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SIGLAS E ABREVIATURAS

ANDA — Associagao Nacional para a Difusdo de Adubos

ANP — Agéncia Nacional do Petrdleo

BRIC’s — Brasil, RUssia, india e China

CADE - Conselho Administrativo de Defesa Econémica

CETEM — Centro de Tecnologia Mineral

CFEM - Compensacéao Financeira pela Exploracdo darBas Minerais
CVMI/IAN — Comissao de Valores Imobiliarios/Inforntes Anuais da empresa
DAP — Fosfato Diamonio

DNPM - Departamento Nacional da Producao Mineral

EUA — Estados Unidos da América

FTC -Federal Trade Commission

FOB - Mercadoria livre a bordé-fee on Boarjl

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatest

IFCQ —International Fuel Quality Center

Ln — Funcgéo Logaritmica

MAP — Fosfato Monoam®onico

MF - Ministério da Fazenda

MINERALDATA — Banco de Dados do CETEM

MINEROPAR — Minerais do Parana S.A.

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MME - Ministério de Minas e Energia

NPK — Nitrogénio (N), Potéassio (P), Fosforo (K)

PAC - Plano de Aceleracao do Crescimento

PDGMT - Plano Duo-Decenal de Geologia, Mineracacamsformacéao Mineral
PPDSM - Plano Plurianual para o Desenvolviment&elomr Mineral
PIB - Produto Interno Bruto

RAL — Relatério Anual de Lavra

REDUC - Refinaria de Duque de Caxias

ROM - Run of Mine

RT - Relatério Técnico

SEAE - Secretaria de Acompanhamento Econémico do MF

SGM - Secretaria de Geologia, Mineracao e TransdQé&n Mineral do MME
SMB — Sumario Mineral Brasileiro

UE — Unido Européia

USGS -United States Geological Survey
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1. SUMARIO EXECUTIVO

Segundo o documento "Elaboracdo do Plano Duo-DeamaGeologia, Mineracdo e
Transformacéo Mineral - PDGMT 2010/2030" (MME, 2@Q9o Brasil tem tido nos ultimos 25
anos uma taxa de crescimento econémico muito baiaa,atualmente redne condi¢cdes para entrar
em um novo patamar de crescimento. E nesse corgegtsurge um planejamento setorial de longo
prazo, o presente Plano Duo-Decenal de Geologiaefd¢ao e Transformacao Mineral - PDGMT
2010/2030, com um horizonte de 20 anos, previsdaestsdes quadrienais e detalhamento
coincidentes com os periodos dos Planos Pluriaiti24s do governo federal (MME, 2009) e do
qgual este RT - Relatério Técnico do ENXOFRE é pantiegrante (no Anexo AL5 encontra-se um
texto explicativo sobre o PDGMT e apresenta-setadoéogia utilizada nas projecdes para 2030).

Em 2008 foram produzidas no Brasil 490 mil tonetadia enxofre. Este montante teve trés
principais origens: a partir do folhelho betuminostnerado em S&o Mateus do Sul, Parang; a
partir do petréleo obtido nas refinarias existenm@gais; e a partir de “outras formas”.

O enxofre obtido a partir do petréleo represenia hpenas 28% da producéo brasileira, o
equivalente a 5% do consumo aparente. A principalef de obtencdo do enxofre da producéo
interna é a partir das outras formas, como co-pgoodo beneficiamento minero-metallrgico de
ouro, cobre, zinco e niquel, participa com 67% atalt A terceira fonte de producéo, o enxofre a
partir do folhelho betuminoso, representa apené¥% 4la producao anual.

O enxofre tem como seu uso mais importante e poeante a industria de fertilizantes, o
gue vale afirmar que é um elo indispensavel daigadte NPK e um integrante constitutivo dos
produtos finais fertilizantes utilizados pelos agtiores brasileiros.

E um exemplo tipico de um minério insuficiente bea®, o Pais € (e sempre foi)
altamente dependente das importacdes para atemdeua&onsumo.

Entretanto, razbes legais de carater ambientaleexigombustiveis mais limpos e o
enxofre que é captado pela Petrobras a partiraiantiento dos combustiveis tem crescido muito
nos ultimos anos, a exemplo do que ocorre em pdéesEsvolvidos. Neles, o enxofre obtido desta
forma é a fonte principal de aprovisionamento, eeatt mesmo superabundante, buscando-se
atualmente novas aplicacdes para 0 seu escoamento.

Nos ultimos anos, 0os precos internacionais do eexofostraram um comportamento
relativamente estavel, com pouca variacdo entra@egopminimo e o maximo, destoando do
comportamento oscilante observado das principamsmoditiesminerais e das outras substancias
da cadeia do NPK. Entretanto, no periodo de jureha0d7 a julho de 2009, o comportamento dos
precos do enxofre sofreu forte instabilidade, tenaidado de US$ 900/t FOB, no seu maximo, a
US$ 34/t FOB, no seu minimo.

No Brasil, os maiores produtores de enxofre séetaBYas (refinarias e Petrobras - SIX),
AngloGold Ashanti, Votorantim Metais - Niquel e ¥oantim Metais - Zinco (ex-Cia Mineira de
Metais, ex-Cia Paraibuna de Metais e ex-Minerag@waSda Fortaleza) e grupo Paranapanema
(Caraiba Metais).

Em 2007 a Petrobras produziu 33% do total da p@uligasileira de enxofre (petrdleo
mais folhelho).

Porém, as vendas da producdo nacional de enxofreencado interno sdo segmentadas,
nao abastecendo necessariamente a industria dibgdetes, que representa cerca de 82 % do
consumo total.
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Este € o caso extremo da Petrobras, que ndo tentedientre as maiores empresas desta
industria, ou dos grupos produtores de metais, carRaranapanema e o Votorantim, que tém os
fertilizantes como um segundo setor de vendasgaua producao interna, abastecem setores como
o de papel e celulose ou o da industria quimisagementarmente, a industria de fertilizantes.

As importacdes ficaram predominantemente vinculaaasconsumo das empresas de
fertilizantes. As importacOes de enxofre sédo gezatsa granel e com a finalidade de obtencédo de
acido sulfurico. Esta importacdo que visa abasteleeforma direta as grandes empresas de
fertilizantes realiza-se principalmente atravédateecedores, empresas exportadoras, ndo ligadas
acionariamente.

Os substitutos para o enxofre ou para o acido rsudfundo se tornaram efetivos,
principalmente pelo baixo preco deste ultimo. Qaannhovos usos, principalmente em aplicagées
com outros acidos existem apenas estudos.

O consumo aparente de enxofre do Brasil, em 2@0def2,7 milhdes de toneladas, sendo
2,2 milhdes de toneladas de importa¢@ess exportacdes insignificantes. Em 2008 a qisafei
total consumida ficou ao mesmo nivel do ano anteBesagregando as importacdes totais por
paises, encontramos como principais origens dasrtagbes brasileiras, em 2006, a Venezuela,
com 46%, o Canada, com 20%, e os Estados Unidos,1686. Projetando-se o consumo aparente
para o periodo de 2010-2030 considerando trés rtacr@rios de evolugdo da economia (Fragil,
Vigoroso e Inovador), além do padrdo de consperocapitamédio de nacdes ja industrializadas,
como umaproxy do ponto de saturacdo do consupeo capitabrasileiro, verifica-se que teremos
necessidade de consumir um adicional de enxofradstentre mais 50%, mais 100% e mais 150%
da quantidade atual, ao se verificar um dos trédriaes considerados na projecdo. E as nossas
fontes internas para a producdo brasileira de emxohesmo sendo de dificil estimativa, sé&o
certamente completamente insuficientes para sopragsa necessidade, aja vista que hoje apenas
480.000 toneladas anuais de enxofre sdo produzidogais para um consumo de 2.666.666 t
(dados de 2008).

Cerca de 69 milhdes de toneladas de enxofre sauzdas anualmente no mundo, em
todas as suas formas, para serem consumidos péstria mundial. A producdo mundial pode ser
dividida em voluntéaria discretionary e forcada rfondiscretionary. Na producédo voluntaria, a
mineracao de enxofre é o Unico componente e, rmupdo forcada, o enxofre, ou o acido sulfarico,
€ recuperado, ou co-produzido, estando completamainéladas as especificacdes, normas do
produto e ritmo de producgdo do produto principgbréducao voluntéria de enxofre nativo diminui
a cada ano, representando apenas 2% da produc@mos 25 principais paises produtores, 18
obtém a sua producgédo a partir do enxofre recuperado

Em 2009, com excecado da China, que tem metadeadpreducdo a partir das piritas, a
producdo agregada de todos os outros paises prdwéenxofre recuperado, com o processo de
refino de petréleo e do gas natural representaraie de 80%, que adicionado a recuperacao no
beneficiamento de metais, atinge 98% da producaalial

Destacam-se como grandes produtores os EstadosdJ)iidinada, China e RuUssia, que
representam cerca de 45% da producdo mundial. Blasié&s Unidos, a producéo se distribui entre
enxofre recuperado do petréleo e gas (92%) e amletbomo co-produto dos produtores de acido
sulfarico (8%), principalmente do refino de cob&b%), mas também de zinco, chumbo e
molibdénio (15%). O Brasil € um inexpressivo praduhundial, ocupa o 27ugar noranking dos
produtores.

! Na composicéo dos bens primérios importados ewisigis produtos relevantes: enxofre a granel (cais e 90%
das importacdes) e enxofre contido no acido sakbdri

6
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Os principais paises exportadores do mundo sdoy@éem decrescente, o Canada, Russia,
Arébia Saudita, Emirados Arabes Unidos, Cazaquisiipdo e Ird, representando mais de 70% da
producdo mundial. Os principais paises importadsés a China, Marrocos, Estados Unidos,
Tunisia, india e Brasil.

Em 2008, a producado mundial teve um pequeno cresttmanual de apenas 0,9%, com 0s
guatro principais produtores apresentando cres¢omaimda mais inexpressivo. J& em 2007, a
producdo mundial de enxofre havia crescido 10%, ahastnando as necessidades adicionais
decorrentes da demanda aquecida por alimentosemimstiveis em dezenas de paises.

Segundo 0s numeros oficiais, o Brasil detém ap&r2® das reservas mundiais (medidas
mais indicadas), calculadas pelo SMB (2008) em #flld5es de toneladas de S contido, sendo um
somatério apenas das duas substancias: enxoffgrddato) e xisto e outras rochas betuminosas
(n&o se computando os teores contidos de S dasasske petréleo e gas natural).

N&o se conhecem reservas no Brasil de enxofrecnaide 1972 em diante, existiu uma
pequena obtencéo regular de enxofre a partir delftad betuminoso. O Brasil, tem importantes
reservas de petroleo e gas natural (sem se falaredente descoberta do pré-sal) e ainda
significativas reservas de folhelho betuminoso,trmdados pela estatal brasileira Petrobras, mas
esta fonte assegura apenas 5% do enxofre que ibriEresssita em todos 0S seus Usos estratégicos.

O Brasil detém ainda, todos néo explorados, grad@essitos estratiformes da bacia
sedimentar de Sergipe, municipio de Siriri, locadiel de Castanhal, com um teor médio de 7,1% de
S, descobertos em 1978 pela Petromisa, subsid@faetrobras, e expressivos depdsitos de enxofre
oriundo de piritas (Fe¥- rejeitos piritosos do carvao mineral, localiaasha Bacia do Parana, e as
piritas de Ouro Preto - e ainda o enxofre contids reservas de gipsita. Finalmente, novos
projetos em ouro, cobre e zinco, quando de suadmtem producdo, poderdo adicionar mais
reservas ao enxofre brasileiro (ALBUQUERQUE, 2008).

Entretanto a maior aposta brasileira no enxofr@ ea$ crescentes recuperacdes de enxofre
dos combustiveis em atendimento as normas legaisjigor e pactuadas, e ainda nas producdes
crescentes de petrdleo e gas natural, como as @edrebras planeja, sejam as relacionadas as
atuais exploracdes de petrdleo, com um aument@plgclade nacional de refino em pelo menos
30%, sejam as refinarias que estdo ainda em faestdeéo, dedicadas ao petréleo e gas natural do
pré-sal.

2. CARACTERIZACAO DO SEGMENTO PRODUTIVO

O Enxofre faz parte de um grupo de minerais denadus Agrominerais, integrado ainda
por Fosfato e Potassio.

2.1. Producéao dos ultimos trés anos

Em 2008, segundo a publicacdo do MME/DNPRA¢via da Industria Minera(2009),
foram produzidas no Brasil 490 mil toneladas deo&ex com apenas 2% de aumento em relacao
ao ano anterior. De 2006 para 2007, o crescimenttef 10%. Ressalte-se, como sera detalhado em
ponto especifico adiante, que o Brasil é (e serfmjedependente de enxofre, produzindo, em
2007, apenas 18% do seu consumo e importandoamtes82%, demonstrando assim um alto grau
de dependéncia.



J-Mendo

CONSULTORIA

Tabela 1 — Producédo de enxofre no Brasil (2005-2007

2005 (r) | 2006(r) | 2007(p)| 7 dZ%S;Od'
Producao total (t) 398.528  435.696 479.666 100
% anual de variagéo 0|8 9,3 10,1
Producao (t)
-- a partir do folhelho betuminoso (1) 19.6/18 20.954 22.336 4,7
-- a partir do petroleo (t) 112.093 117.203 135.623 28,3
-- a partir de outras formas (t) (1) 266.817 297.539 321.707 67,0

Notas: (1) Enxofre obtido como subproduto do bemafiento de cobre, ouro, zinco e niquel contidacido
sulfarico (HS04) produzido pela Votorantim Metais, Paranapan@asaiba Metais) e AngloGold Ashanti. *O ano de
2007 é o ultimo ano disponivel para as estatistieaproducdo do enxofre, desagregadas por origeobtdéacao do
mesmo.

Fonte: SMB; MINERALdata (2009).

A producao brasileira de enxofre se d& segund@tiBsipais origens: a partir do folhelho
betuminoso, minerado em S&o Mateus do Sul, Parmpartir do petréleo obtido nas refinarias
existentes no pais; e a partir de outras formagda Hsrceira origem, que no Brasil é
guantitativamente a mais importante, computa o feexmntido no acido sulfarico que é produzido
a partir dos processos metallrgicos de obtenca@mde zinco, niquel e cobre, de Minas Gerais e
Bahia, e que aparece como co-produto da exploEsses.

Em 2007, o enxofre a partir do petréleo teve urma tie crescimento bastante expressiva
no Brasil, de 15,7%, devido as novas exigénciagidegmbientais que especificam menores teores
de enxofre nos combustiveis automotivos (diesehsolina). Esta determinacdo legal obrigou a
Petrobras a realizar investimentos nas refinaigaa fratamento e recuperacdo e, como se trata de
uma medida progressiva, acordada entre a emprebénistério Publico Federal e os 6rgaos
ambientais, esta assegurado que esta maior prodacd@petira e se ampliara nos proximos anos.
Porém, o enxofre obtido a partir do petréleo regmeshoje apenas 28% da produgédo brasileira ou o
equivalente a 5% do consumo aparente. Desta fapesar do acréscimo da producao, forcado
pelas novas normas ambientais, traduzir-se, dagiica anos, em um aumento de mais de 50%
sobre a producao atual (atingindo a marca de cer@00 mil t/ano), esta continuara a representar
apenas 8% das necessidades atuais.

A producdo interna a partir das outras formas, comproduto do beneficiamento minero-
metallurgico de ouro, cobre, zinco e niquel, pgriccom 67% do total. A terceira fonte de
producéo, o enxofre a partir do folhelho betuminespresenta apenas 4,7% da producédo anual.

2.2. Preco de mercado por tipo de produto e andlisk tendéncia

De 2002 até a metade de 2007, os precos intermésiao enxofre mostraram um
comportamento relativamente estavel, com poucag@oi entre 0o preco minimo e o maximo,
destoando do comportamento oscilante observadpraaspaiscommoditiesninerais e das outras
substancias da cadeia do NPK. Entretanto, no peréled junho de 2007 a julho de 2009, o
comportamento dos precos do enxofre sofreu fodillidade, tendo variado de US$ 900/t FOB,
no seu maximo, a US$ 34/t FOB, no seu minimo.
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O Grafico 1, a seguir, mostra o comportamento desgs do enxofre de 2002 a 2009.
Aparece em destaque um grande movimento especutais/ Ultimos dois anos, no formato de um
V invertido:

v" Na primeira perna, grande ascensado em flechag@ prancouver, Canada, iniciando em
US$ 50/t (no meio do ano de 2007), passa para B8% ém janeiro de 2008) até atingir o
pico de US$ 840/t (mantendo-se nesse valor de plbetembro de 2008), tendo existido o
mesmo movimento nas suas principais pracas de c@ieacdo mundiais, como em
Tampa, na Flérida, Estados Unidos.

v" Na segunda perna, de queda abrupta (de outub?20@f até julho de 2009, quando caiu
para US$ 34/t), atingindo atualmente um patamgprdeos um pouco inferior aos precos
histéricos de referéncia, os anteriores a 2007.

Gréfico 1 — Precosspot do enxofre FOB (US/t), em V invertido, de 2007 a PO e sua tendéncia
anterior, de 2002 a 2007, no porto de Vancouver/Cada.
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Nota: Os precos apresentados no grafico sdo osgitas no mercadspot (pagamento a vista e pronta entrega) do
porto de Vancouver, no Canada.
Fonte: ANDA (2009) e Scotiabank’s Commodity Prinddx (2009)./ preco de 2009.

O movimento especulativo atingiu os BRIE(som destaque para Brasil e China), que s&o
grandes importadores mundiais, com pouca fundag@mtam fatos reais, citando-se 0o aumento
que tem se verificado na China e india na prodecéscente de alimentos, ja rotineiro nos Gltimos
anos, ou ainda o aumento na producao de bioconabisstiu a diminui¢cdo do ritmo de implantacéo
dos novos projetos de petréleo e gas natural.

Em suma, existiu no final de 2008, no bojo da diis@nceira e econdbmica mundial, uma
grande diminuicao na oferta de enxofre, com cresgimem flecha do preco do enxofre, em quinze
vezes, levando certamente bastante incerteza acsltuyes brasileiros que dependem fortemente
dos fertilizantes e ainda cujos custos acresci@ssrp em seus orcamentos, adicionando-lhes um
novo ingrediente bem peculiar de expectativas iataatle crise geral mundial em curso.

2 Brasil, Rissia, india e China.



J-Mendo

CONSULTORIA

Dado o elevado grau de dependéncia do Brasil pafen- quase tudo o que se consome
de enxofre vem do exterior - 0 Brasil, um dos gesnidhportadores mundiais desta substancia, ja a
partir do meio do ano de 2007 sofreu bastante @ienseibida repentina dos precos em V invertido.
Para um periodo anterior, de 1989 a 2003 - um ¢@ide 14 anos — tem-se uma situagdo em que 0s
dois precos, o internacional e o nacional, semgrgtasavam em torno dos US$ 50/t e muito perto
um do outro. A partir de 2004, verifica-se um miaige US$ 60 em Vancouver, Canada, e um
maximo, no acido sulfdrico de Cubatao, Brasil, &$U00/t.

Em 2006, séo efetivadas no exterior compras anerdeaenxofre muito acima dos valores
historicos (3,1 milhdes de toneladas em 2006, p&anilhdes em 2005 e 2,2 milhdes de toneladas
em 2007), por empresas importadoras sediadas msil,Balaum preco médio muito baixo, de
aproximadamente US$ 35/t, que em seguida o estocétad grande aumento nas importacdes, de
80% com relacdo as do ano anterior, contabilizatidoconsumo aparente do ano, aumento de 60%
(ver adiante), indicando a constituicdo de vultossteques. Estes estoques foram revendidos, logo
apos, com ganhos de largas centenas de ddélaresnpshaa tonelada, como que adivinhando o
movimento de subida dos precos internacionais ggsenmomento disparavam as alturas.

Numa andlise mais especifica do mercado internm, @acao as trés séries de precos
praticados no Brasil e publicadas pelo SMB, controntipo de obtencdo do enxofre, estes
oscilaram muito, enquanto o preco Petrobras (cigdyio € vendido para outros usos que nao o de
fertilizantes), foi nos Ultimos anos mais elevade @s demais, conforme o Grafico 2 abaixo. Para
2008, dados da publicacdo “Prévia da Industria Kin2009/2008”, do MME/DNPM, mostram
gue os precos meédios das importacdes do Bragjjieim US$ 500/t.

Gréfico 2 — Precos do enxofre: média das importa¢c8ealo Brasil (a granel), do mercado
interno (outras formas) e da Petrobras (recuperadalo petréleo).
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Como conclusao deste item, pode-se afirmar que na@émeia futura de precos
internacionais €, segundo analistas ligados a &utiat uma oscilacdo de precos um pouco acima
dos valores historicos, entre um minimo de US$ &@in maximo de US$ 80/t, a mesma previsao
genérica para o poés-crise mundial, que € feita, giguns analistas otimistas, para as outras
substancias minerais. Estas, passada a tormentstaslizariam um pouco acima dos valores
anteriores aboomda sua disparada.
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Mas especialistas em combustiveis prevéem, em uimohte de mais longo prazo, uma
gueda nos precos do enxofre, devido ao acréscigmifisativo na producdo mundial forcada de
enxofre, causado pela implantacao efetiva, que a&st@correr em muitos paises do mundo, das
medidas ambientais ja pactuadas e ainda por novedidas mais restritivas as emissoes
atmosféricas de SO0 que traria no futuro um acréscimo significatnep oferta de enxofre e um
grande desafio de obter usos adicionais.

2.3. Valor da produgao mineral

Em seguida apresenta-se o valor da producdo mikehxofre entre 1989 e 2008.
Gréfico 3 — Valor da producéo total comercializadale enxofre (milhdes de R$ correntes de
2008)
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Fonte: Mineraldata (2009); SMB e MME/DNPM (2009).

Este gréfico aqui reconstituido para incluir, cetesitemente, todos os tipos de producdo
brasileira de enxofre, abrange o periodo de 198008. Inicialmente, constata-se que ndo existe
nenhuma série de enxofre publicada na "Mineraca®m@sil’. Nas séries do AMB — Anuario
Mineral Brasileiro, ndo se publica, entre 1978 &11® a partir de 2001, dados referentes a
producdo a partir da recuperacao do enxofre comtdpetrdleo e gas natural e, ainda, o obtido do
folhelho betuminoso, conforme nota metodolégicaanexo da publicagdoA"producdo € obtida
como subproduto do beneficiamento de ouro, colzie@. A producdo como subproduto de rochas
betuminosas e petréleo ndo foi computada por ndoabeangida pelos RAL’s utilizando-se
diretamente os dados do SMB, sobre a producédo (eantigade) para cada tipo de enxofre e
utilizando-se os precos do mercado interno, o ppegticado pelas empresas que obtém o enxofre
como co-produto no processo de beneficiamento glenalmetais, e, quando foi possivel, o preco
praticado pela Petrobras, no enxofre recuperaduotia go petrdleo, gas natural e xisto betuminoso.

O aumento do valor da producdo mineral brasileiea emhixofre reflete o aumento
internacional dos precos destammodity conforme ja referido, e ndo incrementos signiifices na
sua producdo fisica no pais.
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2.4. Qualificacdo empresarial

N&o existem atividades informais de extracdo deofe@ex nem nenhuma atividade
conhecida de garimpagem. No Brasil, os maioresypooels de enxofre sdo: Petrobras (refinarias e
Petrobras - SIX), AngloGold Ashanti, Votorantim Mist -Niquel e Votorantim Metais - Zinco (ex-
Cia Mineira de Metais, ex-Cia Paraibuna de MetaexéVlineracdo Serra da Fortaleza) e grupo
Paranapanema (Caraiba Metais). A Industria CarbtngaiCatarinense - ICC produziu, nos ultimos
anos, uma pequena quantidade de enxofre a padirgjeitos do carvao catarinense, em Lauro
Muller, mas descontinuou essa producao. (AMB, 28@MAIORES, 2009).

Em 2007, a Petrobras produziu 33% do total da p&alrasileira de enxofre (petréleo
mais folhelho). Sendo a producdo a partir de peEtr@ gas natural, uma producédo forcada,
decorrente da necessidade de venda no mercadaislereelutos, dentro das especificacdes legais
determinadas pela ANP, aumentara substancialme#eproximos anos, porque como veremos
adiante, no item consumo, tera de gradativamentégrayjo dos proximos cinco anos, de reduzir
drasticamente o teor de enxofre nos combustiveiglides para abastecer a frota automotiva
brasileira. Ja a producdo de enxofre, equivaleateomtido na obtencdo de acido sulfdrico nos

processos de beneficiamento de metais, é realigaddrés grupos, Paranapanema, AngloGold
Ashanti e Votorantim Metais.

Tabela 2 — Producéo de enxofre no Brasil, por empsa (2006).

Grupo Producao % da Concen- Destinos principais
(tde S) producao tracéo
(%)
Paranapanema (1) 174.591 40,1 40,1 | Fertilizantes/Quimica
Petrobras (2) 138.157 31,7 71,8| Quimica/Comércio
varejista

Votorantim Metais (3) 85.324 19,6 91,4 | Fertilizantes/Quimica
AngloGold Ashanti (4) 37.624 8,6 100,0| Quimica
Total 435.696 100,0

Nota: (1) Cobre: Caraiba Metais; (2) Petréleo e @&dsral: 85,9% de S recuperado e Folhelho Betusoind4,1%; (3)
Zinco e Niquel: Votorantim Metais; (4) Ouro: Mine& Morro Velho. * O teor de converséo de S pamoasulfirico
€ de 30,63% de S contido em uma tonelada de aaifimiso.

Fonte: SMB; ABIQUIM (2008a e 2008b); PARANAPANEMAQ08).

Numa primeira avaliagdo da concentracdo de merc@don se computarem as
importacdes, mas apenas a producao interna), ralété concentrado — uma Unica empresa detém
40%, duas 73%, 91% e quatro 100% — ressaltandarsesendo parte desta producdo obtida do
petréleo, o regime juridico obriga a Petrobras tager presente sozinha. O indice de concentragédo
C4 é alto, 100% e o HHI é de 2.948,1 caracterizamtilomercado de concorréncia imperfeita
(oligopdlio) (SCHMIDT, 2002; PINTO, 2009). Para moas detalhes sobre os indices consultar o
Anexo |.5.

Em segundo lugar, as vendas sdo segmentadas, psasote enxofre pelo oligopodlio da
industria dos fertilizantes ndo se “misturam” cosnvandas da producédo interna e as importacdes
ficaram predominantemente vinculadas ao oligopd@is.grupos Paranapanema e Votorantim tém
os fertilizantes como um segundo setor de vendasgpsua producéao interna.

Finalmente, em terceiro lugar, os trés grupos pgayda de metais, abastecem diferentes
setores produtivos, como o papel e celulose, amiqos e, ainda, embora de modo suplementar a
industria de fertilizantes.
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A Petrobras comercializa, por meio da Petrobrasribisdora, o enxofre de trés formas
diferentes: pedra, liquido e escamas, sendo sees die produtos, com tragos de hidrocarbonetos
ou sulfetos de hidrogénio e na forma pulverizad#jzados: para enxofre pecuario, como
complemento alimentar para gado; o ventilado naanitracdo de borrachas e pneus e o industrial
para aplicacdo em segmentos da industria. Naoemgaat industria de fertilizantes e os destinos
finais das suas vendas, por setores da atividam®nica, sdo: as industrias petroquimicas 40%, o
comeércio varejista 15%, o comércio atacadista 5%amel e celulose 11%, a industria alcooleira
6%, os produtos farmacéuticos 6%, diversos 2% efatos diversos 15%. O enxofre
comercializado pela Petrobras atende as espediésaga Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) e
tem alteracbes programadas, para a reducdo bem dré@tca do teor de enxofre nos seus
combustiveis, escalonadas para os proximos ane$ROBRAS, 2009a).

As importacOes de enxofre sdo geralmente a granedm a finalidade de obtencéo de
acido sulfurico e destinam-se na sua quase totidigara a industria de fertilizantes, a fatia mais
importante, com 82 % do consumo total brasileirestaBmportacdo esta muito vinculada aos
produtores da induastria de fertilizantes, principate através de fornecedores internacionais,
empresas exportadoras, nao ligadas acionariamdaxemplo de compras néo ligadas
acionariamente a empresa, € a empresa Ultrafertd, controlada da Fosfertil e liderada pelo grupo
Bunge, uma das empresas produtoras de fertilizanées importantes no Brasil (BUNGE, 2009;
FOSFERTIL, 2009). Tem acfes na Bolsa de Valorestamo sujeita a declaracdes anuais sobre os
seus negocios, que sao de publica consulta, eeapaesa CVM o seguinte quadro de fornecedores
para o enxofre, sem qualquer ligacdo acionaria@@mpresa, todas grandesdersinternacionais
que Ihe vendem enxofre, através de importacdes;ar@ipra diretamente ou de produtor nacional.

Tabela 3 — Exemplo de empresa (Ultrafertil) com erofre importado.

Quant.

Fornecedor Sede Site na net Importa f Tipo dg

do (1 ornecedor
Husky Energy Alberta / http://www.huskyenergy.com/ourprodu  64.379 N&o ligado
International Canada cts/canada/sulphur/
Sulphur
Interacid Lausanelfltra | http://www.interacid-trading.com/ 29.418 N&o ligadg
Icec Limited Cazaquistéo e| http://www.icecglobal.com/Services/ind 21.789 N&o ligado

Canada ex.html

Gazprom Export | Moscou / Rep. http://www.gazpromexport.ru/?pkeyl= 8.780 N&o ligado
Da Russia 00004

Petrosul Vancouver / http://www.petrosul.com/index.php 4.951 N&o ligadp
International Canada

H J Baker Alberta / http://www.huskyenergy.com/abouthus ~ 4.919 N&o ligado
Finance Group | Canada ky/

Fonte: CVM/ IAN — Informacgdes Anuais ddtrafért/Tltrafértil de 2008 (2009).

2.5. Recursos humanos

Sendo a producéo nacional constituida apenas déamy)groducédo no processamento de
outros metais e ainda do recuperado do petrélem,cgénbustivel e folhelho betuminoso, nao
existem estatisticas em separado.

2.6. Parque produtivo

A Petrobras tem 11 refinarias no Brasil e estd emsgsso de construcdo de mais cinco,
além das adicionais, que definirh em breve, pamadar ao pré-sal. Na tabela abaixo, indicam-se as
suas localizacbes e capacidades produtivas. E getasai a atual recuperacéo forcada e acrescida
do enxofre, ap0s a entrada em vigor das novas soamda fiscalizagdo do Ministério Publico
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Federal para a sua aplicacdo. Segundo a Petrab@g)20 aumentara em 30% a sua capacidade de
refino e tera ainda uma expanséao adicional de nafimsrias dedicadas ao pré-sal. Est4 atualmente
investindo na colocacao de circuitos recuperadibeesnxofre nas suas refinarias.

Tabela 4 — Parque produtivo das refinarias da Petraras (2009).

Regido UF Localizacéo Nome Capacidade anual
produtiva em petroleo
(bpd)
NORTE AM Manaus REMAN 46.000
MA Séao Luiz (inicio para 2013) PREMIUM I 600.000
NORDESTE BA S&o Francisco do Conde RLAM 323.000
PR Ipojuca (inicio para 2010) RENEST 230.000
CE Pecém (inicio para 2013) PREMIUM II 300.000
RN Guamaré (inicio para 2011) Mini 80.000
SUDESTE MG Betim REGAP 251.000
SP Paulinia REPLAN 365.000
SP Sao José dos Campos REVAP 251.000
SP Cubatao RPBC 170.000
SP Maua RECAP 53.000
RJ Duque de Caxias REDUC 242.000
RJ Itaborai (inicio para 2012) COMPESQ 150.000
SUL PR Araucéria REPAR 189.000
RS Canoas REFAP 189.000

Fonte: Petrobras (2009b).

Entretanto, para a localizacdo do parque produtisominas e usinas de beneficiamento,
onde o enxofre se gera na forma de acido sulfuc@mo co-produto no beneficiamento de metais,
tem-se as informacdes na tabela a sequir.

Tabela 5 — Parque produtivo brasileiro da producaale enxofre como co-produto de minerais.

Grupo controlador Localizacdo Subs- Capacidade em| Capacidade
tancia H,SO, emS
equivalente

Paranapanema Jaraguari (BA) Cobre 500.000 163.239

(Caraiba Metais)

AngloGold Mina Cuiaba, Sabara (MG) Ouro 132.000 43.095
Subtotal Niquel e 384.000 125.367

Zinco

Votorantim Metais Fortaleza de Minas (MG) Niquel 41000 47.013
Juiz de Fora (MG) Zinco 120.000 39177
Trés-Marias (MG) Zinco 120.00p 39177

Total 1.016.000 331.701

Capacidade nacional (total) 7.000.960 2.285.655

Nota: *coeficiente de equivaléncia de 1 tonelad& ghara 306,3 kg de,HO,.
Fontes: AS MAIORES (2009) e AS 200 (2009); Paranapa (2008).
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3. USOS: PRINCIPAIS USOS DO BEM MINERAL

O enxofre € um dos mais importantes produtos dgewrimineral utilizado como matéria-
prima na indudstria, € a base para a fabricacdocuto &ulfurico, um produto natural, sélido a
temperatura ambiente, de cor amarela e com odacteaistico. Pode ser extraido de minas de
enxofre perfuradas a grandes profundidades (comoodfgassado, sendo abandonada), ou ainda
pela recuperacdo de gases acidos do petroleo ésdoagural. Além disso, pode ser recuperado ja
na forma de acido sulfarico, como subproduto deasudtividades, como de metais sulfetados, que
possuem enxofre como impureza (da metalurgia do, aabre, zinco, niquel e molibdénio), do
folnelho (ou xisto) betuminoso (ALBUQUERQUE, 2008CULAIF, 1999). O enxofre,
diferentemente da maior parte dasnmoditieaninerais, tem como finalidade ser reagente e nao
faz parte de um produto final. Para tal requer ge@ convertido num produto quimico
intermediario, como o é o acido sulfarico, part@rido na sintese de varios compostos, antes de a
sua utilizacao se iniciar em numerosos processhsinais.

A sequir, apresenta-se um grafico onde se distmbog principais usos do enxofre pelos
diferentes setores de atividade econdmica. O wmpderante é para fertilizantes (acido sulfurico,
rocha fosfatica e sulfato de amonia) com 78% dal,teeguindo-se a industria quimica ¢SQuma
ampla gama de produtos) (7%), metallrgica (priticipate na eletrdlise de metais) (5%), papel e
celulose (3%), acucar e alcool (industria acucareiproducao de vinhos) (1%) e outros (industria
de borracha e pneumaticos, inseticidas e fungiciitergentes, corantes e complemento alimentar
para gado) (6%).

As especificacdes dos principais produtos de eaxs#Ho:

v" O enxofre cru é o enxofre elementar, com o mird®m89,5% de S contido. Comercializado
na forma de pelotas, briquetes ou tiras, para regitgeracdo de po. A sua utilizacédo é
extensiva a largas centenas de produtos, divexdde por muitos ramos de atividade
industrial.

v" O acido sulftrico, considerado o mais universafl@ae origem mineral utilizado e o
quimico inorganico, em volume, de maior produc&oresumo.

O seu uso mais importante é na industria de faatites, um elo indispensavel da cadeia
do NPK. Do enxofre se passa para o acido sulf(&b,SO, = 0,31:1,00), que reagira com a
rocha fosforica, produzindo o acido fosférico eocassdo a outras matérias-primas, produzira os
produtos finais, que séo os diferentes tipos ddizantes.
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Gréfico 4 — Usos do enxofre no Brasil (2007).
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Fonte: Paranapanema (2008)./ dados da ABIQUIM (208

Os substitutos para o enxofre ou para o acido medfi ndo se tornaram efetivos
principalmente pelo baixo preco deste ultimo. Qaanhovos usos, principalmente em aplicacdes
com outros acidos existem apenas estudos.

4. CONSUMO
4.1. Panorama mundial

Tendo em vista as quantidades cada vez maioremtisfde obtencao, a industria mundial
do enxofre enfrenta como desafio muito peculiaraexjr seu consumo em mercados nao
tradicionais. Ressalte-se que ja atinge 90% daugéml mundial a participagdo diretamente
decorrente de medidas ambientais para a reducéendasdes de SOsendo que algumas ainda
estdo em implementacdo e novas restricbes deveadiecar nos proximos anos.

A principal fonte € o “ouro negro”, fornecendo putms combustiveis mais limpos e com
diminutas emissfes danosas de enxofre na atmosferainda avultam o0s processos de
beneficiamento de metalicos, onde o principal bgtra&lo ndo é o enxofre, apenas este sendo um
co-produto, atrelado ao destino ditado por outtaemoditis bem mais cobicadas, como o ouro, 0
cobre, o zinco, o molibdénio e o niquel. Assim a gbtencao fica a reboque de varidvel externa - o
ritmo de extracdo voluntaria do bem principal a adeociado-, ao mesmo tempo que € alvo de
medidas legais para coibir suas emissfes atmasseiicque significa maior obtencdo do enxofre
como (co-)produto forcado.

O dilema para esta atividade: - Como se desvemdilltzativamente do enxofre, com
guantidades cada vez maiores do mesmo sendo pdoduzindialmente, a0 mesmo tempo em que
se multiplicam as localizacGes produtivas das aefs? - ndo é exatamente o mesmo dilema com
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gue defrontam outros minerais, metais e matergig, € 0 seguinte: - Como poderemos nos
expandir e produzir, face as medidas cada vez mastistivas de prote¢cdo ao ambiente que atinge a
espinha dorsal do nosso processo produtivo da tmaiende ainda dependemos de tecnologias
nao-limpas?

Apresenta-se na tabela seguinte, 0 consumo muapkaknte e nas principais regides do
mundo do enxofre (igual a producdo mais as impoescsubtraidas as exportacdes).

Tabela 6 - Consumo aparente de enxofre, mundial epregidées do mundo (milhdes de t de S).

Regides 2005 2006 2007 % cresc. % partic.
Europa Ocidental 3.633 3.532 3.498 -0,2% 7,3%
Europa Central 754 857 850 0,5% 1,8%
E‘éﬁﬁ:} de Leste e Asia 4.315 4.359 2.945 3,4%|  6,1%
América do Norte 10.345 10.162 10.132 -3,7% 21,0%
América Latina 3.188 3.275 3.765 3,3% 7,8%
Africa 7177 7 009 7.367 2,9% 15,0%
(a Central e Oriente 2.332 2.253 1.981 05%|  44%
Sul da Asia 2.663 2.723 2.812 4,1% 5,8%
Asia de Leste 12.042 12.591 13.713 11,9% 28,5%
Oceénia 88 828 1.036 12,19 2,29
Diversos 48 66 45 -29,6% 0,1%
Total 47.284 47.654 48.143 1,9% 100,0%
UE — Unido Europeia 4.682 4.666 4.591 0,2% 9,5%

Notas: % cresc. - percentagem média de crescinmagdiltimos cinco anos; % partic. — percentagerpatgcipacao
no total mundial do dltimo ano.
Fonte: IFA (2009).

Trata-se de uma estatistica exemplificativa dogignaa atual mundial, onde fica patente:

v Nos Paises Desenvolvidos, a desaceleracédo lenteomkumo aparente de enxofre (e
também de toda a cadeia do NPK). S&o concomitantenos maiores consumidores de
combustiveis para a sua frota automotiva e aindaatais e materiais, e grandes produtores
mundiais de enxofre, enquanto desaceleram os rdeei®nsumo aparente de enxofre, com
taxas negativas de crescimento, Ilhes gerando ilddeseexcedentes. A América do Norte,
com 21% do consumo mundial em 2007 e com 3,7% ddagymédia anual de crescimento
nos ultimos cinco anos e na UE a 27 paises, quetg¥ do consumo mundial e apenas
+0,2% de crescimento nos ultimos 5 anos.

v" Na maioria dos paises dos BRIC’s (no caso a Chinég e Brasil) e ainda nos paises
asiaticos, cresce fortemente a produca@alamoditiesde alimentos e também as novas
culturas para biocombustiveis, necessitando deriasggrimas fertilizantes adicionais onde
o enxofre é seguramente uma matéria-prima de tsasmaal. A América Latina e a Asia,
onde, respectivamente o Brasil e a China sdo pdgpantes, tem altas taxas de crescimento
do seu consumo nos ultimos cinco anos de 7,8% dearagual e de 28,5%.
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4.2. Evolucdo do consumo interno

Os agrominerais (rocha fosfatica, enxofre, potasgioodutos nitrogenados) sdo exemplos
de minérios insuficientes brasileiros, tendo elevddpendéncia do subsolo alheio. Conforme sera
salientado em outros perfis - Fosfato, Potassiade{a do NPK - sobre os fertilizantes, ha elevados
gastos com as importacdes dos mesmos. Por exeeml®@007, a producdo de rocha fosfética
representou 78% do consumo aparente, dependén8i2ltie(se computado todo o fésforo atinge
50%) e do potassio apenas 10%, dependéncia de &d§aanto o enxofre, objeto do presente
perfil, apenas supre com a sua producdo nacior¥al d® total do consumo aparente brasileiro,
dependéncia de 82% (RODRIGUES, 2009).

Em valores monetérios, as necessarias importagasapender ao consumo brasileiro, na
rocha fosféatica, potassio e enxofre ja atingiram,2008, US$ 5,1 bilhdo quando em 2007 era de
US$ 1,8 bilhdo e em 2006 de US$ 1,1 bilhdo, céstsondmicas e com acelerado crescimento ano
a ano. Em 2008 importaram-se US$3,8 bilhdes enspiotdJS$ 0,3 bilhdo para a rocha fosfatica e
US$ 1,0 para o enxofre. Tém-se ainda outras imp@e ndo incluidas neste calculo, do nitrogénio
sob a forma de aménia, sulfato de aménia e urlim da importacdo de produtos intermediérios
para fertilizantes, como o DAP e o MAP (ALBUQUERQWID08).

Esta assim constituida uma grande vulnerabilidadeional, com todos o0s riscos
concomitantes, tanto na seguran¢ca no abasteciniEgomatérias-primas, como na seguranca
alimentar, para um grande pais agricola e prodigdriocombustiveis (ALBUQUERQUE, 2008).

Nos ultimos 30 anos, de 1978 a 2007, o consumoeagarde enxofre praticamente
guadruplicou, os indices anuais de dependénciao(tagbes divididas pelo consumo aparente) sao
sempre superiores a 80%, para 22 anos dos 27 aaaompdem a série e nos ultimos 5 anos, sem
excecdo, os indices anuais de dependéncia seasitis@mMpre acima de 80%. Quanto ao elevado
crescimento, bem superior ao crescimento do PIBilbina neste periodo, se deve principalmente a
intensificacdo da producdo agricola brasileira eememente puxada pela alta dos precos
internacionais de todas as suas principessnmoditiese da aceleracdo na producdo de
biocombustiveis, demandando mais e mais fertilesalet consequentemente, maiores quantidades
de diferentes matérias-primas e produtos intermiediécomo o enxofre), que sao indispensaveis a
producado da industria de fertilizantes, o elo fub@lenxofre na cadeia do NPK. Como se demonstra
a exaustdo ha um descompasso muito preocupaneeaergalidade agricola brasileira de maior (ou
um dos maiores) produtor no mundo, em diferentéaras agricolas e a necessaria retaguarda para
a sua sustentacdo. E o mais dramatico € que afoofilas tendéncias para o futuro sé amplia esse
fosso (SAAB e PAULA, 2008).

O consumo aparente de enxofre do Brasil, em 2Qfi7erh torno de 2,7 milhdes de
toneladas, sendo que 2,2 milhdes de toneladas prtagdes, as exportagdes insignificantes. Em
2008 a quantidade total consumida caiu para 2,60edl de toneladas. Na composicdo dos bens
primérios importados existem dois produtos relessnenxofre a granel (com mais de 90% das
importacdes) e enxofre contido no acido sulfurico.

O ano de 2006 foi marcado como o0 ano da especuldgixos precos do enxofre
comercializado a nivel mundial, estimularam forteteeas importacdes para o Brasil, tanto na forma
primaria, como também de compostos quimicos. O icéwalorizado do real face ao doélar, também foi
um fator muito favoravel as importacées. Foram ingaas 3,1 milhdes de toneladas de enxofre, 75%
de aumento na quantidade, a producéo interna c&nd@ crescimento em relagcdo ao ano anterior,
saldando-se um consumo aparente de 3,6 milhdeseled de 63,5% superior a 2005, dando portanto
lugar a uma grande ampliacdo dos estoques e atroefgirmal de um consumo aparente bem maior
gue o consumo efetivo. Ja& em 2007, os prec¢os adiemais dispararam, mas o Brasil importou bem
menos (-30%), tendo esses estoques de enxofratwiolost no ano anterior, sido revendidos no
mercado interno, com o preco remarcado, obtendomeprietarios alto deséagio (SMB, 2008).
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Desagregando as importacfes totais por paisesntearoos como principais origens das
importagdes brasileiras os trés seguintes paiadsgdlisponiveis para 2006): a Venezuela com 46%, o
Canada com 20% e os Estados Unidos com 10%. Astagpes brasileiras séo insignificantes, em
decorréncia do consumo interno de quase toda agiodioméstica (SMB, 2008).

Grafico 5 - Consumo aparente, importacédo de bens pnarios, producéo e exportacdo de bens
primarios no Brasil.
t
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Fonte: SMB e, para 2008, MME/DNPM (2009); MINERAL&a£2009).

Pode-se verificar que o volume de enxofre produzidoalmente no Brasil encontra-se
muito abaixo das necessidades de mercado. E tampiedoupante a situacdo do elo seguinte da
cadeia do NPK, o acido sulfurico, a principal mat@rima de aplicacdo intermediaria na
fabricacdo de diversos produtos, dentre eles, iizi@ntes soluveis. O Brasil € ainda um dos
maiores importadores de fertilizantes em escaladmue o crescimento neste setor da economia,
depende em grande parte do mercado externo. (SOB) 2

O coeficiente de dependéncia, medido pelo quocestite as importacdes totais e 0 consumo
atinge os 80%, conforme a tabela a seguir. O roemgiondo circulo vicioso da dependéncia precisa de
equacionamento estratégico adequado (ver o RTddtaado NPK e de rocha fosfalica

Grafico 6 — Dependéncia externa do enxofre (197842D)
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados prios&o MINERALdata (2009) e SMB.
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4.3. Projecao de consumo de 2010 a 2030

A projecédo de consumo de 2010 a 2030 (tofadrecapitd considera trés macro-cenarios
para a evolugcdo da economia: o cenario 1, desigpadéragil, com 2,3 % de crescimento médio
anual, o cenario 2, designado por Vigoroso, quarisiirou um crescimento médio anual de 4,6% e
finalmente o cenéario 3, chamado de Inovador, co8¥%6de crescimento médio ao ano. Nas
projecdes se considerou o padrdo de congpencapitamédio de nagfes ja industrializadas (no
caso os EUA), como unyaoxy do ponto de saturacdo do consypeo capitabrasileiro. Destaca-se
também, na tabela a seguir, 0os periodos quadrieamisidentes com os PPAs do governo federal
(para maior detalhe sobre a metodologia utilizadea jodos os RT's do PDGMT, consultar o
Anexo A.1.5).

As necessidades futuras em enxofre estdo apreasraaguir.

Gréfico 7 — Consumo aparente de enxofre, Projec6@6€10-2030.
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Fonte: SMB; MME/DNPM (2009).

O consumo de enxofre projetado entre 2010 e 208tk@aia a quantidade de consumo
aparente em 2030 cerca de 50% no cenario fragifelBo cenario vigoroso e aumenta 150% no
cenario inovador, mostrando a existéncia de gradeesfios pela frente.

Uma tabela com as quantidades projetadas e a @roddetiva em 2008 é apresentada em
seguida.
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Tabela 7 - Projecdes do consumo aparente do enxofre Brasil - 2010-2030 —em t de S.

Consumo aparente (t) 2008 2.666.000 t

Cenarios Fragil Vigoroso | Inovador
Crescimento do PIB 2,3% a.a 4,6% ala. 6,9% ja.a.
Consumo aparente (projetado) 2010 2.761.988 2.795.931] 2.823.867
Consumo aparente (projetad
2030 4.228.452| 5.350.335 6.306.099
Periodos quadrienais dos PPA's no fiaiab
2008-2011 2011 2.904.489 2.972.900 3.028.992
2012-2015 2015 3.226.090 3.448.146 3.634.000
2016-2019 2019 3.537.294] 3.962.562 4.326.141
2020-2023 2023  3.796.596| 4.484.142 5.055.056
2024-2027 2027 4.044.829 4.987.912 5.772.187
2028-2031 2030 4.228.452] 5.350.335 6.306.099

Fonte: SMB; MME/DNPM (2009).

Quanto a evolucdo do consumo por habitante
esta apresentada no grafico seguinte.

de enxof Brasil e nos Estados Unidos

Grafico 8 - Evolugcédo do consumo por habitante de enfre no Brasil e nos EUA.
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Fonte: BR - consumo aparente (SMB) e populacdo EIBGEUA —
Census Bureau, Current population reports).
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consumo aparente (USGS) e populacdo (U.S.

No Brasil tem-se hoje um consumo por habitantedkglhab, quando na década de 1980

era 50% menor, e nos EUA, esse consumo equivaendtual do Brasil deu-se na década de 40 e

em 2008, é de cerca de 40 kg/hab, mas na UE-2¥9é&d/hab, sendo ainda o consumo mundial de

10 kg/hab (USGS, 2008b; UE, 2009; UN, 2009).

O Grafico mostra ainda que, para os mais de 25 a@ossérie apresentada, vai
sensivelmente diminuindo a distancia entre os aoosupor habitante nos dois paises. Como
veremos a seguir, antes de 2030 os consumos pitauitaldos EUA e do Brasil se igualam.
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Grafico 9 — Consumo aparente de enxofre por habitda, Projecées 2010-2030.
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Fonte: SMB (2008); MME/DNPM (2009); IBGE (2008);%J.Census Bureau (2008).

O grafico é auto-explicativo quanto aos resultadmsprojecdo, o consumo por habitante
dos EUA desce sempre ao longo do periodo de 2030-2hquanto as projecdes para 0 CONsumo
por habitante para o Brasil aumentam, se cruzar@(28, evidentemente que primeiramente para o
cenario vigoroso.

Conforme referido anteriormente, a substituicdcenwofre por outra fonte é impensavel,
de momento o enxofre vai sendo aceleradamente s ano apdés ano dos combustiveis, e o
gue se buscam séo novas utilizagoes.

5. PRODUCAO MINERAL
5.1. Panorama mundial

Cerca de 69 milhGes de toneladas de enxofre s&@uzdas anualmente no mundo, em
todas as suas formas, para serem consumidos péktria mundial. O enxofre, segundo uma série
longa publicada pelo USGS, teve um crescimentovebt#@os ultimos 100 anos, (de 1900 a 2008),
em 1900, sua producdo mundial era apenas de 1lh¥emnilde toneladas, em 1950, era de 10,8
milhdes de toneladas e, em 2000, de 59,3 milhdes dara finalmente em 2008 atingir 69,5
milhdes de t.

Segundo dMinerals YearbooKUSGS, 2008c), a producdo mundial pode ser diaiioh
voluntéaria (liscretionary e forcada rfondiscretionary. Na producdo voluntaria, a mineracao do
enxofre € o Unico objetivo da exploracado; por edemyma mineracao e beneficiamento de piritas,
gue explora economicamente uma jazida pontualaJaraducdo forcada, o enxofre ou o acido
sulfarico é recuperado, ou ainda pode ser (co-fymiolo, estando completamente atrelada a
especificacdes, normas do produto e ritmo de p@&mdg produto principal.

A producéo voluntaria de enxofre nativo diminui ad& ano, representando atualmente
apenas 2% da producao mundial, sendo a Poléni&co pais produtor importante, com pequenas
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quantidades de enxofre nativo sendo produzido ria, /Zuropa e América do Sul. Quanto a
producdo mineral a partir das piritas, sua impaitidecresceu significativamente, e a China é o
unico pais dentre os principais produtores mundiais que esta € a fonte principal. Dos 25
principais paises produtores, 18 obtém a sua paodaartir do enxofre recuperado.

A partir da entrada no século XXI, passou a serigatoriamente recuperado,
principalmente com a extracdo de combustiveis @j@etr e gas natural), estrategicamente
viabilizada através de regulamentacfes, sendo uaidetde a fonte primordial da producdo do
enxofre. Em 2009, excetuando a China (com metadsudaproducdo a partir das piritas), a
producdo agregada de todos os outros paises pmregimminantemente do enxofre recuperado do
processo de refino de petréleo e do gas naturpiesentando mais de 80% e adicionando a
recuperacao no beneficiamento de metais, temosded8% da producdo mundial.

Entretanto, nos Paises Desenvolvidos, salientapeeaiaridade da obtencdo do enxofre,
nos dias de hoje. Enquanto, muitos produtos deemrignineral sdo produzidos como produtos
primarios dos minérios ou como co-produtos do me@emento mineral, o enxofre produzido
atualmente nos Estados Unidos, desde 2000, o praidutor mundial, muda drasticamente as suas
fontes de obtencdo de enxofre, para a recuperacéadf, visando a reducédo das emissdes de SO
na atmosfera, provocadas pelas refinarias de petrdlelas emissbes das metalurgias de néo-
ferrosos (principalmente as do refino de cobreara pemover o sulfito de hidrogénio&) do gas
natural. Estq ainda sem uma solucdo consistergeggrmle emissor poluidor na América do Norte,
gue € o carvao energeético.

Os fazedores de politica, os empresarios de fentiles e os agricultores, nesta agenda do
enxofre, combinam com a postura das ONGs defenslorasnbiente (como a Nossa Sao Paulo),
gue pleiteiam maiores restricbes as emissOes pgekiele S: - Quanto mais enxofre recuperado
melhor para 0s nossos negacios, poderia ser odemam a todos.

Entretanto, aanking dos 100 paises do mundo, bidernational Fuel Quality Center
IFQC, um indice construido a partir das politicascdda pais sobre a erradicacédo do diesel e sua
efetiva implementacao, da gradacao (para o prinhegar) de uma gasolina mais limpa para a mais
suja (o ultimo lugar), da ao Brasil a posi¢cdo del@gar, um lugar na cauda da classificacdo, atras
da india (51°) e da China (63°). Na América LatmaChile (47°), o México (43°) e a Costa Rica
(59°) tém posi¢cdes bem melhores. Os trés primaigees sdo ocupados pela Suécia, Alemanha e
Japéao e os EUA ocupam o 34° lugar (NOSSA SAO PALAGDY).

Em seguida, apresenta-se uma tabela com a produgddial a partir de todas as formas
do enxofre, destacando-se 0s principais paises/joes.

Destacam-se como grandes produtores, os EstaddedJda América, Canada, China e
Russia, que representam cerca de 45 % da produgddiah Nos Estados Unidos, a producéo se
distribui entre enxofre recuperado do petroleo s (%) e o obtido como co-produto dos
produtores de acido sulfarico (8%), principalmedte refino de cobre (85%), mas também de
zinco, chumbo e molibdénio (15%). O Brasil € umxpressivo produtor mundial, ocupa 0°27
lugar norankingdos produtores.

Os maiores paises exportadores do mundo séao (@emadecrescente): o Canada, Russia,
Arébia Saudita, Emirados Arabes Unidos, Cazaquisiiodo e Ird, representando mais de 70% da
producdo mundial. Como principais paises imporegjotemos a China, Marrocos, os EUA, a
Tunisia, a india e o Brasil. Em 2008, a producéadial apresentou um pequeno crescimento anual,
de apenas 0,9%, com 0s quatro principais produtomegliais a crescerem menos ainda. Ja& em 2007
a producdo mundial de enxofre cresceu a expretmheade 10%, demonstrando as necessidades
adicionais decorrentes da demanda aquecida pardtisie biocombustiveis em dezenas de paises.

23



J-Mendo

CONSULTORIA

Tabela 8 — Producédo mundial de enxofre (em mil t d8).

Paises 2007 2008e % do total
Brasil 480 490 0,7
Estados Unidos da América 9.0P0 9.200 13,3
Canada 8.967 8.800 12,8
China 8.460 8.500 12,3
Russia 7.050 7.100 10,3
Arabia Saudita 3.100 3.200 4.6
Japao 3.200 3.200 4.6
Cazaquistao 2.600 2.600 3,8
Alemanha 2.300 2.500 3,6
Emirados Arabes Unidos 1.950 2.000 2,9
México 1.700 1.800 2,6
Coreia, Republica da 1.690 1.700 2,5
Chile 1.573 1.600 2,3
Irdo 1.570 1.600 2,3
Franca 1.306 1.300 1,9
Polbnia 1.324 1.300 1,9
india 1.152 1.200 1,7
Australia 950 950 1,4
\enezuela 800 800 1,2
Italia 740 740 1,1
Kuwait 700 700 1,0
Africa do Sul 641 650 0,9
Finlandia 615 615 0,9
Espanha 601 600 0,9
Holanda 530 530 0,8
Uzbequistao 520 520 0,8
Outros Paises 5.230 4710 6,8
Total Mundial 68.400 69.000 100,0

Nota: 2008e - producéo estimada.
Fonte: USGS (2009a), MME/DNPM (2009), para os dattoBrasil.

Em seguida, apresentam-se as expectativas futurasalesa-se o comportamento da
producdo mundial nos dltimos trés anos. Segund®&G3J(2009a e 2009b), o comportamento do
mercado, tanto em 2009, quanto no futuro, nas §esi para 0S anos seguintes, no contexto da
crise mundial e interna dos EUA, sdo de uma esta@gnau mesmo pequena queda na taxa de
crescimento da producdo norte-americana de enxafja,utilizacdo estd apenas relacionada com
uma demanda rotineira agricola e dos biocombustifPeevé ainda, que a producéo de etanol, apés
dois anos de expansdo muito rapida, comecara maegorque sera substituido pela producao de
biocombustivel chamado de segunda geracéo, bapeadgemplo, entre outros, na celulose.

5.2. Producéo brasileira

A producéo brasileira de enxofre provém basicamdeat&és fontes: como co-produto na
producdo de xisto betuminoso, na recuperagdo dongtsal e do residual das refinarias, no
processo de sulfetos metalicos transformado eno &eitlirico (HSOy) e na tabela seguinte, tem-
se uma série historica. O peso do enxofre dos gsosede beneficiamento que foi sempre a fonte
mais importante estaciona (teve um pequeno aumenbojecuperado do petrdleo e gas aumenta,
demonstrando a importancia crescente da recupefagzala.
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No gréafico a seguir apresenta-se uma série longaathucdo de enxofre a partir de 1980,
onde se destaca um aumento da producdo nos ukinuss(a partir de 2006) embora claramente
insuficiente para as necessidades do consumodirasil

Gréfico 10 — Evolucédo da producdo brasileira de erfre (t de S).
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Nota: a producéo a partir de outras formas é alaltas plantas industriais de Cu, Zn, Ni e Au.
Fonte: MINERALdata (2009) / dados primarios do SMB.

A situacdo atual do enxofre € complicada, pois w sensumo depende em 88% das
importagdes: do consumo aparente verificado em 2@0B666.666 t apenas 480.000 t s&o obtidos
por producao interna.

5.3. Projecao (cenarios) de producao de 2010 até3p0

As projecOes para a producdo de enxofre, entre 2XIB0, € apresentada numa tabela a
seguir, segundo os trés cenarios para o comportarderPIB brasileiro. (Anexo A.l.5.).

Na realidade o exercicio de projecado aqui realizadmuito simples. Em primeiro lugar
colocar na Projecdo da producdo uma hipétese desudiciéncia, mesmo que para o final do
periodo, € uma impossibilidade, dado o fosso exstentre a atual producdo e o consumo.
Acrescente-se que, quem quiser saber o quanto rsesgessario para zerar esse descompasso lhe
bastaria fazer uma simples subtracdo (relembrarequ@008 a producéo foi de 490.000 t para o
consumo de 2.666.666 t). Em segundo lugar, emleotanbia conseguido um arrolamento razoavel
de todos os principais projetos em curso, a adigdcapacidade para o enxofre/acido sulfarico em
cada projeto, que é um co-produto das producdemetais e forcada no petroleo, verificou-se
impossivel de consolidagédo. Até para a producaodutia Petrobras para atender as exigéncias
ambientais, que tém uma rigorosa especificacdo parambustivel por parte da ANP, ndo foi
localizado nenhum relatdrio ou estimativa.

Assim optou-se entre duas Unicas hip6teses quersolr ou considerar completamente
prejudicada a Projecdo da Producéo entre 2010 @ @d&presentar uma Projecdo muito simples
mas a possivel, a utilizacdo do atual percentuafjudnto representa a producdo nacional em
relacdo ao consumo aparente. Ou seja, um percel@da®i% entre a producao e o consumo que foi
verificado em 2008, a ser aplicado em cada anéfia s
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Mesmo com um alvo tdo pouco exigente, manter o rmesmeficiente de dependéncia, os
resultados das projecbes da producéo, que se af@sa seguir, significam uma tarefa vultosa
porque 0s projetos que conhecemos, que estaodesataste RT, mesmo com pouca quantificacao,
se podem avaliar que n&do dao conta.

Tabela 9 - Projecdes da producao do enxofre - 202030 —em tde S.

Producao (t) 2008 490.000 t
Cendrios Fragil Vigorosa Inovador

Crescimento do PIB 2,3 % a@a4,6% a.a. 6,9% a.a.
Producéo (projetado)
2010 497.281) 503.393 508.423
Producéo (projetado)
2030 761.312] 963.301 1.135.382
Periodos quadrienais dos PPA's 0 an
final
2008-2011
2011 522.939] 535.256 545.355
2012-2015
2015 580.841] 620.822 654.284
2016-2019
2019 636.872| 713.440 778.900
2020-2023
2023 683.558| 807.347 910.138
2024-2027
2027 728.251| 898.049 1.039.253
2028-2031
2030 761.312] 963.301 1.135.382

Fonte: MINERALdata (2009); SMB; MME/DNPM (2009).

5.4. Novos projetos

Numa analise qualitativa sobre as novas fontesbtiengdo de enxofre nos proximos 20
anos, as fontes mais promissoras parecem ser dremgouperado para atender as leis ambientais
cada vez mais exigentes, as novas frentes de geted)as natural no pais, incluindo o campo de
Japiter, no pré-sal, na Bacia de Santos, que itdareem funcionamento a curto prazo. Ainda
segundo a Petrobras, em junho de 2008 a cargatmdepeprocessada devera passar dos atuais 1,8
milhdo de barris, para 2,3 milhdes em 2013 e 3|G@s em 2020, com um aumento meédio anual
de 4,8%, com novas refinarias, em construcdo, rahdr&m producdo. Ainda estdo em estudos
projetos para a implantacdo de outras refinaries gi@nder ao pré-sal. (CLICK MACAE, 2009).

Para os proximos cinco anos, o petréleo apenadiz&ah uma pequena substituicdo nas
vultosas importagdes brasileiras de enxofre, esgerae uma recuperacao maior, duplicando a sua
obtencéo, quando da reducéo do teor de enxofreasaliiga e do diesel para 50 ppm, prevista
gradativamente para abastecer todo o parque auvenasileiro, entre 2009 e 2012. O diesel S-
50 tem 50 partes por milhdo (ppm) de enxofre, o @preesponde a uma concentracado de 0,005%
desse componente no diesel. O diesel anterior,0Sththa 500 partes por milhdo de enxofre,
correspondendo a uma concentracdo de 0,05% demp®iente no diesel para areas urbanas e S-
1800 para areas rurais. O diesel produzido notpaisronograma ja definido para a diminui¢do do
seu teor de enxofre, entrada gradual do S-50 enprammisso de introducao do diesel S-10 a partir
de 2013. Quanto ao gas natural, saliente-se qdads sobre S H,S e medidas concretas para
a sua reducao, infelizmente desconhecem-se.
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Os Estados Unidos que durante o periodo Bush ratatanuito em aplicar medidas
ambientais e ndo assinaram o Protocolo de Kiotesaptam avancos muito mais marcantes do que
os brasileiros, o diesel ultraleve (ULSD) com 18gmpor milhdo de enxofre serd completamente
introduzido até 2010, enquanto ja esta totalmenpdantado o diesel com 22 ppm. Na UE — Unido
Européia, ha novas leis para o transporte maritrestyzindo drasticamente o teor de enxofre no
combustivel, com diminuigdo progressiva até jangg@010 de 2,7% para 0,1%.

A Petrobras iniciou bem recentemente, em 2009dugéo do diesel S-50 na Refinaria de
Duque de Caxias - REDUC, no Rio de Janeiro. A pgaduocorre através de uma unidade de
hidrotratamento, que extrai o enxofre a partir ei@cdées quimicas envolvendo, principalmente, o
hidrogénio. O diesel produzido é em seguida bontbgrdta as principais bases distribuidoras
localizadas na regido metropolitana do Rio de JanBiesde janeiro de 2009, nas outras regides
metropolitanas das capitais dos estados sob og@mtdo Ministério do Meio Ambiente - MMA, a
Petrobras disponibiliza o diesel S-50, para os umirbanos de Séo Paulo, Fortaleza, Recife e
Belém, devendo a substituicdo ocorrer nas demapitataaté 2010 e no interior até 2013. Mas os
motores atuais da frota de 6nibus ndo sao aindguades, s6 reduzindo em 12% as emissfes e
somente em 2013, serdo substituidos. A Petrobtiasaesm US$ 8,5 bilhdes, até 2012, os gastos de
investimento para a melhoria da qualidade dos cetnlais, inclusive a implantacdo de unidades
de hidrotratamento em nove refinarias, destinadasdacdo do teor de enxofre do diesel (O
GLOBO, 2009).

Mais promissora sera a ampliagcdo da recuperacaendefre, através da producdo
acrescida a partir de 2013 com o S-10, ou seja, @ammaximo de 10 partes por milhdo de
enxofre. A gasolina dos automoveis tem a data dd para a completa implantacdo das unidades
de tratamento nas refinarias.

A Petrobras-SIX tem realizado investimentos em $Mateus/PR para aumento da
capacidade de recuperacdo de enxofre, principaémeas usinas de reciclagem de pneus e
borracha. Acredita-se que, com os investimentasaxas, havera um incremento da producgéo de
enxofre a partir do folhelho, ap6s 2009 (PETROBRZOcC).

Em relacdo ao enxofre produzido pelos processdsedeficiamento como co-produto de
metais, as estimativas das quantidades adiciomaisueso de implantacdo (ampliagdo ou novo
projeto) sdo de que aumente a (co-)producdo defrenxoas ha ao mesmo tempo o perigo de que
aumente o consumo interno de acido sulfdrico negtgss metallrgicos.

Apresentam-se, em seguida, os investimentos atotgnem curso para a ampliacdo da
capacidade produtiva, segundo informacdes fornegdias mesmas as publicagdes Brasil Mineral
e Minérios, além das obtidas no SMB e em AlbuqueKG008):

v" A AngloGold, concluiu um projeto de US$ 210 milhgds 2005 a 2007, expandiu a Mina
Cuiaba/Sabara (MG) estendendo a vida atil do nongurifero sulfetado até 2012 e, ampliando a
capacidade de producado de sua planta de concerfirddmilhdo/ano) e metallrgica. A capacidade
de producao de acido sulfurico foi ampliada par@ @@ t/ano (86 mil toneladas de S), através de
um investimento de 36 milhdes de dolares na pldatacido sulfarico e de ustulagdo na unidade
metallrgica de Queiroz. Foram produzidas, em 2089.2009 t.

v' A mineragdo Caraiba tem planos de se transformapa@imetalica (ouro em Nova
Xavantina/MT, ferro vanadio e ferro-gusa do rejeitobeneficiamento, além do cobre no oxidado
da pilha adjacente a mina). No cobre, duplicaro@pcdo da sua mina subterranea, aprofundando-a,
de 650.000 t/ano ROM para 1,3 milhdes t/ano ROMimda também em cobre, desenvolver o
projeto de cobre no Para, da Mina Boa Esperanca, nowa mina. Entretanto ha gasto de acido
sulfarico para a lixiviagdo da pilha de rejeitoszdstimentos de US$ 254 milhdes até 2012.
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v' A Votorantim Metais pretende ampliar a sua produdé&oniquel em suas varias frentes: a
expansdo da unidade de Vazante de 152 mil tonefstas200 mil toneladas de concentrado,
com investimentos de R$ 369 milhdes e conclusdvigteepara 2012, na unidade de Trés-
Marias, ampliando a producdo de zinco de 180 mi& 260 mil toneladas de zinco, com
investimentos de R$ 394 milhdes (AS MAIORES, 2003 Maiores, 2009; SMB).

Deve-se referir que também existem novos projeegerdducdo de minerais metalicos que
utilizam o enxofre (acido sulfarico) como um insumEcessario ao seu processo produtivo, sendo
consumidores do mesmo. Sdo todos da Vale, sendo piojetos de cobre e um de niquel, todos
localizados no Para, que:

v' Demandardo o uso adicional de enxofre, ampliasdionportacées, como a partir de 2009, no
caso do projeto Corpo-118, (45 mil toneladas dg ©@uyiacdo em pilha obtendo o catodo de
cobre, importando 90 mil t/ano de enxofre. Aindés&m os projetos de cobre do Aleméao e
Salobo e finalmente o projeto de niquel do Vermelad/ale, previsto para entrar em produgéo
em 2009, demanda 350 mil t/ano de enxofre a granel.

v' Exportardo um produto sem que o metal obtido exmfee nele contido seja retirado, como no
caso do projeto Sossego e o projeto Cristalinofon@a de concentrado de sulfeto de cobre
(ALBUQUERQUE, 2008).

Ainda, encontra-se paralisado o projeto de recgperale enxofre, utilizando como
matéria-prima a pirita associada ao carvdo de S&dtarina, que poderia abastecer o
empreendimento de Anitapolis, na producdo de &asfdrico. Um fator que tem contribuido para
um acréscimo significativo no preco final dos ferdintes € o elevado custo com o frete, no caso de
Anitapolis ha proximidade entre o municipio e aidegprodutora de carvao, cerca de 120 km
(SMB).

Por dltimo tem-se um recente projeto de pequentepuat cadeia de NPK, do grupo
canadense Yamana que adquiriu a empresa Itaféainila instalar em Novo Horizonte — GO, um
complexo quimico industrial para a producdo deasidafurico, aproveitando os 580.000 t/ano de
concentrado de pirita recuperado dos rejeitos aenai de cobre, obtendo também ouro e cobre. O
concentrado de rocha obtido em Arraias-TO em jad&lgua propriedade, pela compra da Itafos,
serd transportado para o Complexo onde serdo pdudua partir de 2012 fertilizantes fosfatados.
O municipio de Novo Horizonte — GO tem localizagéstratégica em relacdo ao mercado
consumidor do Centro-Oeste e Norte, onde a deméndascente, em funcdo da expansdo da
atividade agricola. O valor total do investimermarte substancial para o setor de metalicos, atinge
a quantia de US $200 milhdes

Entretanto as expansfes em curso ou programadaspparoximos anos, da producédo de
fertilizantes fosfatados, vao criar novas plantesdptoras de acido sulfurico, que demandaréo,
evidentemente, uma maior quantidade de enxofre.
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Tabela 10 - Relacédo de projetos de investimento (28-2013) de acido sulfurico

Capacidade de producéo (em
Produto Empres Yano) Localizagdo | Prev. ?’1';
Atual Futura |Aumento
Acido -
o Fosfertil| 1.915.000 | 2.390.000475.000| Uberaba-MG 2010A
$ulfur|co
Acido Fosfertil 0 1.400.000 1.400.000 Patrocinio-MG | 2012 A
Sulfarico
Acido L
o IFC 0 200.000| 200.000 Anitapolis-SC 201B
Sulfarico
Acido
Sulfarico TOTAL | 1.915.000 | 3.990.00@.075.000 t de HSO,

Nota: (1) Estagio do projeto: A = Aprovado/em andatn, B = Planejado/ em estudo.
Fonte: ABIQUIM (2009a), AS MAIORES (2009).

6. RESERVAS MINERAIS
6. Panorama mundial

O USGS afirma, o que é correto, que ao exemplaitta®substancias abundantes, veja-se
o calcario e néo s0, as reservas de enxofre centidgetroleo, gas natural e minérios sulfetados
sdo extensas, mas sendo impraticavel a sua me@suregnvertida para enxofre e ainda a
desagregada por paises, mas sendo inquestionavel sua oferta mundial futura esta assegurada
(USGS, 2009a). Entretanto, apOs esta explicacdl\B - Sumario Mineral Brasileiro de 2008
continua a divulgar as estatisticas mundiais del2g0e foi o ultimo ano em que Mineral
Commodity Summarigaiblicou estatisticas de reservas minerais psepai

Os recursos mundiais totalizam cerca de cinco é#hde toneladas de S contido,
computadas todas as suas origens, associadosrale@et gas natural, aos sulfetos metalicos de
cobre, zinco, molibdénio e ferro, associados a @@z, na forma de elemento nativo nos
depdsitos em rochas sedimentares deformadas éhaszim domos salinos, depdsitos de origem
vulcanica e arenitos betuminosos. Indica ainda commaiores paises detentores de reservas, 0
Iraque, Canada, Espanha, Polonia, China, Estadm®$)rabia Saudita e México. Ao carvao, ao
folhelho betuminoso e aos folhelhos ricos em mat@rjanica estariam associados 600 milhdes de
toneladas. Refere ainda a origem do enxofre arplertdepositos de anidrita e gipsita que teriam
“volume inestimavel”, embora com restricbes tecgmas a sua extracdo e aproveitamento (USGS,
2009a). Mais uma vez fica claro que a queima debostiveis foésseis, muito dramaticamente o
carvdo, mas também a gasolina e o diesel, libeiadaaima enorme quantidade de didxido de
enxofre para o ambiente e a principal tarefa mlimdista area é recuperar o enxofre, diminuindo as
suas emissdes para o ambiente.

Como ja mencionado, o enxofre € um subproduto do rgdural e das refinarias de
petréleo, de rochas betuminosas e de carvao. @uifédrico ocorre como um componente do gas
natural em varias partes do mundo. Para que oalaghseja aproveitado, o sulfeto de hidrogénio
precisa ser removido, o que o faz um necessaripredbto. No caso do petrdleo, de rochas
betuminosas e do carvao, eles apresentam commrgéoscos complexos sulfurados em uma larga
gama de concentracdes, que durante o processofide o& queima sdo removidos, sendo o
enxofre recuperado na sua forma elementar. Osipaiscdepdésitos de gas natural contendo gas
sulfidrico ocorrem no oeste do Canada, Oriente M@&diex-URSS, além dos Estados Unidos,
México, Franga, Alemanha e Venezuela.
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6.2. A situacéo atual e sua localizacdo no Brasil

N&o se conhecem reservas no Brasil de enxofreoaide 1972 em diante, existiu uma
pequena obtencéo regular de enxofre a partir deelfod betuminoso. O Brasil tem importantes
reservas de petrdleo e gas natural (sem se falaredente descoberta do pré-sal) e ainda
significativas reservas de folhelho betuminoso,tradados pela estatal brasileira Petrobras, mas
esta fonte assegura apenas pequena parte do ewoxefre Brasil necessita em todos os seus
estratégicos usos (5% do total do consumo apaaenid em 2008).

N&o se conhece fonte publicada que tenha calcula@mxofre contido nos recursos
minerais energéticos brasileiros, entretanto, dépelo ritmo de extracdo do petrdleo e ainda do
seu grau de agregacao de valor no refino do Bfasilnovas refinarias programadas e em
implantacdo), antes de sua comercializacdo pararoatho, pois é no refino que se da a obtencao
de producédo forcada de enxofre. Assim, quantidadescentes de enxofre serdo recuperadas para
atender, ao longo dos préximos anos, a critérios mgorosos de baixos teores de enxofre, nos
combustiveis da frota viaria nacional, para alisiambiente.

Segundo 0s numeros oficiais, o Brasil detém ap&j2® das reservas mundiais (medidas
mais indicadas), calculadas pelo SMB em 49,0 mihde toneladas de S contido, sendo um
somatorio apenas das duas substancias: enxofqerqdato); xisto e outras rochas betuminosas
(ndo se computando os teores contidos de S dasasske petréleo e gas natural):

v' Enxofre, com reservas oficiais (medidas mais irdhsa de 1,9 milhdo de toneladas
de S contido, a partir das jazidas onde existe eydugdo do beneficiamento de
chumbo (sulfetos de chumbo (galena — PbS) e d® Zllenda — ZnS) em Minas
Gerais, Morro Agudo, no Municipio de Paracatu,neatn-se as reservas destes em
748.021 toneladas de S, ouro em Minas Geraisvasee 748.021 toneladas de S; e
cobre, em Jaguarari, Bahia, com 35.061 toneladaS. dénda existe o niquel em
Fortaleza de Minas. Finalmente enxofre como suljoodio beneficiamento do
carvao em Lauro Muller/Santa Catarina.

v' Xisto e Outras Rochas Betuminosas, desde 1972, reservas totalizando 47,1
milhdes de toneladas de S contido, da Formacaoflitelno betuminoso localizado
no Rio Grande do Sul (municipios de Cachoeiro df Encruzilhada do Sul,
Gravatai, Osorio, Rio Pardo e Viamao), onde seararam 95% das reservas oficiais
(medidas e indicadas) brasileiras desta subst&8dis, 2009 e ALBUQUERQUE,
2008).

O Brasil detém ainda, todos néo explorados, grad@essitos estratiformes da bacia
sedimentar de Sergipe, municipio de Siriri, locadiel de Castanhal, com um teor médio de 7,1% de
S, descobertos em 1978 pela Petromisa, subsid@faetrobras, e expressivos depdsitos de enxofre
oriundo das piritas (Fep rejeitos piritosos do carvdo mineral, localizaa@a Bacia do Parana, as
piritas de Ouro Preto e ainda o enxofre contidoreasrvas de gipsita. Finalmente, novos projetos
em ouro, cobre e zinco, quando de sua entrada edug#o, poderdo adicionar mais reservas ao
enxofre brasileiro (ALBUQUERQUE, 2008).

Entretanto a maior aposta brasileira no enxofi& e&$ novas refinarias j& em implantacgéo,
gue se prevé um aumento de 30 % da capacidadenahaias novas descobertas pelo pais e ainda
em petrdleo e gas natural na Bacia de Santos,ésgbr
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6.3. Relacao producao/reserva

Apesar das reservas provadas significativas, serglxofre obtido como subproduto das
metallrgicas de diferentes metais, do petrolem@sailo xisto betuminoso, ndo sao suficientes para
atender as necessidades do consumo brasileiremeistHd uma dependéncia quase integral do
enxofre importado.

As expectativas qualitativas para o futuro ndoasm nada animadoras, tanto mais que
esta em curso um grande programa de producdo del etale biocombustiveis, sem que, até o
presente, se tenha implementado com clareza unsdégsa de governo, com metas precisas na sua
execucgdo, mesmo tendo sido concluidos, no ambit8Gld do Ministério de Minas e Energia,
estudos aprofundados e extensas recomendacdepldmigntacdo de politicas.

6.4. Potencialidades e identificacdo de areas voaatadas

O enxofre obtido a partir do petréleo poderd narfutse constituir na fonte interna
principal da producéo brasileira, mas existe ufetivdongo até que se concretize.

6.5. Quantificagdo da necessidade de adi¢céo de meses para a producao

As condi¢des geologicas brasileiras para a ocagéte novas jazidas sado consideradas
baixas e, assim sendo, ndo se sugere esforcosgguras; centrados na descoberta de fontes nativas
de enxofre, com pesquisa mineral especializadamsejocadas para esta substancia. Alias, essa
tem sido a tendéncia da pesquisa geoldgica intemacque ndo busca mais, ha bastantes anos,
novas jazidas nativas.

Entretanto a obtencdo de enxofre a partir de otrates, como a distribuicdo forcada de
combustivel mais limpo, apertando as especificagfiss produtos, ao diminuir o teor minimo
admissivel do enxofre e ndo protelando prazos ados] parece ser um paliativo, embora nada
desprezivel. Também a entrada de novos empreenisnginerais com beneficiamento de metais
associados a obtencéo no processo de acido salfiarece estar se ampliando no Pais.

7. TECNOLOGIA

As tecnologias em uso no Brasil sdo as praticadasidros paises ha algum tempo. No
petréleo, gas natural e coquerias, utiliza-se @wgeso Klauss e transforma-sgSHem enxofre
elementar. Os custos de sua obtencdo sdo companatite bem menores do obtido pelo método
Frasch tradicional, mas como o0s pocos estdo geralmentalizados longe dos centros
consumidores, o0 custo de transporte pesa no piegio Também sendo um produto de producéo
involuntaria, um co-produto o custo de producdeonputar depende das praticas contabeis. Nos
xistos ou folhelhos betuminosos, tem-se a retomag®eas a sua extracdo movimenta grandes
guantidades de material, liberando fortes emisdégsarticulados na lavra, conflitando com normas
ambientais ja bem estabelecidas (ALBUQUERQUE, 2008)

Na metalurgia, sendo obtido diretamente o acidarstd (e ndo o enxofre primario), a partir da
ustulacéo de sulfetos de Cu, Zn, Ni, Mo, Au, peitautros minérios sulfetados, que podem ser:

v' Sulfetos de ferro (pirita, marcassita e pirrotitayn baixos teores de diversos
metais ndo-ferrosos, e que sdo geralmente minenaelosseu conteudo de enxofre. Os
concentrados de pirita, com 40% a 50% de enxofnéidm sdo ustulados para produzir o
gas SQ, que entdo é transformado em acido sulfurico. KasiB a experiéncia da ICC,
recuperando o enxofre das piritas encontradas eiasvéoncentracdes nos depdsitos de
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carvao, e que compdem os rejeitos de sua minerdeagmnstrou sua viabilidade por certo
periodo. Esta fonte tem sido considerada uma aligenpara a obtencdo do enxofre em
varias partes do mundo.

v Sulfetos de metais ndo-ferrosos (sulfetos de zicwiore, chumbo, molibdénio, niquel, ouro
e outros), que sdo minerados pelo conteldo dessssirsendo que o enxofre, recuperado
na forma de acido sulfurico, pode ser retiradoatalats piritas que se concentram no rejeito
do tratamento daqueles sulfetos, quanto atravélsdalucdo dos gases (§@xpelidos no
processo metalurgico (ALBUQUERQUE, 2008 e USGS 8200

Outra potencial fonte de enxofre sdo os depdsaasutfatos, incluindo aqueles de anidrita,
gipsita e os rejeitos de fosfogesso produzido®jastfabricas de acido fosforico em todo o mundo.
Esses materiais representam uma das maiores enaddsmais inexploradas fontes de enxofre.
Nos processos de recuperacado conhecidos, 0 gi@s@redrita sdo decompostos por meétodos
guimicos e pirometallrgicos, produzindo ou enxefeenentar ou acido sulfarico. Geralmente esses
processos estdo associados a obtencdo de cal ctnpduto, que normalmente é utilizada na
fabricacdo de cimento. Esses varios métodos, pa@mainda considerados de alto custo, mesmo
guando associados a producdo de cimento, e ténmtesxdo aplicacdo limitada, principalmente na
Europa e na Africa do Sul.

8. RECURSOS HUMANOS

Sendo o enxofre obtido por (co-) produgcédo ou pouperacdo em outros produtos néo
existem estatisticas separadas.

9. CONCLUSOES

O enxofre € um exemplo tipico de um minério ingefite brasileiro, o Pais é (e sempre
foi) altamente dependente das importacdes pardeten seu consumo.

Entretanto, razbes legais de carater ambientaleexigombustiveis mais limpos e o
enxofre que é captado pela Petrobras a partiradantientos dos combustiveis tem crescido muito
nos ultimos anos, a exemplo do que ocorre em pdéesEsvolvidos. Neles, o enxofre obtido desta
forma é a fonte principal de aprovisionamento, eeatt mesmo superabundante, buscando-se
atualmente novas aplicacdes para o0 seu escoamento.

N&o se espera nenhuma descoberta de fonte nateraxdére no Brasil, nem se recomenda
a sua priorizacdo, dada a improbabilidade de soar@twia. Mas espera-se que a entrada em
producdo do petrdleo e gas natural oriundo de stgaregides do pais e a obrigatoriedade de uso no
Brasil de combustiveis cada vez menos sujos, eetima aumento substancial da producéo interna
como co-produto a partir do petrdleo e gas natarphr de outros projetos previstos para entrarem
em execucao de metais sulfetados.

Apesar do constante acréscimo da producdo de enfofcado pelas novas normas
ambientais, com um aumento de mais de 50% sobredugio atual nos proximo cinco anos,
(atingindo a marca de cerca de 200 mil t/ano), fesite continuara a representar apenas 8% das
necessidades atuais.

A tendéncia futura de precos internacionais appata uma oscilacdo de pre¢cos um pouco
acima dos valores historicos, entre um minimo d§ 8%t e um maximo de US$ 80/t, a mesma
previsdo geneérica para o pos-crise mundial, qe&a por alguns analistas otimistas, para as ®utra
substancias minerais.
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Mas especialistas em combustiveis prevéem, em uimohte de mais longo prazo, uma
gueda nos precos do enxofre, devido ao acréscigmifisativo na producdo mundial forcada de
enxofre, causado pela implantacao efetiva, que a&st@correr em muitos paises do mundo, das
medidas ambientais ja pactuadas e ainda por novedidas mais restritivas as emissdes
atmosféricas de SO0 que traria no futuro um acréscimo significatnep oferta de enxofre e um
grande desafio de obter usos adicionais.

Ja atinge 90% da producdo mundial a participacéetadnente decorrente de medidas
ambientais para a redugdo das emissbes dge rfdOatmosfera, algumas ainda estdo sendo
implementadas e novas restricbes, vao ser, de mismytidas, aprovadas e implementadas, nos
proximos anos. A industria mundial do enxofre emtiecomo desafio muito peculiar, encontrar
urgentemente novos usos para sua utilizacdo, exmhind seu consumo em mercados nao
tradicionais, face as quantidades cada vez maigresia obtencéo.

Nos Paises Desenvolvidos, ha uma desaceleracaodemonsumo aparente de enxofre (e
também de toda a cadeia do NPK). Estes sdo, cotausmente, os maiores consumidores de
combustiveis para sua frota automotiva e aindaataisme materiais.

Na maioria dos paises dos BRIC's (no caso a Chinég e Brasil) e ainda nos paises
asiaticos, cresce fortemente tanto o consumo defrenxcomo a producdo dsommoditiesde
alimentos e também as novas culturas para biocdfabiss necessitando de matérias-primas
fertilizantes adicionais e o enxofre € seguramanta matéria-prima de base essencial. A América
Latina e a Asia, onde, respectivamente o BrasilGhiaa sdo preponderantes, com altas taxas de
crescimento nos ultimos cinco anos de 7,8% e d&228detém apenas 36% do total do consumo
mundial de enxofre.

O ano de 2006 foi marcado como o ano da especufe&rcercado do enxofre. Os baixos
precos no mercado internacional estimularam formégnas importacdes para o Brasil, tanto na forma
primaria, como também de compostos quimicos. O icéwalorizado do real face ao doélar, também foi
um fator muito favoravel as importacées. Foram ingaas 3,1 milhdes de toneladas de enxofre, 75%
de aumento na quantidade, a producéo interna c&nd@ crescimento em relagcdo ao ano anterior,
saldando-se um consumo aparente de 3,6 milhdemeadas, cerca de 63,5% superior a 2005, dando
portanto lugar a uma grande ampliacéo dos est@jaesegistro formal de um consumo aparente bem
maior que o consumo efetivo. Ja em 2007, os piatamacionais dispararam, mas o Brasil importou
bem menos (-30%), tendo esses estoques de enxlofnegendidos no mercado interno, com 0 prego
remarcado, obtendo seus proprietarios alto de¢ani&, 2008).

O consumo de enxofre projetado para 2030, segunti@odiferentes cenarios da economia,
aumenta em cerca de 60% no cenario fragil, atinggaremento de mais 100% no cenario vigoroso e
passa par 150% no cendrio inovador, mostrandestepgia de grandes desafios pela frente.

No Brasil tem-se hoje um consumo por habitantedkglhab, quando na década de 1980
era 50% menor, e nos EUA, esse consumo equivaendtual do Brasil deu-se na década de 40 e,
em 2008, é de 40 kg/hab, mas na UE-27, o consumait® baixo, de 9 kg/hab, sendo ainda o
consumo mundial de 10 kg/hab

Segundo o USGS (2009b e a), o comportamento doachgr¢anto em 2009, quanto no
futuro, nas previsfes para 0s anos seguintes, mexto da crise mundial e interna dos EUA, sao
de uma estagnacao ou mesmo pequena queda na tesescienento da produgédo norte-americana
de enxofre, cuja utilizacdo estd apenas relaciogada uma demanda rotineira agricola e dos
biocombustiveis. Prevé ainda, que a producéo amlet@ds dois anos de expansdo muito rapida,
comecara a declinar, porque sera substituido pethupdo de biocombustivel chamado de segunda
geracéo, baseado por exemplo, entre outros, nlaselu
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10. RECOMENDACOES

Apesar das reservas provadas significativas, sergtxofre obtido como subproduto das
metallrgicas de diferentes metais, do petréleondaaio xisto betuminodondo sdo suficientes
para atender as necessidades do consumo brasiestente. Ha uma dependéncia quase integral
do enxofre importado.

As expectativas qualitativas para o futuro ndoasm nada animadoras, tanto mais que
estd em curso um grande programa de producéo del etale biocombustiveis, sem que, até o
presente, se tenha implementado com clareza unadégsa de governo, com metas precisas na sua
execucado, mesmo tendo sido concluidos, no ambit8@& do Ministério de Minas e Energia,
estudos aprofundados e extensas recomendac¢fepldenintacdo de politicas.

As condi¢bes geoldgicas brasileiras para a ocaaé@he novas jazidas sdo consideradas
baixas e, assim sendo, ndo se sugere esforcogguio®, centrados na descoberta de fontes nativas
de enxofre, com pesquisa mineral especializadamsajocadas para esta substancia. Alias, essa
tem sido a tendéncia da pesquisa geoldgica intemacque ndo busca mais, ha bastantes anos,
novas jazidas nativas.

Entretanto a obtencdo de enxofre a partir de otrates, como a distribuicdo forcada de
combustivel mais limpo, apertando as especificagfies produtos, ao diminuir o teor minimo
admissivel do enxofre e ndo protelando prazos ados] parece ser um paliativo, embora nada
desprezivel. Também a entrada de novos empreenmisnginerais com beneficiamento de metais
associados a obten¢do no processo de acido salfiarece estar se ampliando.

Sendo assim, no que diz respeito & maior produgi@na deste insumo, a propria
aplicacao da legislacédo que limita a porcentagerandefre nos combustiveis comercializados no
pais, se implantada e estendida, representara $so paportante no sentido da auto-suficiéncia.

Por outro lado, o abastecimento a partir do merd¢agwnacional superavitario por uma
producéo involuntéria crescente pode ser mais lpgaveitado se houver uma melhora na logistica
interna ligada para recebimento nos portos e blisgdo do produto.

Necessario se faz também um monitoramento maisalglplor parte de o&rgdos
governamentais do setor de fertilizantes como utho,tguidando para que n&o haja distor¢des e
especulacdes excessivas, como a que ocorreu rio B@6/2007.
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COPPE/UFRJ de engenharia de sistemas de compuespiEsialista em bancos de dados, um dos
idealizadores do IPEAdata e consultor do ProjeidEHH Agrominerais.

Entretanto, deve ficar claro que as opinides, dess imprecisdes do presente relatorio
sao de inteira responsabilidade da autora.
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A. 1.1. Tabela - Enxofre a granel Vancouver/Canada FOB

Data Enxofre a granel Vancouver/Canada FOB
2002 55
2003 50
2004 55
2005 62
2006 48
2007 61
2008 (06) 660
2008 (10) 840
2009 (06) 34

Fonte: ANDA (2009).

A. 1.2. Tabela — Preco médio: das importacdes do Bragdo enxofre a granel) do mercado
interno (outras formas) e da Petrobras (recuperadalo petréleo).

Anos Preco médio das Preco do mercado | Preco Petrobras - BR
importacdes a granel - BR| interno BR FOB FOB
FOB
2002 30,88 30,88 32,37
2003 59,07 57,19 69,44
2004 64,68 94,86
2005 65,78 82,67
2006 34,50 67,03 95,87
2007 82,73 96,83 173,10

Notas: (1) Preco médio anual do enxofre obtido cemimproduto do beneficiamento de ouro, cobre, higusnco,
contido no HSQ, produzido pelas empresas.
Fonte: MINERALdata (2009); SMB.

A. 1.3. Tabela — Evolug&o da producgéao brasileira de ewfre.

Anos Producao a partir | Producéo a partir do Producdo a | Producdo total
do xisto petréleo (t) partir de ®
betuminoso (t) outras formas
(t)
1980 1.833 58.415 70.393 130.641
1981 3.019 41.507 57.771 102.297
1982 3.335 69.580 72.991 145.906
1983 3.202 65.462 119.943 188.607
1984 3.596 71.287 141.386 216.269
1985 4.277 54.591 170.082 228.950
1986 5.642 73.572 191.629 270.843
1987 5.742 77.322 229.742 312.806
1988 6.039 61.396 254.869 322.304
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1989 5.721 60.121] 235.721 301.563
1990 5.644 58.322 212.106 276.072
1991 5.456 46.826 230.023 282.305
1992 18.182 58.513 208.741 285.436
1993 21.924 58.582 185.229 265.735
1994 20.708 53.256 182.791] 256.755
1995 22.472 41.951 174.736 239.159
1996 25.319 33.424 179.279 238.022
1997 20.476 33.823 177.818 232.117
1998 24.582 36.973 187.943 249.498
1999 23.232 57.962 217.119 298.313
2000 23.720 81.762 217.238 322.720
2001 24.468 80.125 280.079 384.672
2002 22.620 77.185 284.184 383.989
2003 19.246 90.332 285.824 395.402
2004 24.174 91.804 279.63] 395.609
2005 19.618 112.093 266.817 398.528
2006 20.954 117.203 297.539 435.696
2007 22.336 135.623 321.707 479.6664

Nota: Enxofre obtido nas plantas industriais deZy,Ni e Au.
Fonte: MINERALdata (2009)/ dados primarios do SMB.

A 1.4. Tabela — Consumo aparente, producéo, importgo e exportacdo de bens

primarios.
Anos Consumo Producao (t) Importacao bens Exportagcéo bens
aparente (t) primarios (t) primarios (t)

1978 702.744 56.503 646.309 68
1979 755.609 92.061 688.453 4.905
1980 1.100.323 130.641 969.737 55
1981 955.044 102.297 852.865 118
1982 1.059.004 145.906 913.168 70
1983 1.164.355 188.607 971.108 124
1984 1.390.143 216.269 1.174.1972 318
1985 1.338.688 228.950 1.109.738 25
1986 1.425.801 270.843 1.154.974 16
1987 1.503.394 312.806 1.190.5972 14
1988 1.476.986 322.304 1.154.682
1989 1.439.697 301.563 1.145.365 7.231
1990 1.192.322 276.072 930.515 14.265
1991 1.194.108 282.305 911.798

1992 1.104.684 285.436 953.389
1993 1.426.0538 265.735 1.162.524 2.206
1994 1.589.91b5 256.755 1.333.17C 10
1995 1.544.119 239.159 1.307.419 2.459
1996 1.565.961 238.022 1.331.251 3.312
1997 1.800.038 232.117 1.567.937 16
1998 1.660.276 249.498 1.410.826 48
1999 1.763.233 298.313 1.708.271 1.856
2000 2.029.13b 322.720 1.558.986 6.721
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2001 1.937.28b 384.672 1.559.386 6.773
2002 1.793.258 383.989 1.793.53( 656
2003 1.892.526 395.402 1.752.58¢ 199
2004 2.190.461 395.609 2.180.283 1.060
2005 2.185.108 398.528 1.792.73C 6.150
2006 3.572.639 435.696 3.137.473 530
2007 2.682.592 479.6664 2.203.399 473
2008 2.666.000 490.000 2.176.000

Fonte: MINERALdata (2009); SMB; MME/DNPM (2009).

A. 1.5. O Plano Duo-Decenal de Geologia, Mineracao rangformacdo Mineral - PDGMT
2010/2030 e a metodologiia para as proje¢cdes

A. 1.5.1. O Plano Duo-Decenal de Geologia, Minerac@mmasformacao Mineral - PDGMT

Segundo o documento "Elaboracdo do Plano Duo-DeadmaGeologia, Mineracdo e
Transformacédo Mineral - PDGMT 2010/2030" (MME, 2D0® Brasil tem tido nos ultimos 25 anos
um crescimento econémicomuito baixo, mas atualmeniee condi¢cdes para entrar em um novo
patamar de crescimento.

Quanto a populacdo, segundo previsdo do IBGE, osilBmcancarA o maximo
populacional, aproximadamente 220 milhdes de hatiesa por volta de 2040 (apenas 10 anos apos
0 horizonte do PDGMT) com repercussoes na elabordgd”?DGMT. No Plano Plurianual para o
Desenvolvimento do Setor Mineral - PPDSM, de 1394revisdo da populacdo brasileira para o
ano 2010 (no proximo ano!) era de 246 milhdes détdrates, enquanto serdo apenas 193 milhdes,
mais de 20% abaixo do estimado. Observa aindaesidefdocumento, que pela primeira vez, a
dimensdo do mercado brasileiro para produtos mgjara longo prazo, parece se configurar com
mais nitidez. Nesse sentido, o Plano devera apostprincipais obstaculos a serem superados para
o pleno atendimento das necessidades.

Entretanto, ainda o PAC - Plano de Aceleracédo disc@mento, apresentado no inicio do
ano de 2007, indica investimentos vultosos em-e$tautura e habitacdo, e desencadeou o anuncio
de uma série de investimentos privados em explonaigderal, mineracao e transformacao mineral.

E nesse contexto que surge um planejamento setirifdngo prazo e o preseri¢ano,
Plano Duo-Decenal de Geologia, Mineracéo e Tramsfgodo Mineral - PDGMT 2010/2030, que se
encontra em elaboracédo, tera um horizonte de 26, axwon previsdo de revisbes quadrienais e
detalhamento, coincidentes com os periodos doso®l&urianuais-PPAs do governo federal
(MME, 2009).

A.1.5.2. Metodologia para as proje¢des de consump@aucdo de 2010-2030
Segundo dRelatério Técnico 01: Historico e perspectivas delecdo macroecondémica
setorial da economia brasileira a longo prazpue faz parte integrante dos RT's para a elaBorag
do Plano Duo-Decenal de Geologia, Mineracéo e Tsamsicdo Mineral - PDGMT 2010/2030:
"Para o Brasil é admitido um cenéario mais provadd retomada do desenvolvimento,
fundamentado no progressivo amadurecimento da d@ciace do processo politico, no
aprofundamento da estabilizacdo da economia, e amptementacdo das reformas
institucionais. (...). A projecao da economia blaisa no horizonte 2010 a 2030 encontra-se
apresentada segundo trés cenarios no quadro 1§uirse
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QUADRO 19
PIB - Produto Interno Bruto Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
FRAGIL: VIGOROSO: INOVADOR:
Instabilidade e | Estabilidade e Estabilidade,
Retrocesso Reformas Reformas e
Inovagao

Média no periodo 2010-2030 (%

a.a.) 2,3 4.6 6,9

- Periodo 2010 a 2015 (% a.a.) 2,8 4,0 5,0

- Periodo 2015 a 2020 (% a.a.) 2,5 4,5 6,5

- Periodo 2020 a 2030 (% a.a.) 2,0 5,0 8,0

Fonte: J. MENDO/RT 01, 2009.
A.1.5.2. Metodologia Modelo Auto-Regressivo de Bsé&e de Consumo Aparente de Fertilizantes

Dentre as técnicas existentes para realizar preslictalvez a mais utilizada seja a
regressao e suas variantes como regressdes ngjltipa recentemente vém sendo usados também
outras técnicas lineares como auto-regressao eaegetuto-regressivos. Embora a analise de
regressao lide com a dependéncia de uma variavetlagéo a outras, esta dependéncia pode ser
observada estatisticamente, mas ndo necessariagxastee uma relacdo causa-efeito. Entretanto, a
especificacdo da modelagem de regresséo é uma tareplexa, empirica e ndo é dificil se deparar
com o problema do erro na especificacdo do modeldeointroducdo de viés da especificacdo do
modelo, que comumente pode ter sua origem na oon@s&@ima ou mais variaveis relevantes, na
inclusdo de uma ou mais variaveis desnecessatias®g ado¢cao da forma funcional errada. A partir
da criacdo da metodologia Box-Jenkins, tecnicame@aet@minada método, a énfase na andlise de
séries temporais permite qieseja explicado por valores passados, ou defasddgs;oprioY e
dos termos de erro estocasticos.

Pode-se tomar como exemplo o consumo aparentetdizgdates. Neste caso, ao invés de
se tentar prever diretamente o consumo aparente-g® prever via método ARIMA o consumo
aparente dividido pelo PIB. Esta divisdo € um dierehtes tipos de transformacdo de seéries
temporais que podem ser aplicados numa modelagenométrica (Gujarati e Porter 2008) e foi
comumente utilizada em modelagens de previsao rtibzéntes via intensidade de uso (Suslick
1991, Suslick et al. 1995). Neste trabalho as pd®a foram todas realizadas em cima da divisao do
consumo aparente sobre o PIB. Esta escolha skcagtelo fato de ja ter sido utilizada no passado
e pela necessidade de se estabelecer trés perapedsiprevisdo vinculadas as diferentes previsées
de PIB de 2010 a 2030.

O processo de mineracdo de dados via método ARIMA previsdo de séries temporais
foi dividido em trés atividades basicas: analissél@e temporal, ajustamento do modelo e previsao
propriamente dita.

a. Andlise das séries temporais, transformacao para miero indice e saturacéo

Em estatistica, uma série temporal € uma colecambskervacoes feitas sequencialmente ao
longo do tempo. Uma caracteristica muito importdetge tipo de dados € que as observacdes vizinhas
sdo dependentes, e o interesse € analisar e mestela@ependéncia (Freedman et al. 2007).

As séries temporais podem ser divididas em sémésc&sticas estacionarias e nao-
estacionarias. A maioria das variaveis econdomidastre elas as de interesse para os fertilizantes,
como o PIB, consumo aparente e preco de determimaditizante, sdo consideradas n&o-
estacionarias. Para a finalidade de se fazergiresj as séries nao-estacionarias tém pouco valor
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pratico (Tsay 2001). Mas a partir da identificag@ouma série ndo-estacionaria, podem-se realizar
modificacdes sobre as séries de modo a transfas@in séries temporais ndo-estacionarias.
Explicacbes detalhadas sobre os métodos de tramsfép, como e quando se realizam estas
transformacgdes podem ser obtidas em Gujarati e @Q08).

A primeira transformacéo realizada consiste emcaplb numero indice sobre cada série
temporal. O objetivo € igualar as escalas dasssddemnodo a igualar as forgas dos regressores no
modelo de previsdo. Este numero é o valor da sémi@m determinado ano. O ano escolhido para
todas as séries estudadas foi o de 2008. O mesnesgpo foi realizado sobre 0 consumo aparente
para cada elemento fertilizante. A partir destassiormacdes, pode-se realizar um paralelo entre o
PIB, o consumo aparente do produto nutriente eria s&@ansformada do consumo aparente do
produto nutriente pelo PIB.

Visualmente se pode observar que a série transflarnf@nsumo aparente/PIB) é nao-
estacionaria e que possuem tendéncia. Neste seatitkressario retirar a tendéncia desta série de
modo a se poder aplicar a modelagem Box-Jenkinga. $garemover a tendéncia, basta calcular a
regressao linear sobre a série transformada easubtisérie original pelo valor da regressdo. O
residuo da série transformada pelo valor da regpdssear € a série sem tendéncia. Esta diferenca
€ comumente conhecida como inovacao (Gujarati &P2008). A modelagem Box-Jenkins é feita
em cima da inovacao.

Para o cenario inovador, o PIB cresce fortemengs(itle quatro vezes). E de se esperar
gue a sua componente agricola, parte intimameyaedi aos fertilizantes ndo cresga nas mesmas
propor¢cdes do PIB como um todo. Isso ja é obseragiimente. Ademais, o proprio crescimento
da area agricola também ndo deve acompanhar esténeento. Desta forma, € necessario aplicar
uma saturacdo da capacidade de propagacdo donwmeeszido PIB ao consumo aparente dos
fertilizantes. O modelo de saturacdo apresentadmse&ado na funcdo sigmoide. Além desta
saturacao do PIB foi utilizado também uma saturagioonsumo aparente por habitante. No caso,
utiizou-se o consumo aparente dos EUA por habitaoteo proxy para o modelo regressivo. O
modelo de saturacédo também foi baseado na fungadsie.

b. Modelo Box-Jenkins para Previsao de Fertilizantes

A partir da inovagdo pode-se calcular a auto-cacée da série. O objetivo da auto-
correlacéo € obter os lags para se aplicar o Bokide Uma vez tendo se ajustado o modelo Garch
pode-se calcular a previsdo da inovagdo para s#rmiporal e reaplicar a tendéncia de volta. Isto
permite gerar a previsdo do consumo aparente pBldE8te consumo aparente sofre ainda o efeito
do proxy do consumo aparente por habitante. Middpdo-se o PIB saturado pelo valor da
previsdo saturada pelo consumo aparente por hedhit@mte-se a previsdo do consumo aparente
efetivo para cada um dos cenarios.

A. 1.6. O indice de Concentracao (CR) e o indice Hddhl-Hirschman (HHI)

Dois indicadores, o indice de Concentracdo (CR)irdiwe Herfindahl-Hirschman (HHI)
séo utilizados pelos analistas econémicos pararnoedrau de concentracdo de mercado de um
determinado setor da atividade econdmica, ou se&jam captar a forma de competicdo de um
mercado, fornecendo elementos para a analise darcéncia. Um alto valor para estes indicadores
€ sindbnimo de se tratar de formas de competicA@riEtas genericamente por concorréncia
imperfeita, em que, ao invés da concorréncia parfeiom muitos vendedores e muitos
compradores, se tem uma estrutura empresariaéf@mpfcom poder sobre o mercado, significando,
entre outros, poder sobre a fixacdo do preco filmaproduto. Em um setor constituido por uma
Unica empresa ou por poucas empresas relevantesnarréncia imperfeita designa-se por,
respectivamente, monopalio e oligopadlio.
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O primeiro indice de mensuracao, o indice de cdregio (CR), mede a participacéo
percentual acumuladan@rket-sharedas empresas de um determinado setor. Usualmgiita-se
apenas as quatro maiores empresas na producadaqtedle setor econdmicoe o indice € denotado
por CR,.. Quanto mais o resultado obtido se aproximar d¥ frtaior o grau de concentracdo do
setor, e dessa forma, o mercado pode estar préaimoaticas oligopolisticas. Ja o resultado
proximo de 0, significa que o mercado est4 maigipro da concorréncia perfeita. O mercado pode
ser classificado em seis tipos: “altamente conedot; quando o CRé maior que 75%; “alta
concentracdo”, quando varia entre 65% e 75%; “aun@edo moderada”, quando varia entre 50% e
65%; “baixa concentracdo” quando varia entre 3580%; "auséncia de concentracdo”, quando se
encontra abaixo de 35% e “claramente atomistiagdngo se encontra em torno de 2%.

Quanto ao indice Herfindahl-Hirschman (HHI), esteagculado por meio da soma dos
guadrados da participacdo de cada empresa emaeaadatal do setor de atividade econdmica em
exame fharket-sharesndividuais) das firmas participantes. O HHhdice calculado também para
as quatro maiores empresas varia de 0 a 10.000uBnmercado semelhante ao modelo de
concorréncia perfeita, com um numero muito grandefigmas, o valor de cada participacao
individual de uma empresa no mercado € insignifeeano HHI tende a zero. No extremo oposto,
sob regime de monopdlio, em que ha apenas uma sa@mea participacao € de 100% e o HHI
correspondente é 10.000 (¥p0Costuma-se classificar os mercados, atravésigasfde valores
para o HHI, considerando-se uma concentracdo baxando o valor esta abaixo de 1.000,
moderada quando se encontra entre 1.000 e 1.8 guando é superior a 1.800 (SCHMIDT e
LIMA, 2002).

No Brasil, a Secretaria de Acompanhamento EconérdwoGoverno Federal, detém
critérios para identificar se a concentracao gecardrole de elevada parcela de mercado. Admite-
se que uma concentracdo gera o controle de paleeteercado suficientemente alta para viabilizar
o exercicio coordenado do poder de mercado sempee & concentracdo tornar a soma da
participacdo de mercado das quatro maiores empi@gagual ou superior a 75%.

O indice HHI tem sido também utilizado por entidadgvernamentais de defesa da
concorréncia e de antitruste, como no Brasil o CADEonselho Administrativo de Defesa
Econbmica e o Federal Trade Commission dos EUA tads Unidos da América, para a
orientacdo de politicas antitruste. Neste RT - fa@Técnico, o HHI foi calculado, assim como o
CR4, para as quatro mais importantes empresadao se
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