Documentos, Rio de Janeire, n.22, 1994,
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Japao. Entre o ano 2000 e 2005, o consumo estimado do metal
primario nos "Outros Paises" apresenta um crescimento de
3,3%, engquanto que a taxa de crescimento média para as
outras trés regides & de 2,5%, face a grande competigdo de
outros materiais, tais como os plasticos, no selor de
construgdes. Mais uma vez, vale ressaltar a forte tendéncia do
uso de aluminio no setor automobilistico em todas as regides e
o aumento do coensumo de aluminio no Japao, no selor de
embalagens.

Tabela 9 - Previsio do consumo mundial de aluminio primario
de 1993 a 2005 (1 000 toneladas).

Ano  América Europa Japdo Outros  Total %
do Norie Paises Variagio

1983 4879 5118 2535 3283 15815 28
1984 5000 5256 2600 3369 16225 26
1885 5143 5400 2678 3476 16697 28
1986 5254 6557 2730 3530 17081 23
1697 5449 5686 2851 3649 17645 33
1998 5630 6867 2841 3772 18210 32
1988 5728 6021 3p22 3881 18663 25
2000 5822 6131 3067 4041 18061 21
2005 64891 6869 3470 4707 21537 2.5

Fonte: CRU - Comanditeis Research Unit.

4.2 Evolugio Qualitativa do Mercado Consumidor

As propriedades do aluminic permitem as mais diversas
aplicagbes, desde embalagens a pecas de maquinas,
resistentes e rigidas.

O aluminio € um material maleavel, dictil, resistente a
corros3o, apresentando elevada condutividade termica e
elétrica, além de ser muito leve. Tais propriedades justificam
seu uso em diversos segmentos industriais, tais como:. motores,
aeronaves, condutores elétricos, esquadrias metalicas,

Série Estudos e Documenios, Rie de Janvire, n, 22, 1994,
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recipientes e embalagens, componentes mecanicos e
estruturais de maquinas e velculos automotores, etc.

O uso de metais leves, especialmente o aluminio e suas
ligas, vem tendo grande estimulo no atual pacrio de concepgdo
de veiculos. Os dados da Tabela 10 (17) revelam que os
modelos fabricados na Alemanha e no Japdo incorporam
incrementos de peso de aluminio da ordem de 150 a 50%,
respectivamente. O uso do aluminio efou suas ligas & base do
metal em blocos de motores, radiadores, bielas, pistSes,
bronzinas e rodas j& estd consolidado. Na carroceria de
automoveis, o aluminio tem sido utilizado em modelos
sofisticados como Porsche e Rolls-Royce.(18) Como pode ser
observado pela Tabela 10, houve um declinio na quantidade de
agos utilizados na fabricagio de autombveis na década de 80,
em favor dos plasticos e do aluminio.

Acredita-se que, no futuro, o ago podera ser usado
predominantemente nas carrocerias de veiculos de carga e de
transporte coletivo de passageiros, o gue & atrbuldo & baixa
competitividade do aluminio, devido ao seu alto prego acoplado
a freqUentes fiutuagdes das cotagdes no mercado internacional.
Até o momento, o aluminio vem sendo utilizado em estruturas
integrais de carroceria somente em carros de corrida (Honda -
NSX) e em painéis de veiculos do tipo Land Rover.

Tabela 10 - Mudangas (% peso) na composigio média de
materiais em automoveis. (17}

Materiais Alemanha Japéo EUA
1875 1988 1977 1986 | 1977 1987

Agos 60 50 830 766 | 80 56
Ferros

fundidos 15 10 18 15

Plasticos T 13 3.5 7.3 5 7

Aluminio 2 T 26 39 4 5
Cutras 16 20 10,9 12,2 16 16

Em 1993 estava previsto o funcionamento de uma nova
usina na Alemanha, que deveria fornecer pegas de aluminio
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extrudadas, fundidas e outros componentes trabalhados para a
Audi, subsidiaria da Volkswagen (19). Esses componentes
deverdo ser utilizados na carroceria de automaveis, constituindo
a nova geragao de carros da Audi. Neste caso, o ago tradicional
vislumbrard o aluminic como um sério rival na indistria
automobilistica.

De fato, a ALCOA vem pesquisando ha mais de 10 anos
para desenvolver o sistema space frame body (pecas de
aluminio Interconectadas que constiluem a estrutura integral
dos futuros carros). Esse programa de pesquisa envolve o
desenvolvimento de novas ligas de aluminio, técnicas de
fundigdo a vacuo, processos de extrusdo e técnicas de robdtica
para a soldagem de pegas. O uso do aluminio em partes
externas estruturais dos automdvels devera crescer muito mais,
e espera-se que, no fim dessa década, essa aplicacdo consuma
100.000 t/ano do metal.

A substituicdo de partes metalicas por plasticos ou por
cutras materiais tem sido motivada por varias raz@es. Um
grande impulso foi dado a partir da crise do petrdleo durante os
anos 70, resultando na necessidade de se obter carros mais
econdmicos, alravés da diminuigdo do seu peso e,
canseqllentemente, do consumo de energia.

A reducao de 25% do peso em um automével de tamanho
médio, isto & 1 360 kg para 1 011 kg, com o uso de um
incremento no percentual de peso de aluminio, podera acarretar
o decréscimo do consumo de dlec combustivel de cerca de
17% e a redugdo na emissdo de CO,. (20)

Na industria automobilistica, particularmente, constata-se
gue a diminuicdo de peso praticamente atingiu o limite técnico
aceitavel, e as substituigbes que se processam atualmente vém
obedecendo a critérios "de fungdo" efou melhoria de cunho
puramente tecnoldgico.

Série Estudos e Documentor, Rio de Janeire, n.22, 1994,
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Na industria aeroespacial observa-se também uma
tendéncia a substituicdo intensiva de materials. Os compésitos
de allo desempenho s3o0 os primeiros candidatos para
aplicagdes nesse segmento industrial devido & possibilidade de
combinacio de propriedades dos diversos materiais que os
constituem. (21)

Uma familia de novas ligas de importancia para a indistria
aeronautica sdo compostas de aluminio e litio; aluminio, litio e
carbono (alta resisténcia mecénica) e de aluminio, ferro e cério
(resistentes as allas temperaturas). De fato, adigbes de litio (de
até 3%) podem reduzir a densidade da liga metalica em até
20%, aumentar a rigidez em 20% e garantir resisténcia
mecanica comparavel a das melhores ligas de aluminio.(2)

As pré-ligas (pré-fundidas) de aluminio vém sendo
desenvolvidas para o emprego aeronautico que exija elevado
desempenho, mesmo com o aumento c¢a temperatura. A
ALCOA produziu uma liga com 8% Fe e 4% Ce, com resisténcia
a fadiga e a corroséo superiores as convenconais para asas de
avido, Essas ligas atualmente suportam temperaturas de
servigo de até 345°C.

A procura de materiais leves, resistentes 4 oxidago e as
altas temperaturas leva a investigagBes Intensivas de
compositos ricos em aluminio do tipo AlLX, onde X &
usualmente Ti, Zr, Hf, V, Nb ou Ta, (23)

Outra importante aplicagdo do aluminio & na industria de
embalagens. Embora os menores custos do ago tenham
permitidc o dominio de mercado na &rea de alimentos
enlatados, o aluminio vem apresentando um aumento crescente
no mercado de latas (60% desse mercado), Um crescimento
continuo desse mercado & verificado no Reino Unido (Tabela
7). cuja estratégia & persuadir o publico brit3nico através de
propagandas essencialmente de caréter ecolégico. Com 350
centros de reciclagem, eles podem recuperar as latas de
aluminio quase em sua totalidade.(24)
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4.3 Tendéncias Mundiais

Para definicdo das tendéncias mundiais n&o basta
considerar apenas os desenvolvimentos alternativos possiveis;
€ também necessario olhar a estratégia dos atores: empresas
produtoras, consumidores, legislagdo de cada pais, etc. E
importante ter em mente os horizontes temporais (5, 10 ou 20
anos).

Para a industria de aluminio, a instabilidade de precos é a
tonica, néo tanto pela introdugo de novos materiais, mas pelos
custos energéticos e demais taxas, impulsionando o processo
de deslocamento das indlstrias primarias para os paises do
terceiro mundo. A locagdo das reservas de bauxita devera
determinar os sitios futuros para a produglo da alumina, No
futuro, paises que oferecerem taxas competitivas para a energia
elétrica também, atrair3o novas fundigdes.

O Japdo, carente em recursos naturais, praticamente
abandonou a produgdo de aluminio, a0 mesmo tempo em que
aumentou a sua parlicipag3o em investimentos produtivos em
outros paises, além de manler a curva crescenle no consumo
deste metal.

No presente momento, alguns analistas acreditam gque o
custo da tonelada de aluminio deverd permanecer nos
patamares entre US$ 1000 e US$1200, com a conseqlente
deteriorag@o da lucratividade. Sendo esta uma ameaga real,
deve-se prever a tentativa dos grandes produtores em obter
beneficios, forgando efou estabilizando os pregos em valores
maiores.

O relatorio Survival in Aluminium Smelting elaborado pela
Commodities Research Unit (CRU) (25) prevé que os pregos do
aluminio primario devero se manter baixos pelo resto da
década. As razdes apresentadas foram a existéncia de
eslogues grandes e crescentes e, principaimente, o volume das
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exportagdes provenientes da antiga Unido Soviética,(26) que ira
diminuir,

A compelitividade do aluminio com relagdo ao ferro, cobre,
zinco, magnesio e titanio, & resumida na Cuadro 1.(27) Para
esse estudo, consideraram-se as reservas remanescentes, o
consumo de energia, os recentes desenvolvimentos em
tecnologia, novas aplicagbes e impactos ambientals assoclados
com a producgdo dos produtos finais manufaturados, para entéo
prever a demanda preferencial de um material scbre o outro.
Dos metais avaliados, somente as reservas de cobre e de zinco
deverdo esgotar dentro dos proximos 100 anos (baseando-se
nos processos atuais de obtengdo e na demanda desses seis
metais).

De um modo geral, em termos de materiais leves, aplicagbes
a temperaturas de Intermediarias a elevadas, o aluminio
podera ser mais competitivo do que o titanio e o magnésio, que
também requerem processamento de energia intensiva, As ligas
de aluminic e litio deverdo ser fortes candidatas para essas
aplicagbes, pois gradativamente essas ligas vao penetrando no
setor aeroespacial Para aplicagBes estruturais, o ago
predominara no mercado, devido aos seus baixos custos de
fabricagdo. Um estudo econdmico realizado pelo MIT (28)
conclul que, hoje, para grandes produgbes o ago ainda & o
mais competitivo, enquanto que para médias & pequenas, 0
aluminio (compostos por partes) ja & mais competitivo,
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Quadro 1 - Comparagao entre seis indistrias de metais
_____primarios. (7)
Par@metros: Reservas para os proximos 100 anos? (1)
Consumo de energia < 25 MWh/L? (2)
Avangos tecnoldgicos nos préximos dez anos? (3)
Maovas aplicagies significativas? (4)
Impactos ambientais (5)

Sim (1), Nao (2), N8o (3)
Al Sim {4), lama vermelha, HF, CO, , volatels
do alcatrio(5)
8im (1), Sim (2}, Sim (3),
Fe* Sim (4), efluentes liquidos, sélidos (Zn0),
Co; (8
Nao (1), Nao (2), Sim (3)
Cu Nio (4), SO, , vapores de compostos
metalicos (5)
Nao (1), Sim (2).5im (3).
Zn N&o (4), SO, , éxido de farrg, Cd, SO, (5)
Sim (1), Néo (2), Sim (3)
Mg Sim (4), CHCs, dioxina (5)
Sim(1), Ndo {2}, Sim (3).
mi Sim(4). FeCly , cloretos volateis, CO, (5)
* incluindo o ago.
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