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Este trabatho tem por objetivo a andlise do aproveitamento dos recirsos na-
cionais de xisto, com vistas 4 produgdo de dleo, lendo por base os atunis niveis
de conhecimenta geoldgico e leenoldgico e as expectalivas quanio ac futuro
gquadro enevgético nacional e mundial,

Neste sentido, as priseeiras seghes (I a 5), de carvdler essencialmente descritivo,
sdo dedicadas a wima vipida afresentagdo dos principais aspeclos periinentes &
sua utilizagdo pare a produglo de dleo, com o intuito de propicier wim melhor
entendimento do contexto do problema. Na Secdo 6 ¢ desenvolvido win modelo

de crescimento para a industria do xisle, cuja finalidade ¢ a determinacio
)

-

da estratégin olimn de instalacio das usings. Finalmente, na Segio 7 sdo apre-

sentados os resullados de algumas simulagdes realizadas atravds daquele madelo,

I — Introducio

A industria do xisto nio é uma atividade recente, sendo seu sur-
gimente anterior ao da industria do peurdleo. No entanto, devido
as amplas vantagens comparativas do petrdleo, tanto no plano
econdmico-tecnolégico quanto nos aspectos ccoldgicos associades ao
scu aproveitamento, a industria do xisto tem sido histaricamente
relegada a um plano secunddrio, s6 sendo efetivamente desenvolvida
em situa¢fes de exceciio, como em casos de guerra ou em locais
otide os recursos apresentam caracteristicas bem mais propicias para

exploracio que os recursos de xisto tipicos.

* Do Instituto de Pesquisas do IPEA.
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No entanto, em face das prolundas alteracdes ocorridas no mer-
cado internacional do petroleo na dltima década, este quadro tende
a s¢ modificar. Em particular no caso do Brasil, que depende {orte-
mente das importagdes do produto, a ambicio de diminuir esta
dependéncia faz com que se possa prever um grande empenho no
desenvolvimento da industria do xisto case esta conjuritura continue
prevalecendo, o que ¢ de se esperar,

Naturalmente, para que esse desenvolvimento se verifique é ne-
cessario que a sociedade assuma riscos ecologicos e econdmicos,
tendo em vista que seus impactos ambientais e sua performance
econOmica ndo podem ainda ser perleitamente avaliados. Além dis-
so, apesar de haver um conscnso quanto ao seu potencial como
fonte energética alternativa, o debate acerca de sua utilizagiio é
ainda lhnitado, o que em parte deve-se 4 pequena difusio de conhe-

cimentos acerca de suas peculiaridades e restrigbes.

2 — Formas de utilizacdo dos xistos oleigenos

Em virtude da presenca de pequenos teores de matéria orginica e
diversos mincrais em sua composi¢io, os xistos oleigenos possuem
uma vasta gama de formas de utilizagio, energéticas e no energéti-
cas. No Brasil, vem sendo dada énfase especial para a utilizacio dos
xistos oleigenos como fonte energética, em que pese a existéncia
de varios grupos engajados na pesquisa de utilizacdes alternativas
[cl. Costa Neto (1978 ¢ 1979)].

Dentre as aplicagdes energéticas, destacam-se a queima diveia,
a gasciticagio ¢ a producio de Gleo com caracteristicas semelhantes
as do petréleo de poco. No entanio, uma ver que, em funcio de
suas caracteristicas, os recursos de xistos oleigenos niio s¢ mostram
muito eficientes para a queima direta e a gaseificacio e, por outro
lado, existe uma grande pressio por parie da demanda de combus-
tiveis liquidos, vem sendo objetivado o sen aproveitamento para a
producioc de dleo.
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Dentro desse panorama, todos os esforgos de conhecimento e carac-
terizacio dos recursos nacionais estdo extremamente vinculados a

,

esta forma de utilizagdo, como de resto é a tendéncia mundial.

3 — Recursos brasileiros de xisto

Existem estimativas a nivel mundial, baseadas em pardmetros bas-
tante gerais e por isso mesmo com um razodvel grau de imprecisao,
segundo as quais os recursos brasileiros de xistos oleigenos seriam
de magnitude tal que poderiam suprir totalmente as neccssidades
nacionais de combustiveis liquidos. Naturalmente, para que isso fosse
possivel seria necessirio um conhecimento detalhado de todas as
ocorréncias e, principalmente, um estado da arte tal que permitisse
a extragio do dleo de todas as jazidas em condi¢des economicamente
vidveis, situacdo esta que nio se observa no momento.

Os recursos nacionais de xistos oleigenos, embora encountrem-se
espalhados ao longo do territério (ver mapa a seguir), havendo
ocorréncias em quase todos os Estados brasileiros, sio, de maneira
geral, mal conhecidos. Dentre eles, merecem destaque pelo seu po-
tencial a Formacio Curud (Amazonas, Pard e Amapd) ¢ a Forma-
¢io Irati (Centro-Sul do Pais) .

Quanto a Formacio Curud, o conhecimento acerca de suas carac-
teristicas é praticamente nulo, sabendo-se apenas que sua #rca de
ocorréncia ¢ muito grande e que os ensaios de laboratorio efetuados
a partir de algumas amostras esparsas revelaram que scus Xistos
possuem pequenos teores de matéria orginica, ndo tendo a
PETROBRAS, pelo menos até o momento, alocado maiores re-
cursos para estudd-la mais detalhadamente.

No que concerne A Formagio Irati, pode-se dizer que esta ¢ uma
das poucas ocorréncias de xisto no Brasil sobre a qual existe um
razodvel nivel de conhecimento. Ela ocorre desde o Estado de Mato
Grosso até a fronteira Brasil-Uruguai com algumas interrupgdes, sen-
do gue o ntmero e a espessura de camadas de seus xistos vaviam
ao longo da faixa de ocorréncia.
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Em Siio Paulo ¢ sul de Santa Catarina, o xisto ocorre em camadas
finas, ndo perleitamente definidas e intercaladas ritmicamente com
material estéril, diticultando seu aproveitamento. No sul do Parani,
norte de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a Formacio Irati
apresenta duas camadas de xisto bem definidas, separadas por uma
camada de material estéril. No entanto, baixos tcores médios de
dleo (Rio Grande do Sul) ¢ intrusdes de rochas igneas (Parang
¢ Santa Catarina) muitas vezes tornam inviavel o aproveitamernts
da primeira camada.

Ao longo dos anos, a PETROBRAS vem desenvolvendo um traba-
lho de seleciio das areas mais promissoras para a exploragio indus-
trial na Formacio Irati. As dreas até aqui selecionadas foram Sio
Mateus do Sul (Parand), Dom PedritojSio Gahriel (Rio Grande
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‘TABELA 1

Recursos e rveservas de dleo de xisto por paises

Paises c%}{rfﬁ ;é;é’; Pm‘tifipagfzo R.ezervzm I’arlin{:_i})ac;ﬁ 0
(108 bhbl) ) {109 bbl) ()
Estados Unidos 2,00 64 80 4}
Bragil 800 25 30 26
Unido Soviétiea 113 4 32 17
Zaire 100 3 14 7
China 25 1 10 a
Ttdlia as 1 7 4
Outros 74 2 — —-
Total 3. 130 1K} 192 100

FONTES: Donnel {1976) e Dunean (1963,

do Sul}, Papanduva/Trés Barras (Santa Catarina) ¢ Rio Negro/Rio
lguacu (Parand), o que permitiu a medi¢io de reservas da ordem
de 2 bilhaes de barris de Oleo de xisto.

E necessirio ressalvar que este mimero ndo corresponde efetiva-
mente ao total das reservas contidas na Formacio Irati, uma ver
que na sclecio destas dreas foram adotados alguns critérios um
tanto rigorosos, que se fossem relaxados permitiriam a inclusio de
muitas outras. Se, por exemplo, fossem admitidas a minera¢io sub-
terrinea e/ou drcas de menor possanga, certamente este nUmero
seria substancialmente elevado. A razio principal de ndo haver
maior empenho por parte da PETROBRAS no detalhamento ¢
caracterizagio de novas jazidas certamente reside no fato de que o
total de reservas jd medidas, dados o atual estado da arte e a capa-
cidade de investimento da cmpresa no setor, € suliciente para o
desenvolvimento de suas atividades por um periodo de tempo bas-

tante longo.
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4 — Processo PETROSIX

Além de suas atividades de avaliagho dos recursos nacionais, a
PETROBRAS tem investido continuamente nos iltimos 25 anos no
desenvolvimento de uma tecnologia para a produgio de dleo (re-
tortagem) a partir destes recursos. Dada a cnorme quantidade de
patentes cxistentes no mundo, inicialmente a PETROBRAS pro-
curou contactar os seus responsiveis, no sentido de adaptd-las aos
xistos brasileiros, mas, devido as peculiaridades desses xistos, tal
iniciativa nio teve éxito. Foi feita entio a opcio pelo desenvolvi-
mento de uma tccnologia propriz, culminando com a concepgio
do processo PETROSIX, hoje um dos poucos no mundo ja testados
em cscala prototipo [cf. Ribeiro et alii (1964) e Varisco (1971)].

Apesar de sua adaptacio as caracteristicas dos xistos nacionais e
de sua simplicidade quando comparado a outras tecnologias,
além de proporcionar uma alta recuperagio de oleo, o processo
PETROSIX tem um apraveitamento cnergético ainda distante do
mdximo possivel, uma vez que nic permite o aproveitamento dos
finos produzides na britagem, assim como do carbono residual con-
tido no residuo sélido (xisto retortado), que poderia ser aproveitado
para atender 4 demanda térmica do processo (a cnergia liquida
produzida no processo corresponde a 139, da eneigia contida no
xisto) . No entanto, embora existam virios pontos passiveis de aper-
feicoamento com conseqiientes economias, ¢ inguestiondvel o fato
de que a PETROBRAS ja possul hoje uma tecnologia de operabili-
dade comprovada quando aplicada aos recursos nacionais.

Esta comprovacio foi feita através da operacio da Usina Protd-
tipo de Sio Mateus do Sul (Parand), com capacidade de producio
de 1.000 barris por dia a partir de meados de 1972. Atualmente, a
PETROBRAS encontrase as voltas com a instalagiio da primeita
Usina Industrial de Xisto, também cm Sio Mateus do Sul.

Quanto aos dados econdmicos da Usina Industrial, estes ainda
apresentam um considerdvel grau de incerteza. Enwretanto, ao en-
cerrar o projeto basico para a construgio da usina, com capaci-
dade de produgio liquida anual, em uma primeira etapa, de
1.180 x 107 m? de 6lec combustivel, 120 % 108 m* de nafta e
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165 3 108 t de enxofre, a PETROBRAS estimou em aproximada-
mente US$ 1,1 bilhiio os investimentos necessdrios durante o periodo
de construgio, sendo 869, deste valor em moeda nacional, enguan-
to os custos de produgito seriam de US§H 28,7/bbl em termos so-
ciais e USS 39,7/bbl em termos empresariais, considerando uma
taxa de remuneragio do capital de 109, [cf. PETROBRAS (1980) ]-

5 — Impactos ambientais

Paralelamente a este género de consideracdes, um dos aspectos asso-
ciados a industrializacio dos xistos oleigenos que desperta preocupa-
¢do diz respeito aos impactos ambientais advindos do seu aprovci-
tamento. Os efeitos causados ao meio ambiente tém na diversidade
dos problemas envolvidos, aliada &s incertezas velativas 4 sua di-
mensio ¢ A falta de experiéneia anterior em contorni-los para o
caso especifico da industrializacio do xisto, a principal fonte de
preocupagdo e atengio. A dificuldade no acimulo de experiéncia
para a industria do xisto ¢ agravada ainda pela grande diferenca dos
problemas que se verificam nas diversas regides de ocorréncia de
xisto. Assim, o esfor¢o que vem sendo feito para conhecer e con-
trolar os efeitos da indistria do xisto mundialmente e, em particular,
para o caso americano {cf. EUA, Department of the Interior (1978) ]
tem utilidade bastante limitada na busca de solugdes para os pro-
blemas especificos dos xistos brasileiros.

Um dos principais inipactos ambientais acarretados diz respeito
a0 incremento da poluicio atmosférica nus areas de implantagio
das usinas, notadamente cm termos de 503 ¢ material particulado.
No projeto da Usina Industrial estio previstos varios dispositivos
controladores da emissio de efluentes gasosos, de modo a manter
suas concentragdes na regido da usina dentro dos padides da legisla-
cio. Hd de se ressalvar que o centro das discussées acerca deste
problema diz respeito ao compromisso entre o custo desses dispositi-
vos e 0s beneficios advindos de sua utiliza¢Go, uma vez que, de modo

geral, este tipo de impactos tem técnicas de controle bem conhecidas,
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Por outro lado, existe a possibilidade dc contaminacio dos ve-
cursos hidricos da regido, devido i lixiviacio das dguas pluviais
a0 pcreolarem por entre as camadas de material rejeitado  (xisto
retortado, dgua de retortagem, finos, etc.). Além disso, existem
problemas ligados & propria deposicio dos rejeitos sdlidos (combus-
tdo espontinea, alteracio do relevo) e A recuperacio do solo mi-
nerado com vistas & revegetacio. Quanto a lixiviagio e combustio
espontinea, estes sfio dois problemas que ainda nio cstio com-
pletamente dominados, sendo que até agora apenas foram feitas
simula¢bes parciais, cujos resultados, se ddo margem a supor que
cles podem ser devidamente contornados a custos razodveis, nioc
tornam isto ainda um [ato comprovado.

Quanto aos impactos causados as localidades onde serdo tmplan-
tadas as usinas, deve-se salicntar que os problemas decorrem do
fato de estas localidades serem rurais, pouco desenvolvidas ¢ sem
infra-estrutura para atender as necessidades de implantacio e ope-
racio das usinas, sendo, em funcio disso, necessaria uma especial
atencio para com o brusco crescimento populacional esperado.
Entretanto, devese frisar que estes problemas, ao contrario daque-
les relativos ao meio ambiente, nio apresentam maiores incertezas
ou aspectos peculiares, uma vez gue o nNesIMO tipo de situacio

ocorre em varias atividades correlatas.

6 — Modelo

Tendo em mente os aspectos discutidos até aqui, procurou-se de-
senvolver um modelo de longo prazo para o aproveitamento dos
recursos hrasileiros de xisto, de implementaciio e manipulagio has-
tante simples e que levasse em conta as economias advindas do apri-
moramento tecnoldgico associado ao desenvolvimento da industria
do xisto no Brasil.

Basicamente, o objetivo do modelo ¢ a determinacio da estratégia
otima de instalagio de usinas com vistas 4 maximizacio das econo-

mias auleridas pela utilizacio do dleo de xisto como substituto do
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petroleo importado. Desta maneira, o modelo pode lornecer a oferta
de dleo de xisto em cada periodo para cada possivel cendrio de
precos do petroleo importado:

Oy =fLba(®ady,..)

onde O (t) ¢ a oferta de oleo de xisto no periodo ¢ e x{{) o
prece do petréleo importade no periodo f.

6.1 — Idéia basica

No presente trabalho considerou-se que os recursos de xisto de uma
determinada regifio podem ser representados por M dreas dc carac-
teristicas homogéneas, ! sendo que para o seu aproveitamento €
necessavia a instalacio de uma ou mais usinas em cada drea, per-

fazendo um total de N usinas.

Foi considerado também que sio conhecidos a tecnologia empre-
gada, a escala de producio, os requisitos dc capital e os custos
operacionais de cada usina a ser instalada, nio havendo vinculo

entre usinas da mesma arca ou de areas diferentes.?

Quanto aos aspeclos ambientais envolvidos no problema, admitiu-
se que o0s requisitos de capital e o custo operacional ji levam em

consideracio os custos com equipamentos ¢ instalagdes necessirias

1 No caso especifico a ser apresentado, a regiio analisada foi a da Formacdo
Irati, sendo a sua divisio em Area rcalizada segundo os critérios de caracteri-
zacio de reservas adotados pela PETROBRAS, ja apresentada na Secio 3
[cf. Moreira (1978) e Padula (1979) 1.

2 FEsta hipdtese ¢ razodvel no caso da Formacgdo Iraii, onde as reservas
encontram-se relativamente pouce concentradas. Cabe salientar, no entanto,
que ¢ perfeitamente plausivel a cxisténcia de vinculos entre usinas instaladas
na mesma regido, tanto no sentide de aumento dos custos, devido aos proble-
mas amhientais, quante no sentido de sua reduciio, devido ao uso simultdnco
de algumas unidades. ¥ste inconveniente pode ser parcialmente resolvido atra-
vés da imputagio das variacdes de custo 4 segunda usina a ser instalada.
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a manutengio da qualidade do meio ambiente dentro dos padrdes
considerados aceitdveis pela legislacio pertinente ao setor. Por ou-
tro lado, assumiu-se que as usinas produzem apenas oOleo de xisto,
sende os créditos com subprodutos descontados dos custos opera-
cionais e os precos do dleo considerados como dados exdgenos e
independentes da producio total de dleo de xisto,

Além disso, foi incorporada ao modelo a existéncia de econo-
mias, tanto nos custos operacionais quanto no capital necessirio
para a instalaciio das usinas de processamento de xisto, devido ao
acumulo de experiéncia na medida em que o ntmero de usinas
instaladas vai aumentando. Desta maneira, sio consideradas co-
nhecidas duas fungbes, F (.) ¢ G {.), com os seguintes significados:
F(x} é o indice de atenuagdo do capital guando o nidmero de
usinas jd instaladas ¢ x e G (x) o indice de atenuacio nos custos
operacionais quando o numero de usinas jd instaladas é x.

As caracteristicas ¢ a forma dessas fun¢des de aprendizado sfio
mostradas no Grafico I:

Grafico |

FUNCOES DE APRENDIZADO

Fx I a F{(O) =1

GO(U F(x)=20 x>0
"}) Fx}<0 x>0
0 B e
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Sob as hipéteses apresentadas até aqui, pode-se dizer que a obten-
¢ao do esquema otimo?* de aproveitamento dos recursos de xisto
de uma determinada regiiio resume-se na determinacio dos instantes
otimos de instalagio de cada uma das possiveis usinas de processa-
mento de xisto, ou, de maneira mais formal, na determinacio de
thy, 1 = 1, ..., N}, de modo a:

MOD1

Moz )j'j 4+t X [Z‘i A+ "t +1)PX, -

i) h, =t

—C; G(n)) — K, F (??-i):l

Sujeito a:
?:_ K, Fin) < KM t=0,1, ...
heoelog, ...} Vi=1, ..., N
ne = | {thy < it |
onde:
hyr o periodo de instalacio da usina i;

TE;: mnumero de perfodos até a exaustio dos recursos de xisto
alocados & usina ¢; 4

r:  taxa de desconto (considerada positiva) ;
PX;: capacidade de producio de dleo por perfodo da usina i;

m(t): preco médio do petroleo no mercado internacional no
periodo ¢;

4 Olimo sendo  entendido aqui como a maximizacio dos lucres sujcita a
restricoes de capital.

+  Naturalmente, deve haver uma concordincia entre o tempo de exaustio
das reservas ¢ a vida 1l dos equipaiucntos.
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C;:  custo operacional por periodo da usina i (sem considerar
os cfeitos do aprendizado e descontado o crédito com
subprodutos) ;

K capital necessirio para a mnstalacio da usina { (sem col-
siderar os efeitos do aprendizado) ;

n;: numero de usinas instaladas antes da usina i; e

KM'. disponibilidade mdxima de capital para investimentos em
P P I
xisto no periodo £

Por uma questio de praticidade, o tamanho do perfodo considera-
do coincide com o tempo necessdrio para a instalacio de wmna
usina, de modo que ¢ razodvel supor que todo o investimento ¢
realizado no mesmo perfodo.? Outra conseqiiéncia desta conside-
ragio ¢ que uma usina instaladu no periodo ¢ (h; = {} comeca a
produzir a partiv do perfodo ¢ + I,

Finalmente, em funcio da natureza dinimica do problema, das
ndo-linearidades nele contidas e do seu pequeno porte, a progra-
magio dindmica foi escolhida como a técnica mais recomendivel
para sua resclucdo.

6.2 — Limitacées do modelo

Uma grande limitagio do modelo apresentado na subsecio antcrior
(MODI1) diz respeito, sem duvida, 3 ndo consideracio dos custos
de transporte do dleo de xisto entre as dreas produtoras e consumi-
doras. Seria simples a inclusio dos custos de transporte até uma
determinada regido escolhida a piriori como a mais provivel con-
sumidora, mas o problema decorre justamente da impossibilidade
de determinagio pelo proprio modelo das regides que realmente
devem consumir o 6leo ou parte dele segundo aquela formulacio.

5 Em verdade, a diferenca da vida ]l dos diversos equipamentos da usina
acarreta a necessidide de reinvestimentos ao longo de seu periodo de operagio,
implicando a obrigatericdade de hipéteses adicionais para a validade desta for-
mulagio, conforme serd visto mais adiante {Subsecio 6.6) .
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Para que fosse possivel a determinacio dos fluxos de dleo de
xisto entre regides produtoras e consumidoras, seria necessaria a
formulagio de um modelo onde a demanda estivesse desagregada
por regides consumidoras, que considerasse as estruturas das refi-
narias e da demanda de cada uma dessas regides, os aspectos da
oferta de petrolea nacional e, além disso, os principais parimetros
que identitficam as propriedades do éleo de xisto, do petrdleo na-
cional e dos mais representativos tipos de petréleo em disponibi-
lidade no mercado internacional.

As tentativas de inclusio de consideragbes desta natureza no mo-
delo acarretaram o surgimento de problemas computacionais incom-
paravelmente majores.® Em que pese o fato de estes problemas
serem passiveis de solugio pelas atuais facilidades computacionais em
tempos razodveis, este nio parece ser um esfor¢o compensador,
em funcio das elevadas incertezas quanto & produgio de petrdleo
nacional, quanto i estrutura da demanda futura e quanto as espe-
cificagbes do dleo de xisto a ser produzido.

De modo geral, podese dizer que as incertezas nestes dados, alia-
das A praticidade de sua formulagio, foram os principais motivos
responsaveis pela adogio do MODI.

6.3 — A questio da ordenagio

Apesar da simplicidade da formulagio do MODI, nas varias tenta-
tivas cfetuadas s foram obtidos vetores de estado com N dimen-
sbes, o que acarretaria um tempo computacional grande em demasia,
uma vez que este ¢ extremamente sensivel 4 dimensio do vetor de
estado.

Por outro lado, notou-se que, caso fosse conhecida a priori a

ordem em que as usinas entrariam em operacgio, o vetor de estado

6 JIsto mantendo-se as caracteristicas principais do MODI, ou seja, a con-
sideragdo dos efeitos do aprendizado, os aumentos discretos na oferta de oleo
de xisto e a sua natureza dinimica.
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poderia ter apenas uma componente, que seria o numero de usinas
ja instaladas.

Um critério de ordenagio que parece bastante plausivel é aquele
segundo os custos de produgio de cada usina, de modo gue sempre
scria escolhida para ser instalada a usina que possuisse os menores
custos de producdo entre aguelas ainda nio instaladas. Entretanto,
de acordo com a atual formulagio do problema, isto nio ocorre
necessariamente .

A 1incexisiéncia de garantias de que, na soluciio Otima, as usinas
com menoves custos de producio unitdrios entrario em funciona-
menio primeire, devese as seguintes peculiaridades do modelo:

— A existéncia de economias retratadas pelas funcdes de apren-
dizado. Esta peculiaridade do modelo pode acarretar uma segiiéncia
de Instalagiio das usinas distinta daquela determinada pela ordena-
¢ao segundo os custos de produgo iniciais de duas maneiras: pri-
meiro, pode tornar mais inreressante a entrada em operagio de
uma usina de maior capacidade, apesar de esta possuir um custo
de produgio maior; 7 segundo, uma vez que as fungdes de aprendi-
rado possuem, a principio, efeitos diferenciados sobre o capital e o
custo operacional, ¢ possivel que ocorram alteracdes na ordenacio
das usinas ao longo do processo.

— Como existe um limite mdximo para investimento em Xxisto a
cada periodo, pode ocorrer uma situacio em que uma usina com
custos de produgio menores que as demais, mas com capacidude
maior, ndo possa ser instalada por reguerer um investimento acima
deste limite.

Para que scja possivel afirmar que a solugio do MODI apresen-
tard as usinas de menor custo de producio entrando cm operagio
antes das demais, conforme sera demonstrado a seguir, ¢ suficiente #
que determinadas condicbes sejam satisfeitas.

7 Isto depende, naturalmente, do cenario para os precos do petrdleo no
mercado internacional ¢ da taxa de desconte considerados.

8 L importante frisar que tais condi¢des sio suficientes, mas nio neces
sarias.
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A primeira condi¢io a ser obedecida ¢ que as N usinas a serem
instaladas tenham a mesma capacidade de producio (PX)) e a
mesma vida util (TE,)), de modo que a instalagiio de qualquer uma
delas em um dado estigio do processo gerc a mesma receita:

("2 aenrx0)

t:]’i"_l

Desta maneira:

IPX.a:PX Vie(l, ..., N)
lTEi: TE Viel,...,N)

A segunda condicio a ser obedecida tem por finalidade assegurar
quc o efeito diferenciado das fungdes de aprendizado sobre as par-
celas do custo de produglio niio provocard, no decorrer do processo,
alterages na ordenaciio inicial.

Para um melhor cntendimento desta segunda condicio ¢ ncces-
sarto antes que sejam definidas explicitamente as parcelas do custo
de produgio de oleo de xisto em uma usina de processamento
qualquer entre uas N consideradas (CP;, ¢ ¢{l, ..., N}). Como cstd
sendo admitido que as usinas terdo capacidades iguais (primeira con.
diciio) , pode-se entido trabalhar com o custo de producio em terinos

globais, que pode ser expresso por:
TE
CP, = K; F(n) + X ({4716 G
t=1
CP, = K, F(n) + C, G{ny
Sendo que:

_ N —TE
T c, 1 (I—T|.-1)

4 —

representa o custo operacional durante toda a vida atil da usina,
considerado no instanic de decisio de sua instalacio € nio levando

em conta os efeitos de aprendizado.
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A segunda condigiio estabelece que, se no inicio do processo a
usina p apresenta custos de produgio mais elevados que a usinua
g, isto ¢, K, + €, = K, + C,, entdo a seguinte relagio deve ser
observada:

K, F(n) +C, G(n) = K, F(n) + C, G(n)

Ve {0, L ..., N}

A terceira condicio visa i garantia de que os efeitos do aprendizado
SErao sempre malores nas usinas de maiores custos de producio
iniciais. Isto ¢ verdade se, sempre que duas usinas forem tais que
K, 4 C, = K, + C, {or vilida a seguinte relacio:

K, F()—Fm)+C, G@n)—Gm) =K, F ) -
—Fm)+ ¢, (G~ Gm))

Vie,m)elo1, ..., N} X{0,1, ... Njo<n<m<N

O Grafico 2 permite uma melhor visualizagio do comportamento
dos custos de producdo das diversas usinas, caso estas condicdes se-
jam obedecidas.

Assim, se uma usina ¢ mais barata no inicio do processo, conti-
nuard sendo até o final (isto ¢, as curvas nio se cruzam) e, em
qualquer estigio, a redugio observada nos custos de produgio seri
maior na mais “cara” (isto €, as curvas sio sempre convergentes) .

Teorema I — Para que o MODI sem restricio de capital apresente
uma solugio Stima na qual os periodos de instalagio das usinas
— (h) x — estejam ordenados segundo os custos de producio, ou
seja, CP, > CP, => h, = h,, é suficiente que: *

() PX, — PX
Viefl, ..., N}
TE —

1

TE

9 3¢ as fungdes de aprendizado forem tais que Fin) = G(n), nel0, 1, ..., N},
as condi¢des (ITy ¢ (III) a sepuir sio automaticamente satisfeitas.
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Grafico 2

EFEITO DO APRENDIZADO NOS
CUSTOS DE PRODUCAO

cp
|

I K, Fin)+ ¢, Gn) = K, Fin) + €, G(n)
Vipgell, .., NI xX{1 ..., NicP, > CP,
Vne {0, 1, ..., N}

UL K, (F(») - F(m)) + C, (G() — Gm)) = K, (F(n) -

— Fim)) + €, (G(n) — G(m)}
Vi, eil,..., NI x1, ..., NjCP,>CP,
V (n,m) e {0, 1, ..., N X {0, L, ..., Ntin<m

Prova — Ver apéndice.*
® (0 apéndice, que nio foi incorporado i edicio deste arligo, encontra-se
i disposicio dos interessados com os antores no Instituto de Pesquisas do IPEA.

(N. do E.)
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Coroldrio I — Seja 0 MODI com uma restricio de capital total, 1¢
isto é:
y

T 40" K Fi) < KTM

i=1

onde KTM é o limite maximo para os investimentos em xisto du-
rante todo o processo de instalagio de usinas de processamento de
xisto (valor presente).

Para que a solugdo 6Lima, caso exista, seja tal que CP, >
> CP, => h, 2= h, ¢ suficiente que:
a) as condigdes (Iy, (II) e (ITI) sejan satisfeitas; e

by K, ZK,,yf.a)s{l,.. N} X {1,....,N} [ CP, > CP,.
Proue — Ver apéndice.

Covoldrio 2 — Para que o MODI apresente solucido 6tima, caso
exista, tal que CP, > CP, => h, 2= I, ¢ suliciente que:

a) as condicdes (I}, (I} e (III) sejam satisfeitas;

b) K” T Kim < o, onde (iy, ..., 4,) sdo as m usinas
que regucrem maior investimento;

9 K, + ... + Kf,w_l) F(N — m — I = B, onde
(4 -+.. ¥mys) s3o as (m 4 I) usinas que requerem menor in-

vestimento; e

d) o< KMP <{ p, te{0,1, ...}, ou scja, em qualguer pe-
riodo podem ser instaladas quaisquer m usinas, mas em nenhum
periodo podem ser instaladas (rm -+ I) usinas,

Prova — Ver apéndice.

10 Ou, em outras palavras, o MODI1 sem uma restriglo de capital para cada
periodo, e silm com uma restricio de capital para todos os periodos.
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6.4 — Modelo ordenado

No sentido de permitir a adogiio da hipstese de ordenagio a prior:
das usinas, procurou-se detcrminar sob que circunstincias seria pos
sivel garantir que esta ordenacdo seria observada na solugio diima
do problema, que sio aquelas retratadas pelas condigdes do teore-
ma | e seu segundo corolirio. No entanto, deve ser ressalvade gue,
embora de um modo geral seja de se esperar que elas se verifiquem
na realidade, pode ser que isto nio ocorra e, ao adotar a ordenacio,
encontre-se um subdtimo do problema. Por outro lado, tais con-
digdes nio sio necessdrizs, sendo que ligeiras transgressdes podem
nio alterar a solucdio étima encontrada sob a hipdtese de ordenacio.

Admitindo, por simplicidade de notacio, que, se i < }, entio os
custos dec producio da usina ¢ sio menores que os da usina j
pode-sc formular o MOD1 com restrigio de ordenacio da seguinie

forma:

© TE
Mex X (140" X [ T U+ (rt+)PX

(=0 iiho=t L'=1
—C; Gny)) — K; F(‘ﬁ-i):'
Sujeito a:

X K, F(n) < KM' yef0,1, ...} ({restricio de capital)
iih =t

hy 22 Ry VN> (restricio de ordenaciio)
ng= | {j/h; < R} |
hy g{0, 1, ...} vie{d, ... N}

Devido i restricio de ordenacio, pode-se escrever que:
n, = max {j/h; < I}
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Definindo m; o ndmero de usinas instaladas até o periodo t — !,
tem-se gue:
my = max {j/h; < }
Logo:

N, = m

fif

{ifhy = 1} = {ijm, < i < my,,)

Assim, podese reescrever o modelo substituindo as varidveis
{hyi=1 ..., Nye{n,i=1,.., N} por {my, t & /N}. A Nova
formulacio torna-se entiio:

MOD2
@ me 4t TE ,

V=Ma X (t+n"*" X [ Z U+ (2t +1) PX -
t=10 i=m,+ 1 =1

t

— C; G0my)) — K, F(mi)]

Sujeito a;

mi + 1
Y K, Fim) < KM telo 1, ...}
z':mf L

my, = m Cnt e fo 1} X{o1, .. Vit >t

mie{O,I,...,N} 68{0,1,...}
m, = 0
6.5 — Formulagio como um problema de programacio
dindmieca

Visando agora a obtencio dec tormula¢io do problema através de
programacio dindmica, define-se:

V(L T): valor miximo do MOD?2 quande o horizonte de ani-
lise ¢ limitado em T periodos e ¢ acrescentada a restricio de gue o
uamero de usinas a serem instaladas neste horizonte ¢ ! {mry, = 1);
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F(j, [, t): valor presente do Jucro advinde da instalagio de [ —

usinas no periodo ¢, dado que ja foram instaladas 7 usinas anterior-

mente e que a instalacio destas [ — j usinas € vidvel (— o0, caso con-

trario) .

Ou, de um modo formal:

me it TE

T
Vi,T)=max ¥ I+7 " X IL 'Z (z ¢+t PX —

Sujeito a:

t=10 i=m+ 1 =

—C;Glm)) — Ki I (m'r)]

e+ !

> K Fim) < KM Fie {O’ URE

1?=ms+1

m, >m§2V(t1,£g)e{0,1,...,T-l—l}X{O,I,...,7'+1}/t1>tg_

I

T

m, e 10,1, ..., N} Veelo, ..., T}

mypy 41 = [, m, = 0

! TE

i=35+1

F Lo = : -
sel>je X K F(j) < AM
t=34+1f
0 sel =}
| — = caso contrario
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Com bhase nestas defini¢des, tem-se que:
V1) =F{0 1) lelo1,..., N}

VT =mox (VT - 1)+ FGLT), 5=0,1, ..., 1
V7Tel2s .. .}

T = max | fim Vo, t=01, ..., N}

T—sco

Esta &, portanto, a fdrmula de recorréncia para obter a solugio
do MOD2. No entanto, como pode ser depreendido da ultima ex-
pressio, a programacgo dindmica utilizada tem um horizonte infi-
nito, o que, naturalmente, acarreta obsticulos para a sua implemen-
tacio. No entanto, para algumas situacbes de interesse ¢ possivel
a transformaciio deste horizonte infinito em um horizonte finito, o
que ¢ apresentado e demonstrado no teorema a seguir.

A demonstracio deste teorema baseia-sc fundamentalmente na
constatacio de que, para cendrios razodveis 11 para o preco do pe-
tréleo, o valor dos arcos (F(j,[,1)) positivos deve cair a partir de
um horizente T, ou seja:

FGLH SFGLY) vLLO T e FGLEY 20
Se, ao lado disto, a solucgio for estivel na vizinhanga deste horizon-

te, ou seja, V(LT — 1) = V({I, T) y{=40,1, ..., N, entdo é sim-
ples mostrar que:

V o= max (F(L,T),l=0,1, ..., N}

Certamente, estes fatos niio constituem novidade e deve ser pos-
sivel derivd-los para este caso especifico a partir de teoremas mais
gerais de programagio dindmica, de modo que a razio de sua apre-
sentacio ¢ demonstragio neste trabalho nio resulta de sua origi-

11 Ver, na Subsccio 6.6, os cendrios adotados neste trabaiho.
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nalidade, mas sim de sua utilidade, uma vez gue fornece uma ex-
pressdo analitica para obtencio do horizente ¥, caso ele exista.

Teorema 2 — Seja b;, (1) = e~ (PX.x(t) — CP) o bene-
ficio liquido acarretado pela instalagio da usina { no ano ¢, supondo
que m usinas j4 haviam sido instaladas anteriormente, onde:

TE R
)= X e x4+t
V=1

vy =In (1 + )
CP,,. = K,.F(m) 4+ C, . G(m)

€ n{{) ¢ o prego do petroleo no perfodo ¢.
Se m(t) € € de R —» R e as seguintes condicdes s3o satisfeitas:

ay w{t) >0 e Tty =0 yi>0

= x CP;,, tem solugio anica t,, para

qualquer (4, my ¢ {1, ..., N} % {0, ..., N — I}, onde;

b) a equacio (1) = ¥

TE

ity = X o

=
o R{t) >0, Tole !fz,x_rs t‘\',n%; e
dy H T > tyy,, T e N, tal que a seqiéncia [KM', | —

=T, 7T 4+ I, ...} ¢ decrescente e V (I, Ty =V (I, T —1 para
! =490, ..., N.

YR ) ()]

Entio, tem-se gue:
V="V (LT =mx (VI,T), L =0, .., N
Prova — Ver apéndice,

A tabela a seguir aprescnta as restriches sobre os parAmctros as
[uncBes = () — aev, a > 0, ¢ Ay = a—be—<', u > 0, para
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que as condigbes “a, b e ¢” do teorema 2 sejum satisfeitas e apre-

senta a expressdo para o cdlculo de ¢

im

Funcoes Restrigtes Valor de ¢,
o at TE ]
W(t)—are a >0 | a-('yfra)an. Zg(a,.-r}l
_ . In =1
Y>> a o v+ CPin -
V=g~ he & } 0 } TE .
7 {t)=0-—-bhe a>bh > ; ’}’}X-b-(l-ﬁ-af‘r)'zc (et
TE —In TE f=1
PX-aZ "> (P, '_ PX.a- X &7 _CP,,
g=1 =1 '

Finalmente, hi de se dizer que, apesar de computacionalmente

muito eficiente, a solugio numeérica direta do problema de forima
recursiva, utilizando-se a equagio de Belman, cria dificuldades para
a andlise de sensibilidade da solucio a certos pardmetros. Neste

sentido, seria de grande utilidade a obtengio de wma solugio total

ou parcialmente analitica. Entretanto, mesmo assumindo que as

fun¢bes de aprendizado para capital e custos operacionais seriam

as mesmas e que hd inexisténcia de restricdes de capital, o maximo

gue se obteve foi a condi¢io de otimalidade a seguir, de utilidade
bastante discutivel:

CP (F ) - (T 0 Flm- D]+ (497" "8 D, [F (my) -

i=mn, 41

— F(m,— D] << AR (my 4 = E)mt-}-I [F (m—y) —

ST R+ S ERF (m, + 1) — F (m)] V £

i=ml+8

onde:

ARmy) = PX[7{-—-1) -U+n""70]

CP; = K, + C;

Um modelo de crescimento para a industria do xisto 565



No caso de auséncia de aprendizado, é possivel a obtengic de
uma condicio dc otimalidade mais simples, apresentada a seguir, o
que nio constitui surpresa, j4 quc neste caso nio existe interdepen-
déncia entre as usinas e os instantes de instalagio de cada uma
delas podem ser obtidos através de otimizagbes individuais:

—= AR m 1)

CP:'H <

D EET S

6.6 — Dados

De acordo com o atual nivel de conhecimento geoldgico da Forma-
cio Irati ¢ com as expectativas de evolugdo da tecnologia nos pro-
ximos anos, pode ser considerada potencialmente exequivel a insta-
lagiio de scte usinas de processamento de xisto, com uma producio
didria em torno de 25.000 barris e uma vida 1til de 30 anos
(fator de operacio = 909,), assim distribuidas ¢ ordenadas:

— duas usinas na regiio de Sio Mateus do Sul (usinas 1 ¢ 2);

— duas usinas na regido de Dom Pedrito/Sio Gahriel (usinas 3
e 4);

— duas usinas na regiio de Papanduva/Trés Barras (usinas 5
e 6); e

— uma usina na repifio de Rio Negro/Rio Iguacu {usina 7).

Conforme foi citado no inicio do trabalho, a PETROBRAS possui
estimativas detalbadas de investimentos e custos operacionais fara
«s duas usinas da area de Sio Mateus do Sul, que constituirdo a
base de todos os dados deste género utilizados nas simulaches efc-
iuadas.

Durante o perfode de funcionamento de uma usina, ha a neces-
sidade de troca de diversos equipamentos, o que implica, natural-
mente, a existéncia de reinvestimentos. Nestes trabalhos, os reinvesti-
mentos foram incorporacos aos custos operacionais através de sua
anualizacio segundo as taxas dec desconto consideradas, julgando-se
como investimentos apenas os desembolsos a serem cfetnados du-
rante o periodo de instalagio da usina. Desta maneira, o valor
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presente do custo operacional por barril ¢ os requisitos de capital
por unidade de capacidade (harril por dia de operagdo), obtidos
a partir das estimativas da PETROBRAS segundo as taxas de des-
conto adotadas (7,59, a.a., 109, a.a., 12,5% a.a.}, sdo os (ons-
tantes da Tahela 3.

TABELA 3

Custo operacional e investimento wnitdrios
(usina de Sdo Mateus do Sul) — jutho de 1980

Kl‘
co,
r (%) USs
‘ (é) (TIS8/bbl)
bbl/do
7,5 36. 506 12,61
10,0 34.073 12,33
12,5 43460 12,04

FONTE: PERTROBRAS (1980

Como nas simulagbes foram consideradas usinas com capacidade
de producio didria (p X d) de 25.000 barris com um fator de
operacio (FO) de 909, ¢, além disso, o tamanho do periodo ado-
tado {P) foi de cinco anos, tem-se que:

K —= deKu

C= 3 (147 365.F0 pxd.CO,

Assim, os dados de investimentos e custos operacionais para as
usinas da regido de Sio Mateus do Sul usados neste wabalbo sio
os apresentados a seguir (Tabela 4).
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TaneLa 4

Custo operacional e investimento (usina de Sdo Mateus do Sul)

. USs. 106
r (%) K (@Uss.108y ¢ |
peiiodo
7.0 914,9 450,4
1Hh0 874,3 4222
12,5 836,5 396,1

Para as demais usinas, considerou-se uma cxtrapolagio razodvel 12
um ineremento de 2097, tanto no investimento guanto nos custos
operacionais, ao se¢ passar de uma regifo para outra, segundo a
ordenagio apresentada (cf. Tabelas 5, 6 e 7).

Finalmente, como ¢ muito comum que as estimativas de custos
de empreendimentos deste porte e género acabem sc veriticando in-
feriores ao que efetivamente se observa na pratica, foi considerado
um nivel de contingéncias (NC), tanto nos custos operacionais quan-
io no investimento de cada usina, no scntido de incorporar urma
margem de seguranga a estes dados. Desta maneira, tem-se que:

K = (I+NO.K
C = {4+ NG .C
sendo que valores considerados para NC foram 0, 20, 50 e 1009,

Quanto as fungdss de aprendizado, foram considerados trés dife-
rentes compottamentos para elas, apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10.

12 Isto com basc na sensibilidade dos autores em relagio & questiio, respal-
dada pela discussdo informal do assunto com alguns membros da cquipe téenica
da PETRORRAS.
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TABELA 5

Custo operacional ¢ investimento por usina (r = 109, a.a.)
i K; C;
1 874 422
2 874 422
3 1.049 hiltn
4 1.049 507
B 1.259 608
6 1.259 603
7 1.511 30
TaBeLA 6
Custo operacional e invesiimento por wsina (v = 7,59 a.a.)
i K, C;

915 450

1

3 915 450
3 1.098 a4l
4 1.008 A4l
5 1.318 645
6 1.318 645
7 1.581 778

"TABELA 7

Custo operacional ¢ investimento por usina (r = 1259 a.a.)

1,' K; ,
1 837 396
2 837 206
3 1.004 475
4 1,004 4745
5 1.205 370
6 1.205 370
7 1.446 685
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TABELA 8

Fungdo de aprendizado lento

n O 1 2 3 4 5 6
F o) 1.0 005 001 0% 68 0,83 081
G () LU 0,05 G4 (L85 0,85 %2 081

TaBeLa 9

Fungiio de aprendizado rdpido

n
08 (%2 08I 0,81

0,90 G83

Foin) 1.6
G (n) 1,0 £,90 (0,82 (,83 h82 81 0,81
Tasera 10
Funcio de aprendizado nulo
n ( 1 2 3 4 Y 4]
Fo(n) 1,0 1,0 [ 1,0 LG 1,6 1,0
G (n) 1,0 5,0 1,0 1,0 Lo 1,0 1,0

No que tange a questiio de disponibilidade de capital, foram con-
sideradas duas situacdes: uma em que nio haveria restrigdes de
capital e outra onde o limite méximo para investimentos em ins-
talacio de usinas de xisto seria de 3 bilhoes de dolares por periodo.
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No que diz respeito a questio dos precos do petrdleo importado,
foram considerados cinco cendrios:

— cendrie 1 uma curva assintotica a 100 dolares por harril,
com crescimente inicial de 1%, a.a. e prego inicial de US$ 32/bbl
(julho de 1980), ou seja, PPA = 100 (I — 0,68 ¢ —0.005727) ;

- cendrio 2: uma curva assintdtica a 100 ddlares por bairil,
com crescimento inicial de 59, a.a. e preco inicial de USS 32/bbl
{julho de 1980), ou seja, PPAl=—= 100 (I — 0,68 ¢ —*0331 1

— c¢endrio 4: wma curva exponencial  com crescimento  de
14, a.a. ¢ preco inicial de US$ 32/bbl (julho de 1980y, ou scja,
PPAE; = 32.1,01%

— cendrio 4t uma curva exponencial com crescimento  de
207 a.a. e preco inicial de USH 32/bbl (julho de 1980), ou seja,
PPA; = 32.1,02%

— cendrio 5: uma curva exponencial com crescimento  de
3%, a.a. e preco inicial de US$H 32/bbl (julho de 1980), ou seja,
PPA: = 32.1,03"; ¢

— cendrio 6: uma curva exponencial com crescimento de
5% a.a., limitada a US$ 100/bbl, e com preco inicial de USS 32/bbl

(Julho de 1980), ou seja, PPAY = min (100, 32.1,05") .

A cscolha do limite maximo de 100 dalares por barril nos ceni-
rios 1, 2 ¢ 6 foi feita com base em estudos que indicam que ficaria
entre 80 ¢ 120 ddlares o custo de se produzir em larga escala, por
intermédio da liquidacfio de carviio, a quantidade de energia equi-
valente a um barril de petroleo,

Os seis cendrios de precos do petréleo importado sdo apresentados
no Grafico 3.

Na realidade, nas simulacées eferuadas nio foi usado o preco
do petroleo importade, ¢ sim o do 6leo combustivel, uma ver que
este serd basicamente o produto final das usinas de xisto. Para tanto,
corrigiu-se os precos do petroleo apresentados multiplicando-os pela

-

- 275
relacdo —,,’2-—, que coiresponde i observada entre os precos do
3

6leo combustivel e o petrdleo no mercade internacional na ¢poca
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(julho de 1980) cm que foram feitas as estimativas de custo da
PETROBRAS (1980} .

Além disso, como o perfodo considerado ¢ de cinco anos ¢ o ins-
tante escolhido para os cdleulos foi o inicio do periodo, tem-se
gue o prego efetivamente utilizado para termos de comparagio para
cada periodo e taxa de desconto é:

1 4 . .
T (f): T Z (1+?') i'I‘)P.AJ-'JH—I

D 1=0

Grafico 3

CENARIOS PARA O PRECO DO PETROLEO

uss .
bbl
00
' ! T 1 1 { 1 1
10 20 30 40 50 &0 70 80 '
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Desta maneira, as simulacdes efetuadas foram:

Caso-base Variacoes
r 10,06 Thoe 1259
NC 2075, 0,50 e 1005
Furcae de aprendizado lento rdpido, nulo
Restricio de capital com sem
T Tey *y4 Ty, g T € we

Total de simulacdes; 29,

6.7 — Resultados

Uma vez definido o modelo, sio agora apresentados os resultados
obtidos atraveés de sua utilizacio. Neste sentido, sio mostradas na
tabela a seguir as estratégias otimas de instalagio das usinas para
cada uma das 22 simulagdes realizadas, com o objetivo de permitir
uma comparagio dircta dos resultados para uma melhor avaliagio
do cfeito dos diversos pardmetros na solucfio do problema. $io mos-
tradas também, a titulo de ilustracio, as listagens dos outputs dos
dois casos-base.

Embora em sua maioria os resultados sejam auto-explicativos,
cabe aqui salientar alguns pontos. O primeira deles diz respeito a
extrema sensibilidade da solucio ao nivel das contingéncias ¢ do
cenario de prego do peudleo importado considerados, o que, na
verdade, nilo constitui surpresa, uma vez que todo o desenvolvimento
do modelo baseia-se na comparacio direta entre os custos de produ-
¢do do oleo de xisto ¢ o preco do petrdleo importado.

J4 no que diz respeito 4 restri¢io de capital, nio houve influéncia
alguma na soluciio, o que mostra que, para os valores consideradas,
nio houve tendéncia de aglomeracio dos instantes de instala¢io
das usinas, o gque também era previsivel, pois além da diferernca
entre seus custos de produgdo existe uma interligacio entre as
usinas por intermédio das fungdes de aprendizado.

Outra constata¢io ¢ o espalhamento dos periodos de instala¢io
quando nio foi considerada a existéncia de ganhos com o aprendiza-
do. Tal espalhamento ¢ explicado pela inexisténcia de atenuacio
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nos custos de produgﬁo das usinas, o que acarreta o retardamento
de sua viabilizagio econdmica e faz com que a restricio de capital
torne-se ativa, notadamente no caso das ultimas usinas.

Quanto as taxas de desconto, o que pode ser percebido na faixa
considerada ¢ um grande efeito na economia auferida ao longo do
processo, além de um pequeno espalbamento na solugio, ambos
como era de se esperar.

Finalmente, embora o modelo nio se preste propriamente a pre-
visdes, em face da diversidade de hipdteses sobre os parametros
envolvides, ¢ interessante ressaltar que, para uma vasta gama de
simulacbes efetuadas, a primeira usina, que corresponde 4 de Sio
Mateus do Sul (Parand), € instalada logo no primeiro periedo, o
que leva a crer que, assumindo-se a validade das estimativas de
custo da PETROBRAS, os recursos de xisto desta regiio ja sio

TABELA 12

Dados — caso-base: ny

Custo

Capa-
opera- p Tempo
Aren Capital sem cional cidade de
aprendizado sem e exaus-
apren- prcldu- tio
dizade 0
1 1. 049 506 41,1 3]
2 1.049 a06 41,1 G
3 1.25% 607 41,1 6
4 1.2359 607 41,1 6
5 1.510 730 41,1 3]
6 1.510 730 41,1 6
7 1.812 B75 41,1 [
_ 0 1 2 3 4 5 6
Atenuaciio no capital — F(.) 1,000 0,950 0,910 0,880 4,850 0,830 1,310

Atenuag¢io no custu opsracional —
. 1,000 0,950 0,810 0,880 0,850 0,830 0,810

Perfodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1é
Prego do petréleo M40 45 50 54 57 Bl 63 BB B YO 7F T4 Y5 Y6 T
NOTAS: -~ Tamanho do perfodo considerado: eineo anos.

- - Taxa de desconto adotada parn o periodo: 10,09%.
- - Niimero de freas consideradas: sete.
- - Horizonte para instalagio de usinas: 10 periodos.
- - O capital ¢ dado em milhfies de dolares.
-+ O custo operacional é dado em milhdes de délares/producio de um periodo.
- A capacidade de produgfie & dada em milhées de barris por periodo.
- O tempo de exanstio ¢ dade em nimero de periodos.
- - O prege do petrélee (no primeiro ano do perfodo) é dade em délares por barril.
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passiveis de aproveitamento em condigdes economicamente viiveis,
tornando assim justificdveis investimentos com vistas & sua explo-

racio.
TABELA 13
Resultados 1 — caso-base: my
Disponibi- Numero de Produciio de Bea-ficin
Periodo lidade de R usinas em 6leo de Hquide per
capital operagio xisto perfodo
1 3.000 0,7 00 ¢
2 3.000 0,5 02 50. 000 192
3 3.000 0,3 04 100 . 00¢ 349
4 3.000 0,0 06 150,000 397
5 3.000 0,0 a7 175,000 342
] 3.000 0,0 07 175.000 280
T 3. 000 0,0 o7 175, 000 188
8 3.000 0,0 05 125,000 86
9 3.000 G0 03 75.000 2
10 3.000 0,0 01 25.000 [

NOTAS: - - A disponibilidade de eapital é dada em milhdes de ddlares (valor corrente).
— A producio dc éleo de xisto é duda em nlmero de barris por dia.
— O bereffcio lquide por perfodo é dado em milhdes de délares {valor presente).
— R = Folga de capital no perfodo eapital necessdrio para instalagio da prixima

usina,
Tasera 14
Resultados 2 — caso-base: ny
Periodo de Perfodo de Capacidade Custo de . - .
Area instalacio exaustio  de produgiio produgie Capital Economia
1 1 7 25.000 1.831 1.040 426
2 1 7 25.000 1.831 1.049 426
3 2 ] 25.000 1.999 1.146 288
4 2 g8 25 000 1.899 1.146 288
5 3 9 25.000 2.241 1.283 170
6 3 9 25.000 2.241 1.283 170
7 4 10 25.000 2.562 1.468 84

NOTAS: — Nilmero de usinas instaladas: sete.
— FEeonomia total proporcionada; 1 852 milhdes de ddlares (valor presente).
—- A eapacidade de producio de cada 4drea é dada em niimero de barris por dia,

— () custo de producio {capital+ecusto operacional total) & dado em milhdes de dé-
lares (valor corrente).

— A economin total proporeionada por cada usina & dada em milhdes de dflares (valor
presente},
— O capital (com aprendizado) é dade em milhdes de ddélares (valor corrente),

e
~T
L=t

Pesy. Plan. Feon. 12(2) agv. 1982



Bibliografia

Burcrr, J. L'exploitation des pyrichistes ou schistes bitumeux:
données génerales et perspectived d'avonir. Revue de U'Institut
Frangais du Pétrole, Paris, 38 (8) :315-72, maio/jun. 1973.

Costa NETO, Claudio. Perspectivas para o aproveitamenic dos xistos
oleigenos no Brasil. Rio de Janeiro, Projeto Xistoquimica/
UFR]J, 1978.

——— . Xistos oleigenos: matdria-prime que o Brasil tem. Rio de
Janeiro, Projeto Xistoquimica/UFR], 1979.

Doxnnzr, John R. Global oil-shale resources and costs. Frabalho
apresentado na UNITAR Conference on Energy and the Fu-
ture. Luxcnburg, Auwstria, 1976,

The future supply of nature made petroleum and gas.
New York, Pergamon Press, 1977.

Duncan, Donald C., e Swansox, Vernon E. Organic-rich shale of
the United States and world land arees. Survey Circular, 523,
‘Washington, 1965.

EUA, Department of the Interior. Impact on existing economic
and social environment. In: Fingl enwvironment vegional im-
pacts of oil-shale leasing program: regional impacts of oil-shale
development. Washington, 1973.

Kramer, A. J. Oil shale in Brazil. Washington, U. §. Department
of the Interior, 1950.

Morrira, Homero Baggio. Xisto, um recurso para complementar a
producdo de petréleo no Brasil. Curitiba, PETROBRAS/SIX,
1978.

Pavura, Vieente Tomazelli. Folhelhos pirobetuminosos: reservas
conhecidas ¢ potenciais. Trabalho apresentado no Semindrio

sobre Modelo Energético. Curitiba, set. 1979,

U'm medelo de crescimento para a indiusiria do xisto 577



PETROBRAS. Usina indusivial do xisto de Sdo Mateus do Sul:
1.% etapa. Rio de Janeiro, ago. 1980.

Riseiro, Carlos A. S., et alii. Xisto: energia em potencial. Rio de
Janeiro, PETROBRAS, 1964.

Varisco, Aldo. O processo PETROSIX, a usine protétipo de Irati.
Trabalho apresentado nas Conferéncias do Simpdsio sobre
Ciéncia e Tecnologia do Xisto. Curitiba, Academia Brasileiva
de Ciéncias, 1971,

578 Pesq. Plan. Econ. 12(2) ago. 1982



