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Este qrtigo apresenta um modelo de otimizacio que, sendo dindmico, selorial ¢
regional, foi concebido para ser utilizado come um instrumente de planejemento
e andlise econdmica do setor do carvdo mineral no Brasil. Ele descreve com
detalhe a complexa inter-relagdo entre mineracdo, beneficiamento, transporte ¢
uso final do carvdo, permitindo uma avaliegdo integrada da escolhu de processos,
localizagdes e capacidades para estas atividades, aoc longo de vdrios periodos de
planejamento, Sua wutilizacio com dados ainda preliminares, também relaiada,
nos permite tecer algumas consideragfes sobre a politica atual de limitacdo das
importacdes de carvdo melalurgico, sobre a economicidade da substituiciéo do
dleo combustivel ¢ sobre a configuragdo futura do setor.

1 — Introducao

A impossibilidade de que o petréleo continue sendo a base encr-
gética do desenvolvimento mundial ja estd bem caracterizada. Den-
tre as fontes energéticas que comporio o clenco de alternaiivas a
médio e longo prazos, o carvio mineral aparece com destaque,
podendo vir a ser o principal combustivel substituto em muitas
aplicagdes. As maiores razdcs para esta procminéncia sio as imen-
sas reservas mundiais de cerca de 660 bilhdes de toneludas e a
existéncia de tecnologias conhecidas para sua produgio, transporte,
conversio e uso final. As dificuldades para esta utilizacio intensiva
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relacionam-se ao scu impacto no meio ambiente e aos problemas
logisticos de incrementar a producgio e o comércio mundial a taxas
muito elevadas.

As reservas brasileiras de 20 bilhdes de toneladas fazem do carvio
mineral, a despeito de sua baixa qualidade, uma fonte doméstica
da maior importincia para reduzir a nossa dependéncia do petroleo
importado. Seu uso intensivo, entretanto, nio se concretizard sem
problemas, pois existe a necessidade de abrir novas minas, construir
beneficiadores, expandir os sistemas de transporte, converter os equi-
pamentos de uso final e, em alguns casos, gaseificar ou liquefazer
0 carvio, para tornar sua manipulacio mais conveniente. Existe
também a dificuldade adicional de que todas estas atividades deve.
r3o estar sujeitas a severos controles de protecio ambiental

O ritmo de expansio da produgdo de carvio mineral, sua cres-
cente participacio na oferta de energia primdria e sua competitivi-
dade como combustivel dependerio de seu preco relativo s outras
fontes de energia. Para uma avaliagio correta do potencial de
substitui¢do ¢ o estabelecimento de uma politica de precos realista,
¢ primordial o conhecimento prévio do custo de produgio do carvio
e das fontes alternativas. No estdgio atual, existe ainda ampla max-
gem de selecio para configuracdes futuras do setor, as quais cor-
respondem diferentes niveis de investimento e custos de producio
diversos. Urge, portanto, dispor de instrumentos que permitam
identificar e quantificar de modo sistemdtico estas alternativas e os
custos associados.

Os modelos de otimizagiio sio particularmente adequados para
a avaliagio econdmica de decisdes de investimento e escolha de pro-
cessos €, no caso do carvio mineral, foram usados por Ferrel (1977)
e aplicados com sucesso em uma série de estudos resenhados por
Gordon {1976) .

O modelo de otimizagiio para o carvio mineral, exposto na Secio 2,
descreve com detalhe a complexa inter-relacio entre as atividades de
mineracio, beneficiamento, transporte e utiliza¢io, permitindo, desta
forma, além da avaliacio simultinea da escolha de processos para
estas atividades, a identificagio dos pontos de estrangulamento no
fluxo tisico do mineral.
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A alimentacio do modelo com os dados descritos de modo sumario
na Secdo 3 permitiu obter os resultados para o caso bdsico, que sio
analisados com detalhe na Secdo 4. Eles indicam a escala de produ-
¢do das diversas atividades e a alocacdo dtima do investimento seto-
rial, em funciio da evolugio do perfil da demanda e das caracteristi-
cas do carvao.

Finalmente, a Seciio 5 apresenta algumas das conclusdes relativas
A estratégia dtima para expansic da mineragio, a interagio entre o
beneficiamento e o transporte € aos custos de oportunidade dos virios
tipos de carvdo nas varias regides,

2 —— Um modelo de otimizacdo para o carvio mineral

O cardter normativo dos modelos de otimizacdo requer a espeafi-
cacio de um critério de avaliacio. Seguindo a literatura citada, a
determinagiio da configuracio futura de custo minimo para o setor,
ou seja, Min Y FD (t) [custos operacionais | investimentos|, onde

FD (1) denota (t) fator de desconto intertemporal,’ constitui o obje-
tive do experimento reportado na Segio 4. No entanto, critérios
alternativos, tais como as importacdes de carvio, as emissdes atmos-
féricas ou a economia de derivados de petrdleo, podem ser facilmeite
incorporados.

O modelo de otimizacio desenvolvido é dinamice, setorial e re-
gional. Scus aspectos dinimicos inclucm, além da expansio das
capacidades produtivas e da introducio de novas tecnologias, a
exaustdo das jazidas. A alocagdo intertemporal de um recurso esgo-
tavel tem como base o confronto entre o consumo presente e as
necessidades de consumo futuro: quanto maior a quantidade de
carvio minerado no presente, menor sera a disponibilidade futura,
sob a forma de ‘“reservas”, do recurso. A classificagio setorial da
demanda permite incorporar ao modelo restri¢des especificas quanto

1 Na descrigic do modelo, as varidveis em negrito denotam paridmetros ¢x6-
genos,
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as caracterfsticas do carvio requerido pelos diferentes setores de
consumo final. Uma vez que o carvio mineral nio ¢ um prodato
homogéneo, a entrada de novos consumidores tende a alterar o
pertil da demanda final ao qual a estrutura de producio do setor
deve se adaptar, O beneliciamento permite compatibilizar a quali-
dade do carvio minerado com a especificidade de sua utilizacio. A
regionalizagio do modelo permite, simultaneamente, uma anilise
das disparidades entre a oferta e a demanda regional de carvio mi-
neral. Através de mudancas na estrutura de transportes, torna-se
factivel o equilibrio espacial da oferta e da demanda.

As restrigbes que compdem o modelo de otimizacio, ordenadas
segundo o fluxo [isicc do carvio mineral, ou s¢ja, mineracio, bene-
ficiamento, transportc e utilizagio, sio descritas a seguir.

2.1 — Mineracdo

A escolha de um processo de mineracio depende de fatores geo-
14gicos, tecnoldgicos e econdmicos. Além da profundidade da camada,
sao considerados determinantes geoldgicos da eficiéncia dos proces-
sos de mineragio: a espessura da camada, a configuracio geométrica
¢ a inclinagiio da jazida. O principal fator tecnolégico referese a
flexibilidade de operagio do processo com relagio a variagdes na
configuragdo da camada, na medida em que estas afetam a extracio
efetiva do mineral. A proximidade quanto aos servicos de dgua,
encrgia elétrica, transportes e centros consumidores e a relacio entre
o valor do mercado ¢ o custo de extracio constituem os fatores
econdmicos,

Qs processos de mineragio de carvio podem ser classificados
em duus categorias: a céu aberto (superficie) e subterrineo (sub-
solo). O primeire método ¢ em geral mais flexivel com relagio a
variagbes na configuracio gecométrica da camada e recupera uma
maior proporgic do carvio que os métodos de mineracio subter-
ranca: at¢ 959, das reservas in situ podem ser recuperadas a céu
aberto. A profundidade (acima de 30 m) ¢, no entanto, consideri-
da elemento prejudicial de sua eficiéncia.
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Os métodos de mineragido subterrdnea permitem a extragio do
carvao a grandes profundidades, e sua tecnologia compreende prin-
cipalmente dois processos: “cimaras ¢ pilares” e “longwall”. No
processo de “‘chmaras e pilares” o carvio é minerado atravis de
“saldes” abertos na camada, deixando-se “pilares” de carvio para
o sustento do teto. Em geral, o abandono dos pilares resulta em baixa
recupera¢io (ndo superando 50-609) das reservas in situ. Se as
condigbes geoldgicas permitirem a recuperacio dos pilares sem co-
lapso da superficie, a remogio destes constituird o tlimo estigic
de exploragio do depdsito, caso em que hd um aumento da re-
cuperacio do mineral. No entanto, a taxa de recuperacio decresce
em geral rapidamente com a profundidade, devido ao abandono
de maior volume de carvio em pilares.

O processo de “longwall” utiliza um sistema de suporte hidraulico
para sustento do teto da mina e, por este motivo, permite uma
recuperacio maior do carvdo na jazida, atingindo 809 das reservas
in silu. Apds a extragio do carviio, os suportes sio removidos, pro-
vocando um desabamento uniforme do teto da mina, que minimiza
o impacto na topografia da superficie. Emhbora seja considerado
um método mais eficiente para garantiv altas taxas de extracio
a grandes profundidades, o processo “longwall” ¢ menos fiexivel
gque o de “cdmaras e pilares”, requerendo uma camada regular em
espessura e limpa. O afinamento da camada e a presenca de pedras
prejudicam o equipamento de corte, enquanto 2 expansio da camada
gera maiores perdas de carvio.

Denotando por ROMjnt a quantidade de carvio run-of-mine
extraida da jazida j pelo processo n no periodo 1, a oferta de
carvio mincrado em toneladas CMNji ¢ o somatorio das quantida-
des obtidas pelos diversos métodos, ou seja:

CMNjt = ¥ ROMjnt Vit

Dado que a produgio de jazida acumulada no decorrer do horizon-
te de planejamento niio pode exceder o volume de reservas recupe-
raveis, tem-se:

ROMjnt
L I—RE(j’ﬂ)

A economig do carvdo mineral . 57

< RES (j) ¥

LN

=



onde IRE(j, n) ¢ o indice de recuperacio do processo de minera-
c¢io n quando aplicado a jazida § e RES(j) denota a reserva da
janda,

Em geral, atribui-se &4 minera¢io a céu aberto uma maior produ-
tividade do trabalhe e a necessidade de mio-de-obra especializada.
Com relacio ao investimento em minas a céu aberto, ¢ notdrio que
os produtores de equipamentos tém procurado beneficiarse de eco-
nomias de escala, aumentando significativamente a capacidade do
cquipamento disponivel, o que torna o processo mais dispendioso
se as reservas nio forem suficientemente grandes para assegurar uma
produgdo anual gue permita alta taxa de utilizagio do equipamento.
Ainda assim, o custo da mineragio a céu aberto ¢ em geral inferior
ao da mineragio subterranea por tonelada de carvao extraido.

Emhora o investimento unitirio em minas subterrineas possa sey
compardvel ao realizado em minas a céu aberto, a mineracio de
subsclo € geralmente mais intensiva em mio-de-obra, o que onera
seu custo operacional. Quanto zos distintos processos de mineragio
subterranea, o investimento em uma mina “longwall” é em geral
superior ao efetvado em uma mina “cimaras e pilares” de mesma
capacidade.

A substincia minerada em uma jazida, por qualquer processo,
constituida de carvio e inertes (material estéril). Em geral, as
fragbes de inertes maijores podem ser separadas do carvdc mineral
por escolla prévia, enquanto as menores sio separadas, apds brita-
gem, nas etapas de pré-beneficiamento e beneficiamenio. A pro-
porcio em massa de carvio sobre a substincia minerada para um
dado processo e uma determinada jazida IIN (j,n) depende da
geologia da camada, dos aspectos tecnoldgicos do método de mine-
racio e do grau de mecanizagio, Os inertes contribuem para que «
quantidade de carvio minerado seja inferior i capacidade de mincia-
cdo instalada na jazida. Distinguindo a capacidade de mineracio
instalada em cada periodo em “posterior” (adicionada ao longo do
horizonte de planejamento) e “inicial” (anterior ac periodo de
planejamento) , denotadas respectivamente por KPMjri ¢ KIM (j, n),
a quantidade de carvio minerado ¢ limitada por:

ROMint

NGy S APMit -+ KIM G ¥iomt
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KPMjnt == KPMjn (¢ — 1) Vo m, b =2

2.2 — Beneficiamenio

O carvao mineral, dependendo de sua qualidade e utilizacio, poderd
requerer alguma forma de preparacio ou beneficiamento, cujo obje-
tivo ¢, normalmente, a reducio dos teores de cinza ¢ enxofre. A
reduciio do teor de enxofre visa a minimizar, em utilizacdes indus-
triais, a geragio de gases nocivos resultantes da oxidacio do enxofre,
enquante a reducio do teor de cinzas aumenta o teor de matéria
carbonosa e, portanto, o poder calorifico.

O carvio minerado em uma jazida pode, portanto, ser destinado
a utilizagio direta — o que denominamos de carviio nio-beneficiado
ou CNBjt — ou ks instalagdes de beneficiamento para a lavagem.
Denotando por BENIm¢ a tonelagem de carvio beneficiado pelo
processo m na instalagio I, o total de carvio lavado em ! ¢ dade

por:

Y. BENimt = > (CMNjt— CNBjl) Vit

{idesting (Y= 1}

Uma vez que o carvio nio-beneficiado nio pode exceder a quan-
tidade de carvio minerado na jazida, temos ainda que:

CMNjt = CNBjt Vot

Ensaios de lavabilidade em laboratério, baseados na separacio,
em liquidos com densidade controlada, dos carvées em fragdes, per-
mitem a construgio das chamadas curvas de “lavabilidade”, através
das quais pode ser previsto o comportamento tedrico do carvio
quando submelido ao beneficiamento. Em geral, o beneficiamento
do carviec mineral gera duas fracdes: a nobre, ou flutuado, com
teor de cinzas inferior ao do carvio de alimenta¢io e, portanto,
maior concentracio de carbono; e a niio-nobre, ou afundado, com
teor de c¢inzas superior ao da alimentacio e, portanto, menor poder
calorifico. As curvas de lavabilidade indicam o rendimento tedrico
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{em massa) da fragdo nobre do carvio de alimentacdo em funcdo
do teor de cinzas. Carvdes de diferentes origens, devido 4 sua com-
posi¢io, tém comportamento distinto quanto i lavabilidade, con-
forme exemplifica a Figura 1.

A eficiéncia dos diferentes processos de beneficiamento (os mais
utilizaclos s3o jigs e meio-denso) pode ser entdo caracterizada pelo
grau de aproximagio as curvas de lavabilidade tedricas. A jigagem
¢ um processo gravimétrico que eletua a separagio aproveitando a
diferenca de densidade entre as fracbes de carvio resuliantes, onde
a massa de carvio ¢ submetida 4 agio periddica de um fluido
pulsante sobre o leito de carvio. O beneficiamento em meio-denso
emprega um liquido de densidade intermediaria entre as fragdes
de carvao a serem separadas, de modo que uma fragio flutue e
a outra afunde. Para a mesma massa, o processo em meio-denso
produz uma fragio nobre do carvio com caracteristicas superiores
as obtidas em jigs. A Figura 2 apresenta as curvas de Muyer, para
o carvio de Lefo, que indicain os rendimentos do beneficiamento
em fragio nobre em funcio do teor de cinzas do {lutuado para jigs

€ meio-denso.

Denotando por FBNjlimt a tonelagem de carvio oriunda da jazida
j destinada ao lavador [, para produgio de carvie tipo i pelo pro-
cesso m, o volume beneficiado em um lavador por um determinado
método ¢ a soma das fragdes de diferentes javidas destinadas a
produzir cada um dos tipos nobres:

BENImt = 3 FNBjlimt v i,m

5 i

Como o equilibrio em massa entre as cinzas do carvdo de alimenta-
¢io e das [ragdes nobre e nio-nobre do beneficiamento permite a
determinac¢io do teor de cinzas do afundado correspondente a cada
ponto da curva de Mayer, um carvio de determinado tipo pode
resultar tanto do flutuado quanto do atundado para diferentes car-
voes de alimentagio. Representando o rendimento do beneficia-
mento do carvio da jasida 7 em fragio nobre do tipe ¢ pelo pro-
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Figura 1

CURVAS EM FUNGAO DO TEOR EM CINZAS
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cesso o (curva de Mayer) por RNIX(j, i, m), a disponibilidade de
carvio do tipo i lavado em [, LAVIit, é dada por:
LAVt = 3 RND (j, i, m) FBNjlimt +
i, m
+ £ py [1 —RND(,r,m)] FBNjlrmt ¥V 1, i, t
m {riafundade (r)=i}
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Figura 2

BENEFICIAMENTO DO CARVAO DA JAZIDA DO LEAQ
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A selecio de um processo de beneficiamento depende, além das
peculiaridades do carvio minerado, das caracteristicas exigidas para
a utilizagio final do carvio e de aspectos tecnoldgicos € econdémicos.
O processo de jigagem ¢ responsivel por 509, do carvio beneficiado
no mundo, o que se deve 4 sua simplicidade de operacio e baixos
custos, pois o investimento em uma instalacio de beneficiamento
em meio-denso € superior aquele necessirio em um jig de igual
capacidade. Em termos operacionais, o custo do meio-denso ¢ tam-
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bém superior ao jig por tonelada de alimentacio, devido principal-
mente a utilizacio de magnetita. A competitividade econémica dos
processos de mcio-denso ¢ jig depende, portanto, de como o preco
do carvio esta relacionado com seu poder calorifico, ou seja, o
valor atribuido ao ganho na gualidade wversus o adicional de custo
operacional e de capital.

De forma andloga 4 mineragio, a quantidade de carvio beneficia-
da em um lavador por déterminado processo estd limitada pela
capacidade instalada (inicial e posterior) disponivel no periodo:

BENImt < KPBlmt 4+ KIB(l, m) ¥ Lom, t

A nionegatividade das adi¢des de capacidade ¢ garantida pela

restricio:

KPBlmt = KPBlm(t - I) Flmt>=2

2.3 - — Transporte

O carviao mineral ap(')s o beneficiamento, em geral proximo is minas,
¢ wansportado para os mercados de consumo final por correias
transportadoras, rodovias, ferrovias e/ou hidrovias. O transporte
terrestre a pequenas distincias € realizado primordialmente por cor-
reias transportadoras e por rodovias, predominando 4 longa dis-
tincia o transporte ferroviirio, enquanto o transporte maritimo do

carvao se faz em geral por navios graneleiros.

Indexando por g as posi¢ies geogrificas dos mercados consumi-
dores e por £ as diversas utilizagdes nas regides, a disponibilidade
em ¢ para a utilizagio % de carvio do tipo ¢ no periodo t, CPUqkit,
€ constituida pela produgio da prépria regido (lavado e niio-benefi-
ciado) adicionada do carviio transportado para a regifio em termos
Hquidos. Admitindo a possibilidade de rotas alternativas de trans-
porte interregional, indexadas por s, denotase o transporte em
toneladas de carviio do tipo i pela rota s no perfodo t por CTRuit,

A economia do carvdo mineral. 61



garantindo, desta forma, o equilibrio na rede de transportes através
da restriciio:

> LAVH + 3 CNBjt —
{ifregiao y=g} {iipo ()=i & regido (7)=g}
- X CTRst+ ¥ CTRsit>
{sjorigem (s)=gq} { ¢/destine (s)=g}
= % CPUqkit Vq, it

O custo de transporte de carvio, tanto terrestre como maritimo,
¢ fator determinante da extensio geogrifica do mercado futuro de
carvio mineral e de sua competitividade como combustivel alterna-
tivo. Como, por exemplo, o custo de transporte do carvio por
unidade de energia transportada ¢ em geral superior ao custo de
transporte dos derivados de petrdleo, a vantagem comparativa pe-
tréleo/ carvio, portanto, deve depender da distdncia do mercado con-
sumidor .

A expansio do mercado de carviio mineral devera requerer uma
correspondente ampliagio das capacidades do sistema de transportes,
tanto ferrovidrio como hidrovidrio, cuja evolucio intertemporal de-
pende dos programas de expansio ji contratados e de novas inves-
timentos. Os novos investimentos, devido ac longo prazo de ma-
turacio, devem ser iniciados com considerdvel antecedéncia, de forma
a evitar um estrangulamento do fluxo de carvio mineral, gerando
desequilibrios regionais entre a oferta e a demanda.

Denotando a capacidade de transporte inicial e adicionada no
decorrer do periodo de planejamento na rota s por KIT (s) e KPTst,
respectivamente, a quantidade total de carvdo transportada em de-

terminada rota deve satisfazer:

Y CTRsit < KPTst 4 KIT(s) F oSt

coms:

KPTst = KPTs(t — 1) Fos, b= 2
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Para as rotas que envolvem trifego. por portos, o carvio trans-
portado estd ainda sujeite a uma limitagio dada pevla capacidade
operacional de porto. Indexando os portos por p e denotando por
EPPpt ¢ KIP (p) a capacidade adicional e inicial dos portos, é
necessirio que:

) (z) CTRsit < KPPpt 4 KIP(p) p, t
| sidestine (s)=p
ou origem (8}=pi-

com a evolugio das capacidades satisfazendo:

KPPpt = KPPp(t— 1) Vpiz2

2.4 — Utilizagdo

A utilizacdo final do carvio impoe, em geral, restri¢bes A compo-
sicio do mineral, tais como limites aos teores de cinzas e enxolre.
Por exemplo, o rendimento de um alto-forno varia inversamente
com o teor de cinzas do coque, que é funcido direta do teor de
cinzas do carviio metalirgico. Dada uma especificagio para o coque,
pode ser determinado o teor miximo de cinzas da demanda de carvito
coqueificivel do setor siderurgico. Para a industria de cimento,
segundo indicacdes técnicas do setor, o carvio deve ter no maximo
35%, de cinzas, enquanto alguns processos de gaseificagio impdem
um limite de 20-259, de cinzas de alimentagio. O carvdo para
caldeiras na geragio termelétrica e nas industrias petroquimica, de
papel e celulose e outras ¢ um produto com cerca de 409, de cinzas,
ao passo que para ccrimicas e olarias admite-se para o carvio desti-
nado a queima direta teores de cinza superiores a 407,.

Pelos motivos acima expostos, a demanda de carvio em uma re-
gido pode assumir duas formas. No caso da demanda de um tipo
especifico de carvio, esta deverd ser satisfeita pela quantidade des-
te tipo de carvio disponivel para utiliza¢io na regiio. Portanto,
dada a demanda em toneladas na regiio ¢ de carvio do tipo i
DTON (q,i, t), é necessirio que:

E

2. CPUqgkit zz DTON (g, i t) Vg it
&

—_
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No caso de aplicacoes que nao especifiquem a qualidade do mi-
neral, o carvao utilizado dependerd da relagiio entre os custos de
beneficiamento e transporte, porque quanto menor o teor de cinzas
do carvio maior serd seu poder calorifico e, portanto, maior serd a
quantidade de energia transportada por tonelada. Representando a
demanda ndo-especifica na regido g para a utilizacio & em unidades
de energia por DENE (q, k, 1), o poder calorifico do carvio do
tipo ¢ por PCA (i) e a eficiéncia da utilizagio & por EF (k), a res-
tricio de demanda tem a forma:

T CPUqgkit PCAG) EF(k) > DENE(qkt) v q, k ¢

3 — Aplicacio ao carvio mineral nacional

Nesta secio descrevem-sc os aspectos especificos da aplicagio do
modelo de otimizagdo, apresentado na ségﬁo anterior, ao carvio
mineral nacional. As 11 regiGes que compdem o modelo estio identi
ficadas na Figura 3, onde se pode observar que, dentre as 10 locali-
zadas em territdério nacional, quatro constituem simultaneamente
regides de produgio e consumo: Bagé, Porto Alegre, Santa Catarina
¢ Parand. A regido do Rio Grande justifica-se em virtude de sua
importincia futura no transporte inter-regional através do Porto de
Rio Grande, enquanto as outras cinco (Sdo Paulo, Santos, Rio de Ja-
neiro, Espirito Santo e Minas Gerais) delimitam espacialmente os
principais centros de consumo futuro do carvio mineral. De forma a
permitir transacdes de carvdo com o resto do mundo, principalmente
através de importagdes de carvio metalurgico, foi criada uma regido
adicional, fora do territério nacional, a que denominamos de Ex-
terior.

Sdo cinco as utilizagdes previstas para o carviio mineral incor-
poradas ao modelo: combustio, inddstria de cimento, siderurgia,
termeletricidade e gaseificaciio, com eficiéncias de conversio relativas
a0 rendimento do 6leo combustivel na mesma utilizagio de 85, 90,
90, 85 e 1009, respectivamente. Um custo intra-regional de trans-
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porte por utilizagio foi arbitrade com base na distincia média ao
centro regional.

A titulo de simplificagio, a qualidade dos diversos tipos de carvio
fot caracterizada exclusivamente pelo seu teor de cinzas, por cons-
tituirem elas o principal elemento de restricio i utilizacio do
carvio mineral nacional. Uma tipologia mais complexa envolvendo
outras qualidades do mineral, tais como os teores de¢ cnxofre e
matcrias voldteis, pode ser incorporada ao modelo sem :maiores difi-
culdades. Com base nos teores de cinza dos carvdes minerados e
utilizados, foram definidos nove tipos de carviio discrinvinados na
tabela a seguir.

TABELA i

Classificagdo dos tipos de carvio nacionais

Teor de Fuixa de Poder calorifico
Tipes einzas tipico teores de cinzas (Gealfton.)
(%) (%

i 18 18 >6.700
2 20 18—23 6.300
3 25 23 --27 5.900
4 30 28 —32 5.400
5 35 33—37 4.9G0
6 40 38—43 4,500
7 47 44—49 3.9C0
8 b4 H0—259 3.500
9 64 60—0G9 2.500
0 — =70 —

O carvio de melhor qualidade — tipo 1 — atualmente ¢ produto
(flutuado) do beneticiamento do carvio coqueificavel de Santa Gata-
rina, nio tendo utilizacio energética. Tampouco para os carvics
com teores de cinza superiores a 60%, subproduto (afundado) do
beneficiamento de alguns carvdes nacionais, ¢ prevista a utilizaciio
energética. Os carvies aproveitdveis, cujo teor de cinzas varia de
19 a 59, sio identificados por tipos caracterizados pelo teor médio
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em cada faixa. O poder calorifico de cada tipo de carviio ¢ estimado
por uma média dos poderes calorificos para os carvbes deste tipo
produzidos no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina.

Nove fontes de carvio mineral para utilizagio doméstica com-
pdem o modelo: além do Exterior, que supre atualmente aproxi-
madamente 80%, das necessidades de carvio metalirgico, oito jazidas
domésticas complementam o quadro da oferta de carvio mineral,
cuja localizacio geografica estd indicada na Figura 3. Sio considera-
dos apenas trés processos de mineragio: céu aberto, cimaras e pilares
e longwall, com variantes quanto ao grau de mecanizagio. Dado
o pequeno nimero de opgdes e a necessidade de reduzir a dimensio
do modelo, a escolha de processos de mineragio baseou-se em aspee-
tos puramente geoldgicos da jazida, optando-se pelo longwall meca-
nizado para as jazidas subterrineas do Rio Grande do Sul e por
camaras e pilares para as subterrineas e de meia-encosta emn Santa
Catarina e no Parani. O grau de mecanizagio foi arbitrado com
base no tamanho das reservas, na espessura da camada e na experién.
cia historica de mineracio na jazida, pois quanto maior o grau
de mecanizagio maior ¢ a produtividade da jazida. Porém, a perda da
seletividade manual dos mineradores resulta numa maior percenta-
gem de inertes, o que onera o custo de extragio por tonelada de
carvio. A Tabela 2 resume os principais pardmetros para o médulo
de mineracio.

A expansio da capacidade de mineragio ¢ condicionada pela
existéncia de projetos de novas minas, os quais dependem do conhe-
cimento detalhado da geologia da jazida, Fstes levantamentos geo-
idgicos ¢ a confecgdo do projeto silo atividades demoradas e custosas
e, além disto, o tempo requerido para abertura das minas (dois a
quatro anos para minas a céu aberto e quatro a oito anos para
minas subterrineas) também contribui para limitar a velocidade
com que a capacidade de mineracio nas vdrias jazidas pode ser
aumentada. Para quantificar estas restriges, fez-se uma compilagdo
de todos os projetos de minas (inclusive conceituais) gque se pode
localizar e, considerando a data mais proxima em que elas poderiam
operar, obteve-se os limites maximos de expansio de mineracio
encontrados na Tabela 3. Os projetos de mineragio cm andamento
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Taggra 2

Caracterizacdo das principais jezidas de carvio mineral

Custo

) . Pracessos . Recupe- Carvao R‘e;e:' uagiet.al ()C;L:;Z.'i
Ntumeros Jazidas . de  Tipos racfo (%j‘ (10;, (USs/ cional
mineracio (%) tom.) ton./ (tUS&){

ano)* o)

1 Candicta CA 8 95 80 365 26 4,50

2 Candiota S8/MM 8 80 70 41 55 14,00
3 Morungava-Gravatai SSMM ] 80 70 50 90 15,00

4 Leao-Butig CA 8 95 32 20 20 6,00
5 Lefio-Butid S8/MM 8 83 80 337 48 15,00
& Charqueadas-Triunfo SS/MM 7 80 75 665 70 25,00

7 Trai CA 8 a5 30 42 15 9,50
8 Teui S8/MM 8 80 75 20 55 15,00
9 Bio Sepé CA 3 90 80 4 23 14,00
10 Santa Catarina CA 5 40 40 45 20 5,00
11 Santa Catarina ME/SM 5 85 33 107 10 11,00
12 Santa Catarina ME/MM 5 5 25 84 18 9,00
13 Santa Catarina S5/8M 5 65 30 214 11 11,00
14 Santa Catarina S3/MM 5 75 23 251 20 9,00
15 Cambui S8/MAN i3 65 73 27 20 15,00
16 Exterior — 1 — — — — 43,00

FONTE: FINEP {1981). Elaboracio: IPEA/INPES nas duas tltimmas colunas.
* Os valores em dolar referem-se a dezembro de 1980

CA: céu aberto.
MAN: manual.

ME: meio-encosta.
MM: mecanizado.
8M; semimecanizado.
88: subterrineo,

a época do estudo em Ledo, Candiota ¢ Irui impdem limites minimos
de expansio nas jazidas respectivas, que também foram incorporados
ao modelo.

Dois processos de beneficiamento sdo avaliados pelo modelo: jigs
e meio-denso. O custo de capital para os jigs é de US$ 3 por tone-
lada/ano de capacidade de processamento, enguanto para os lava-
dores a meio-denso ¢ de aproximadamente o dobro, ou seja, US$ 6
por tonelada/ano. Por tonelada de carvio de alimentacio proces-
sado os custos operacionais dos jigs e do meio-denso sio, respectiva-
mente, USF 0,70 ¢ US$ 1,50. O rendimento da lavabilidade em
jigs e meio-denso para cada tipo de carvio foi estimado a partir das
curvas de Mayer pela média aritmética dos rendimentos dentro de
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TABELA 3

Acréscimo mdximo da capacidade de minera¢do com relagio & inicial

. Processos  Acréseitmo méximo de capacidade (108 ton. anuais)
Nimeroes Jazidas de

mMIREracio 1go1igs 1999/84 1985/86 1087/S8 1089;94 1995/00

1 Candiota CA 0,300 2,600 6,200 8900 13,300 18,000
2 Candiota S5/MM 0,0 0,0 0,0 0.0 3,000 6,000
3 Morungava-Gravatal S5/MM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Ledo-Butig CA 0,623 0,200 0,200 ¢,300 2,500 5,000
5 Tefic-Butis SSMM 0,500 1425  3.500 5680 8000  8.000
3 Charqueadas-Triunfo SS/MM 0.0 0 0,0 0,0 3,000 6,000
7 Iruni CA 0,0 1,137 1,560 2,500 4,500 4,000
8 Irui S8MM 0,0 0,0 0.0 0,0 3000 6,000
g Sdo Sepé CA 0,0 0,53 1,712 3,0 2,000 3,000
10 Hanta Catarina CA 0,250 2,225 3,100 3,100 4,500 4,500
i1 Santa Catarina ME/B8M 0,870 3,270 3,300 3,390 6,000 8,000
12 Hanta Cataring ME/MM 0,180 2,560 6,640 8,640 8,000 8,000
13 Banta Catarina 55,5M 0,325 1,615 1,815 1,610 3,000 6,000
14 Santa Catarina S8/MM 0.0 2,380 7,320 10,200 14,000 18,000
15 Cambui S8/MAN 0,080 0,140 0,280 0,280 0,600 1,000
16 Exterior* -— 4,000 7,900 10,73¢ 11,610 15,900 22G00

FONTE: Dados do Ministério das Minas e Energia. Elaboracio: IPEA/INPES,
* Estas reatricdcs referem-se is limitacdes de importacio de carvio metallrgico.

cada faixa de teores de cinza. Este procedimento, ilustrado na Fi-
gura 1 para a curva tedrica, corresponde a uma aproximacio em
degraus das funcgdes de rendimento nfo-lineares.

O modclo permite a construciio e expansio das sete instalacBes
de beneficiamento representadas na Figura 3. No Rio Grande do Sul
cinco lavadores serviriam as seis jazidas do Estado, enquanto em
Santa Catarina, além do atual Lavador Central de Capivari, ¢ con-
siderada a alternativa de wm lavador adicional. Os custos opera-
cionais € os investimentos nos segmentos de transporte jazida/lavador
¢ lavador/centro regional foram estimados com base em distincias
médias e tipo de transporte (correia transportadora, rodovias, barca-
cas ¢ lerrovias).

As possibilidades de transporte inter-regional totalizam 19 rotas,
conforme ilustra a Figura 3. A dificuldade principal na avaliacio
dos custos de transporte advém da intensa participagio estatal na
propriedade e regulamentagdo dos sistemas de transporte, principal-
mente o ferrovidrio, pois as tarifas cobradas em geral nio refletem
0s seus custos reais. A Tabela 4 apresenta os dados para os investi-
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mentos e os custos operacionais, estimados a partir das distincias
médias de percurso ferrovidrio e dos fretes maritimos para as diver-
sas rotas de transporte.

O transporte maritimo do carvio em territério nacional poderi
ser realizado através de seis portos (indicados na Figura 3), cujos
investimentos em construgio e expansio, assim como sua atual capa-
cidade de movimentaciio anual, encontram-se na Tabela 5. Um custo
uniforme de movimentagio foi arbitrado em US$ 1,10 por tonelada
movimentada.

A expansio da capacidade dos portos ¢ limitada pela velocidade
com que as obras podem ser executadas, o que gera os limites da
Tabela 6, onde foi também incluida uma expansio minima cor-
respondente ao projeto em execucio em Sepetiba.

TABELA 4

Caracterizagdo das principais votas de transporte do carvio mineral

Inves-

timento Custo

Nﬁér;em Regides de Regifes de Tipes de (gii" t&’:'/ (’?ﬁggf;ﬂf‘l

rota origem destine transporte capacidade transl;.mr:
de movi- tada)*

‘mentagiio)*

1 Bagé Ria Grande Ferrovidrio 10,0 4,0
2 Porto Alegre Sgo Paulo Ferrovidrio 100,0 15,0
3 Parand S%0 Paulo Ferrovigrio 10,0 5,2
4 SBantos Sio Paulo Ferrovidrio 40,0 6,4
5 Rio de Janeiro 880 Paulo Ferrovidrio 15,0 8.0
6 Rio de Janeiro Minas Gerais Ferrovigrio 10,0 7,0
7 Espirito Santo Minns Gerais Ferroviario 16,0 4,0
8 Porto Alegre Rio Grande Fluvial 20,0 2.0
G Rie Grande Espirite Santo Maritimo 16,1 8,7
10 Rio Grande Rio de Janeiro Mar{timo 13,7 7.6
11 Rio Grande Bantos Maritimo 12,3 6.6
12 Santa Catarina Eapirito Santo Maritimo 13,7 3
13 Santa Catarina Rio de Janeiro Maritime 11,1 8,2
14 Hanta Catarina Hantos Maritilno 12,0 5.3
15 Santa Catarina Parand Maritimo 12,0 3.8
16 Exterior Santos Maritimo - 20,0
17 Exterior Rio de Janeiro Maritimo —_— 20,0
18 Exterior Eapirito Santo Maritimo - 20,0
19 Porto Alegre Bagé Ferravidrio 10,0 7,0

FONTE: FINEP (1981). Elaboragio: IPEA/INPES.
* Os valores em dblar referem-se a dezembro de 1980,
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TARBELA 5

Caractevisticas dos portos para movimentagio do carvdo mineral

Investimento .
Nimeros Portos (US8/ton./ano de Caifli?ii?de
capqmdwde de (s I;Dn fano)
movimentagdo) v
1 Rio Grande 17,0 0%
2 Tmbituba 20,2 2,20
3 Antonina 20,2 0,40
4 Santos/Cosipa 23,1 6,00
3 Sepetiba/Rin de Janciro 20,2 2,60
6 Praia Mole/Vitdria 27,0 4,00
FONTES: FINEP (1981) ¢ Portobrés.
TABELA 6

Acréscimo mdximo da capacidede dos portos, com relagdo & inicial

N Agréseimo méximo da ecapacidade (106 fon. anuais)
Nu-
Portos

merns
1081/82 1983/84 1985/86 198788 198664 1595/2000

1 e Grande 0,540 1,200 3,000 6,000 4,000 12,000
2 Tmbituba 1,000 2,000 2,000 6,000 6,000 12,000
3 Antoning 3,000 0,300 0,500 1,000 1,000 1,000
4 SuhtosCosipa 1,000 4,000 4,000 4,000 4,000 #,000
5  SepetibaRioledaneiro 3,500 7,000 7,000 9,500 9,000 13,000
6 Praia Mole;Vitdria 0,000 1,000 4,000 4,000 6,000 9,000 .

As demandas regionais até 1985 de carvio mineral correspondem
a “hipdtese moderada” elaborada pela SEAP? (Tabela 7), que con-
sidera uma acentuada reducido na demanda das indistrias diversas
e na gaseificagiio em relacio aos programas estaduais (principal-
mente do Rio Grande do Sul) e outros projetos ainda em estudo,

R

2 Foram inseridas no modelo demandas de tipos especificos de carvio sufi-
cientes para atender aos usudrios ji inmstalados.
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TaBeELA 7

Projeciio da demanda de carvio vapor mineral por Estado

Demanda ({103t) Tipos de
Estados Setores de carviio
consuttio 1080 1981 1982 1983 198t oz (SCD)
Gaseificagio — — $95 605 1.588 1.588 63%CZ
— — — 130 210 290 20%CZ
nm —_ 695 825 1.798 1 .878_‘
Siderurgia 126 126 126 142 238 244 35%,CZ%
Rio Combustio —_ 40 240 540 726G 840 47%,CZ
Grande —_— — 60 84 168 468 40%CZ
do -— 100 200 300 700 700 40% e529%CZ
sl — 140 500 924 1.58% 2.108
Cimento &0 60 60 60 60 60 207,CZ
74 74 T4 174 71 174 35%CZ
134 134 134 g3t 234 234
Termeletricidade 599 506 576 786 1,675 1.954 529,CZ
449 586 428 644 596 550 40%, e529,CZ
1.251 1.230 1.593 1.819 2.660 2.513
Bubtotal 1.511 1.630 3.048 3.044 6.518 6,977
Gaseificacio — — 525 788 1.050 1.050 35%CZ
Combustio &0 70 90 110 130 150 40%CZ
Santa
Cataring Transporte 42 45 57 72 77 84 35%,CZ
Cimento 10 10 12 12 12 12 35%,CZ
Termeletricidade  1.279 960 1.130 1.277 1.212 1.208 409%0%Z
Subtotal 1.381 1.115 1,823 2.250 2,481 2.504
Gaselficacdo — — - — - 800 35%CZ
Cimento 136 139 397 441 485 520 35%CZ
Parans Termeletricidade 56 50 52 54 50 48 20%,CZ
Combustio 180 180 180 180 180 180 20%CZ
20 20 22 25 28 31 HW%CE
200 200 202 205 208 211
Subtotal 392 389 651 700 743 1.579
Gaseificagio -— — — — -— 1.500 35%CZ
— — —_ — 50 850 359%CZ
— — — —— B0 2.150
B30 Paulo Siderurgia e - — 105 105 1056 359,CZ
Papel e Celulose — — 180 180 180 180 40%,CZ
Cimento 496 838 1.457 1.693 1,863 1.993 359,C%
Subtotal _496 . B33 1.637 1.978  2.198 4,428
{continua)
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(conclusio)

Temanda (103t} Tipog de
Estados Setores de cerviio
consumo 1980 o891 losz 1983  1es¢ 1085  (%CD
Gageifieagiio — — — — — 1.350 35%CEZ
Rio
de Siderurgia — - — — 315 839 35%CEZ
Janeiro
Cimento 206 731 856 942  1.041 1.114 34%CE
Subtotal 296 731 856 942 1.356 3.103
Siderucgia —_ — — 80 305 333 359,CZ
Minas Cimento 221 418 651 773 851 011 35%CE
Gerals
Subtotal 221 418 651 853 1166 1.244
Siderurgia — — 20 53 75 108 35%,CZ
Espirita Cimento 53 68 283 342 376 402 35%CZ
Santo
Subtotal 53 68 303 395 451 510
Total 4.350 5.189 8.969 11.071 14.903 20.345

FONTE: SEAP (1980).

que compdem a ‘“hipétese otimista”. Este cendrio foi extrapolado
até¢ o ano 2000, com base no confronto entre as taxas de crescimento
historico e previstas. Demandas energéticas ou ndo-especificas foram
determinadas a partir da Tabela 7 utilizando o poder calorifico
médio por tipo de carvdo da Tabela 1.

Concluindo, devemos mencionar que a taxa de juros adatada no
caso-hase foi de 109, e que foi feita uma andlise de sensibilidade
da solu¢io a este parimetro.

4 — TUma politica de oferta para o carvdo mineral

Cobrindo um horizonte de planejamento de 20 anos, alternativas
de politica para o carvic mineral foram avaliadas através do modelo
de otimizagio descrito na Segio 2, cuja solugio sugerida é exposta
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e analisada nesta secio. Para f4cil compreensio, os resultados foram
agrupados segundo quatro periodos bienais de curto prazo (1981/82,
1983/84, 1985/86 e 1987/88) e dois periodos de longo prazo com
duragdo de seis anos (1989/94 e 1995/00) .

A

As decisbes referentes a atividade de mineracio estio indicadas
na ‘labela 8, onde se observa no primeiro perfodo (1981 /82) uma
expansio mdxima de todas as jazidas, na tentativa de atender 2s
metas otimistas de substituicio de éleo combustivel no curto prazo.
Nos periodos subseqiientes o modelo revela uma preferéncia inter-
temporal pelas jazidas a céu aberto, com excegio de Sio Sepe,
expandindo-as na velocidade mdxima em ambos os Estados produ-
tores, o que se deve aos baixos custos operacionais e de capital da
extra¢io a céu aberto. As reservas sio um fator limitativo desta
expansio em todas as jazidas, exceto Candiota, onde elas sio de
grande monta.

A mineragio subterrinea no Rio Grande do Sul nos primeiros
periodos ocorre apenas em Ledo-Butii. As jazidas Morungava-
Gravatai, Irui 8§ e Charqueadas-Triunfo sio utilizadas apenas no
altimo periodo, enquanto que Candiota $§ niio é minerada no
horizonte de planejamento, pois a combinacio de baixa qualidade
do carvio e altos custos de mineracio induzem o adiamento na uti-
lizagio destas jazidas. Quanto i mineracio subterrinea e¢ & meia-
encosta em Santa Catarina, verificamos nos dois primeiros periodos
uma expansdo maior das minas semimecanizadas, pois elas tém um
tempo de maturacio mais curto. Nos outros periodos, o aproveita-
mento da camada Bonito aumenta a participacio da mineragio
mecanizada no Estado de 269, em 1981/82 para 619, no ultimo
periodo.

Com relagio ao tratamento do carvio minerado, a Tabela 8 ram-
bém sugere uma modificacdo significativa: enquanto em 1981/82
sdo beneficiados apenas 67%, do carvio mincrado, em 1995/00 s3o
destinados 4 lavagem 929, do carviio, No decorrer do horizonte de
plancjamento, praticamente todo o carviio produzide no Rio Grande
do 5ul ¢ beneficiado, inclusive o proveniente de Candiota, cuja lava-
bilidade ¢ dificultada pela sua qualidade e pela disponibilidade da
dgua. Em Santa Catarina a fra¢lio do carvio minerado que nio se
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destina a atender 4 demanda de carvio metaltrgico nio € bene-
ficiada.

A Tabela 9 fornece um resumo da produgio nacional gerada pelo
modelo por tipos de carvio, mostrando que apenas um deles resulta
de uma combinagio de run-of-mine com produtos da lavagem. A
oferta de carvio tipo 5, com 35% de cinzas, resulta tanto da mi-
neracio na jazida de Santa Catarina quanto do beneficiamento ‘de
carvies do Rio Grande do Sul, enquanto os outros tipos produzides
sdo todos produtos da lavagem, indicando os ganhos que poderiam
advir de uma politica ampla de beneficiamento de carvies,

O carvio tipo 1 até 1986 ¢ produzido somente por Capivari, para
atender as necessidades da metalurgia, e pelo lavador de Ledo, mas
a partir daquela data o lavador adicional considerado em Santa
Catarina para processar o carvio ligeiramente inferior das novas
minas passa a responder por uma parcela crescente da producio.

" A Tabela 9 mostra também o grande aumento na producio de
carvio com 309, de cinzas destinado. principalmente 3 gaseificacio
e a siderurgia, uma vez que sua producio no primeiro perfodo ¢
de 259 da tonelagem de carviio tipo 5, enquanto no periodo 1995 /00
passa a 110%,. A produgio de carvio tipo 8 ¢ a resultante nio-nobre
do beneficiamento nos lavadores de Candiota e Irui para a producio
de carvdes de 25 e 409, de cinzas, ao passo que o carvio de tipo
7 ¢ o refugo da producio de carvio com 209, de cinzas em Trui e
Capivari.

O fluxo fisico do carvio mineral através das 19 rotas de trans-
porte que compdem o modelo estd detalhado na Tabela 10. Ja no
periodo 1983/84 percebe-se uma consideravel expansio do rrans-
porte ferrovidrio inter-regional do carvio mineral, sendo sua partici-
pagio de aproximadamente 589, do total transportado anualmente
naquele periodo, o que reflete um crescimento de 429, ao ano entre
1982 ¢ 1984 desta modalidade de transporte. As maiores expansdes
no transporte ferroviario no decorrer do horizonte de planejamento
ocorrem nas rotas Espirito Santo—-Minas Gerais (7), Bagé—Rio
Grande (I}, Porto Alegre—Sio Paulo (2) e Rio de Janeiro—Minas
Gerais (6). Enquanto o crescimento do transporte através da rota 7
acompanha a expansio do mercado consumidor, os transportes
Bagé—Rio Grande (1) e Porto Alegre—Rio Grande (barcaca) se-
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TABELA O

Resumo da produgdo de carvio

Tipode . Teor
carvio (CZ%)

Jazida (quando ndo-
beneficiado)

10% ton. de earviio produzide anualmente,
per periodo

Lavador (quando

beneficiado) 1981782 1983;84 1985/86 1987/88 1080/ 1905/00
1 18 Lavador: Lefio 0,196 0,282  0,38¢ 0,399 . 0,523 . . 0,741
Lavador: Capivari 0,855 1051 1,532 1,532 1,469 2,170
Lavador: Santa Catarina
— energia 0,000 0,000 0,000 0,113 0,719 2,085
Bubtotal beneficiado 0,861 1,333 1,921 2,044 2,711 4,996
2 20 Lavador: Candiota 0,000 0,003 0,028 0,030 0,036 0,013
TLavador: Irui 0,013 0,044 0,039 0,085 0,117 0,192
Lavador: Capivari 0,232 0,230 0,228 0,228 0,228 0,228
Subtotal heneficiado 0,245 0,277 (3,205 0,344 381 0,433
3 25 Lavador: Capivari 0,000 0,000 000 0,000 0,000 0,030
4 30 Lavador: Ledo 0,123 0,303 2,114 3,303 3,359 3,824
Lavador: Morungavu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,757
Lavador: Capivari 0,469 1,655 1,044 1,044 2,895 2,895
Lavador: Santa Catarina
—- energia 0,000 0,000 0,000 0,242 (4,041 1,049
SBubtotal beneficiado 0,581 1,959 3,158 4,580 6,295 9,525
5 35 Jaz.: Banta Cat, ME 8M 0,133 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Jaz.: Santa Cat. ME MM 0,540 0,972 1,305 2,160 2,500 1,470
Jaz.: S8anta Cat. 88 MM 0,750 0,750 1,000 2,211 1,312 0,000
Bubtotal nfAo-bene-
ficiado 1423 1,22 2,306 4371 3812 1470
Lavador: Candiota 0,105 0,787 1,751 2,530 3,915 5,242
Lavador: Ledo 0,763 1,139 0,094 (0,000 0,000 0,000
Lavadcr: Charquerdas 0,212 0,000 0,000 0,000 0,000 0,212
Lavador: Irui 0,101 0,078 0,199 0,339 0,490 1,704
Subtotal beneficiade 1,180 2,003 2,043 2,869 4,406 7,158
Total produzido 2,603 3,725 4,348 . 7,240 8,218 R,627
3 42 Lavador: Candiota 0,338 0,208 0,229 0,229 0,000 0,000
Lavador: Irui 0,060 0,080 0,060 0,060 0,000 0,000
Lavador: Banta Catarina )
— energia 0,000 0,000 0,000 0,160 1,017 2,952
Subtotal beneficiade 0,398 0,358 0,289 0,449 1,017 2,952
7 47 Lavador: Candiota 0,000 0,032 0,351 0,368 0,447 0,159
Lavador: Irui 0,162 0,545 0,481 1,062 1,441 - 2,372
Lavador: Capivari 0,970 1,421 1,984 1,984 1,911 2,733
Subtotal beneficiado 1,132 1,998 2,816 3,414 3,760 5,263
8 54 Jaz.: Leio-Butid CA 0,105 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
Lavador Candiota 0,398 1,560 3,201 4,563 6,841 4,585
Lavador: Charqueadas 0,164 0,000 0,000 0,000 9,000 0,164
Tavader: Irui 0,224 0,173 0,384 0,630 0,857 2,978
Subtotal beneficiade 0,786 1,733 3,585 5,193 7,698 12,727
9 60 Lavador: Lefio 0,398 0,573 0,790 0,810 1,062 1,504
Lavador: Capivari 0,000 0,600 0,000 0,000 - 0,000 0,007
Lavador: Santa Catarina
— energia 0,000 0,000 Q00 0,045 0,008 0,194
Subtotal beneficiado 0,398 0,573 0,750 0,855 1,069 1,706
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TaBeLa 10

Transporte de carvdo

Na- 106 ton. transportadas anualmente,

merg Regides de Regitios de  Tipos de por periode

da origem destino transporte

rota 1981/82 1983/84 1985/86 1087/88 198904 1995/00
I Bagé Rio Grande Ferrovia 0,031 0,717 1,977 2,704 4,126 5,049
2 Porto Alegre B30 Paule Ferrovia 0,609 1,017 1,017 1,024 2,376 5,255
3 Parand Sio Paulo Ferrovia 0,000 0,331 0,370 0,375 0,254 0,000
4 Santoa S50 Paulo Ferrovia 0,500 0,500 0,901 1,692 3,500 3,500
5 Rio de Janeiro Sdo Paulo Ferrovia 0,303 1,000 1,441 1,441 2,364 2,09
6 Rio de Jancire Minas Gerais  Ferrovia 0,000 0,498 0,768 0,586 1,040 3,247
7 Espirito Sante Minas Gerais  Ferrovia 2,495 8,620 4,776 5,880 7,281 9,203
8 Porto Alegre Rio Grande Barea 0,453 0487 0,960 2,083 0,887 1,932
9 Rio Grande Espirito S8ante Navio ¢,1%8 0,188 0,188 1,019 0,018 1,019
10 Rio Grande Rio de Janeiro Navio 0,296 0,747 1,980 2438 2856 4,805
11 Rio Grande Bantos Navio 0,000 0,23% 0,724 1,285 1,285 1,283
12 Banta Catarina Espirito Santo  Navio 0,08 0,228 0420 0616 0,639 0,000
13 Banta Catarina Rio de Janeiro Navio 0,469 1,050 0,496 1,649 2,371 2911
14  Banta Catarina Santos Navio 0,665 1,125 1,532 1,740 3,738 4,255
15 8Santa Catarina TParand Navio 0,371 0,700 0,900 1,400 1,400 1,400
186 Exterior Santos Navio 0,817 0,745 0,744 0,933 1,431 2,153
17 Exterior Ric de Janeire Navio 1,732 2,997 4,096 4,312 6,127 8,084
18 Exterior Espirito Santo Navie 2,351 4,158 5,890 6,365 8,342 11,981
18  Porte Alegre Bagé Ferrovia 0,492 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Total 11,848 20,347 29,187 37,542 50,835 67,837

gucm o desenvolvimento do porto de Rio Grande, cuja capacidade
de movimentagio atinge cerca de 5 milhdes de toneladas em 1988.
Também por este motivo o transporte através do Tronco Sul de
Porto Alegre para Sio Paulo fica aproximadamente constante em
torno de 1 milhio de toneladas até 1988, experimentando conside-
rivel expansio nos periodos posteriores.

O transporte maritimo mantém-se responsivel, em todos os perfo-
dos, por cerca de 359, do volume transportado no Pafs. As rotas
partindo do Rio Grande expandem-se mais rapidamente do que
as que partem de Santa Catarina, passando a sua participagio no
transporte maritimo doméstico de 249, no periodo 1981/82 para
45% no ultimo periodo, expansio esta que acompanha e viabiliza
o desenvolvimento vigoroso da minera¢io no Rio Grande do Sul.
O fato de Santa Catarina produzir principalmente carvio meta-
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lirgico, cujos requisitos de transportes sio menores do que os do
encigético, também explica em parte a expansio mais lenta das
rotas partindo desse Estado.

Os portos de Vitoria/Praia Mole e Rio de Janeiro/Sepetiba
expandem-se na velocidade mdxima para permitir a movimentagio
de cabotagem e a importaciio de carvio metalurgico. A capacidade
do porto de Santos/Cosipa ¢ ditada pelo seu plano de expansio ora
em fase de conclusdo, nio sendo cla integralmente exigida pelas
demandas fornecidas ao modelo.

Na Tabela 11, que resume a utilizacio dos diversos tipos de
carvio em suas diferentes aplicagdes, pode-se verificar que, na maio-
ria delas, ¢ mais econdmico atender 4 maior parte da demanda
de carvio da pior qualidade permitida naquele uso. Ocorrem,

‘

entretanto, variagdes nesta regra geral, como ¢ o caso da demanda

TABELA 11

Resumo das utilizacoes

Ntime- 106 ton. de earviio utilizado anualmente, por
ro da Tiro periodo
utilwiza- Nome de
o CATVAC  1981/82 108:3/34 1085/86 1087/88 1080,94 1995/00
0 Refugo 6 0,000 0000 0,000 0,180 0,000 1,186
7 0,799 1,191 1,576 0,089 0,000 0,000
8 0,000 0000 1,001 1,823 2440 4,384
9 0,398 0,573 0,790 0,855 1,069 1,706
] Sem utiliza¢io energ. 1 5,761 9,233 12,651 13,654 18611 27,196
5 0,060 0,047 0,000 0,857 0,000 0,000
6 0,000 0,122 0,000 0000 0000 0,000
1 Combustiio 2 0,104 0,030 0,023 ¢,060 0,000 0,000
4 0,000 03,000 0,163 0,000 0,000 0,511
5 0,103 0,048 0,200 0,375 0,447 0,000
6 0,186 0,420 0,324 0,571 0,237 0,943
7 0,204 0,751 0,832 1428 2,304 2530

0,141 0,247 0272 0,168 0,228 0,228
0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0030
0,469 0,868 1,333 0,811  ,000 1,678
1,232 2,255 3,015 5,525 7,770 8,627

0,000 0,000 0000 0,116 0,153 0,205
0,123 0733 1084 1514 15826 2,248

1,208 1,375 1,044 0,384 0,000 0,000
0,338 0,176 0,476 0,229 1,525 1,858
0,129 0,055 0,408 1,885 1,405 2,733
0,880 1,733 2,494 3,570 5,257 8,343

2 Cimento

3 Siderurgia

4 Termeletricidade

L [r il N R g Lol o) LR

5 Gaseifieaciio - 3,000 0,328 0,577 2,263 4,468 4,888
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para cimento, que em 1980/04 ¢ toda atendida pelo carvio tipo 5,
enquanto noutros periodos utiliza-se também o tipo 4, o que chega
a suprir 309, da demanda nacional de carvio na industria cimen-
teira em 1985/86. O carviio utilizado em combustio sofre consi-
derdvel reducio de qualidade no final do periodo, pois no ultimo
periodo 639, do carvio para este fim ¢ o de tipo 7, enquanto esta
propor¢io era de apenas 319, no primeiro. Na termeletricidade
verifica-se uma expansdo gradual do uso do carvio de pior quali-
dade, o de tipo 8, com 549, de cinzas, ocorrendo apenas nos dois
ultimos periodos uma ligeira melhoria na qualidade média, com a
utilizagio mais intensiva dos tipos 7 e¢ 6. No caso da gascificagiio
e da siderurgia a demanda é quase sempre atendida por carvio de
30%, de cinzas (tipo 4).

A alocagiio do investimento setorial pode ser analisada através
da Tabela 12, onde ele ¢ lancado integralmente no periodo em que
0 ativo respectivo entra em operagio.

No periodo 1981/82 ¢ investimento em instalagdes de beneficia-
mento corresponde a 569, do investimento setorial, o gue sugere,
dados os custos de capital relativos, que o modelo opta por uma
expansio da capacidade de aprimoramento da qualidade dos carvdes
nacionais em antecipagio a expansio das capacidades de mineracio,
transportes e portos. As maiores parcelas do investimento em bene-
ficiamento no periodo correspondem & instalacio e expansio de la-
vadores a meio-denso em Ledo e Capivari e a combinacio de jigs
e meio-denso em Irui. A participagio do investimento em beneficia-

TABELA 12

Investimento selorial — média anual

Investimento anual (106 US$H)

Betores
1981/82 198384 1985/86 198788 1689/94 1895/00
Mineragio 33,812 120,462 139,208 206,159 90,853 181,698
Beneficiamento 72,292 44,821 62,848 72,418 29,062 76,214
Transportes 8,081 27,253 28,743 51,787 67,713 58,018
Portos 13,886 45,£64 57,251 76,025 44,506 40,096
Total anual 127,861 238,000 288,050 407,286 232,434 356,026
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mento reduzse até 1994, quando ocorre considerivel expansio do
lavador de meio-denso adicional instalado em Santa Catarina cm
1988 e do lavador de Iruf. Ao investimento em mineracio, que &
quase quatro vezes superior no periodo 1983/81 com a cxpansio
das varias minas mencionadas acima, corresponde a maior parcela
do investimento setorial apds 1982, com uma participacio aproxi-
mada de 509%,.

O investimento em transportes no primeiro periodo é cerca de
69, do montante investido no setor, evoluindo para 109, nos trés
periodos subseqiientes. Em 1989/94 encontramos um pique da par-
ticipagio dos transportes no investimento total (30%,), o que rellete
a expansio acelerada da rota ferrovidria Porto Alegre—Sio Paulo.
No tltimo periodo o investimento volta aos niveis absolutos ante-
tiores, mas continua sendo destinado principalmente 4 rota 2.

A expansio da capacidade de movimentacio de todos os portos,
exceto o de Santos/Cosipa, triplica o investimento portudrio entre
1981/82 e 1983/84. Ao porto de Sepetiba corresponde cerca de 409
do investimento no segundo periodo, enquanto nos periodos sub-
seqiientes ele € repartido em partes aproximadamente iguais entre
os portos de Imbituba, Rio Grande, Praia Mole e Sepetiba.

A solugio do modelo de otimizacio fornece, além dos valores
dtimos das varidveis de decisdo, os precossombra dos diversos tipos
de carvdo, que medem os custos de oporiunidade dos carvdes nacio-
nais para confronto com os precos vigentes no mercado. Na Tabe-
la 13 apresentamos a evolucio dos precossombra regionais do

TABELA 13

Evolugdo dos pregossombra regionais do carvio
metalitrgico nacional

Precos-sombra do earviio metaltirgico nacional {US% ton}

Regites
1981/82 198384 1985,86 188788 1980,04 1965/00
S30 Paulo 2291 122.6 126,86 154,4 1875 164,4
Bantos 221,1 1136 1201 1427 - 1740 182,68
Rio de Janciro 221,1 113,6 12041 1448 173,% 1864
Espirite Santo 221,1 115,5 1219 . 146,4 175,98 188,9
Minas Gerais 2211 1185 125,9 150,4 121,9 19,4
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carvio metalirgico nacional. Adicionando ao preco internacional
do carvio metaldrgico importado em dezembro de 1980 — 63 do-
lares por toneclada — despesas com transporte de 20 ddlares por
tonelada, o custo CIF do metalirgico importade ¢ aproximadamente
83 ddlares por tonelada. Os dados da Tabela 15 indicam, entdo,
que o custo de oportunidade do carvio metalargico doméstico ¢,
em todo o territério nacional, pelo menos 369, superior ao custo
da importagio. Este resultado sugere que a limitagio das impor-
tacoes de carvio metalirgico em 809, do consumo, imposta pot
motivos de seguranca nacional, tem um custo econdmico significativo
que deve ser pele menos objcto de nm estudo mais detalbado. A
liberagdo das importagbes de carvio metaltrgico geraria ainda ou-
tros beneficios que nfdo foram avaliados pele modelo. Dado que
o carvio metaltrgico nacional tem 18,69, de cinzas, a producio
de um coque com 129, de cinzas requer a importagio de um carvio
de excelente qualidade proveniente principalmente dos Estados Uni-
dos. Uma eventual reducio da participacio do metalirgico nacional
deverd permitir a importagio de um carvio de qualidade inferior
e menos dispendioso, produzido na Europa Oriental. O aumento
da disponibilidade interna do carviio para uso energético, por outro
lado, podera acelerar o processo de substituicio do 6leo combustivel,
contribuindo para a reducio das importa¢des de petréleo. A andlise
deste aspecto através do modelo ndo requer o conhecimento da
demanda de energia proveniente do carvdo, mas sim da demanda
energética global dos setores consumidores e de uma medida de
flexibilidade de substituigio.

Finalmente, os precos-sombra do carviio para uso energético sdo
apresentados na Tabela 14. A dispersio espacial do custo de opor-
tunidade do carviio mineral pode ser exemplificada pelo carvio para
cimento: no periodo 1983/84, o custo marginal da gigacaloria varia
de 9,04 dblares na regiio produtora de Porto Alegre a 13,97 ddlares
em S53o Paulo, com o custo do transporte acrescentando 509, ao
valor do mineral entre Rio Grande do Sul e Sio Paulo, A rele-
vincia do transporte pode ser também ilustrada pela uniformidade
dos custos de oportunidade em todos os periodos nas diversas utiliza-
¢Bes ao norte da regifio do Rio de Janeiro. O confronto dos pregos-
sombra da energia derivada do carvio com o custo da gigacaloria
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oriunda do dleo comhustivel, em torno de 23 dolares em dezembro
de 1980 (US$ 230/ton. e 10.000 kcal/ton ), sugere que a substituicio
do ¢leo por carvio é econdmica em todo o territério nacional, cuja
vantagem comparativa prevalece até o tultimo periodo do horizonte
de planejamento. No primeiro periodo, a oferta é insuficiente para
satisfazer a demanda de carviio, 0 que gcra um consumo nao previsto
de Oleo combustivel. O preco-sombra do carvdo coincide, entio, em
algumas utilizacdes distantes dos centros produtores, com o custo
do dleo combustivel de aproximadamente 23 ddlares por gigacaloria.

A Fabela 14 também mostira o efeito dos novos mercados consu-
midores de carviio de bhoa qualidade sobre os precos-sombra. Na
medida em que é satisfeita a demanda de carvio para cimento ¢
siderurgia, uma fracio de carviio de qualidade inferior ¢ obtida como
subproduto do beneficiamente. A expansio da oferta de carvdes de
baixa qualidade. prevista pelo modelo ¢ suficientemente grande a
ponto de anular seu custo de oportunidade em utilizagdes que ndo
impdem restri¢des severas & composicio do mineral, o que parece
ser o caso do carvio para termeletricidade em Bagé ¢ Santa Catarina,
assim como na regiio de Porto Alegre, onde o preco-sombra sofre
também acentuada redugio apds o periodo vigente. O carvao para
a combustio, que também permite uma faixa mais ampla de quali-
dades, tem comportamento andlogo 4 termeletricidade. O prego-
sombra da combustio, na proximidade das regiges de mineragdo,
corresponde a menos da metade do per¢o em utilizagdes mais no-
bres, tais como siderurgia e gaseificacio.

5 — Conclusoes

Nesse trabalho propds-se um modelo de otimizagio para a avaliagio
de um programa integrado para o carvio mineral nacional. As inter-
relagoes entre as atividades de mineragio, beneficiamento, transporte
e utilizaclio sio representadas através das restrigdes que compdem
o modelo, descritas na Se¢io 2. Esta integracio permite uma andlise
simultinea de decisdes nestas dreas, em alguns casos sob a respon-
sabilidade de diferentes érgios. O modelo proposto determina entio
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uma soluciio consistente para o suprimento das necessidades futuras
de carvio mineral, compatibilizando. a evolucio das capacidades ao
longo de seu fluxo fisico.

Na Segio 3 discutiram-se os aspectos especificos da aplica¢io do
modelo ao carvio mineral nacional, cujo objetivo principal foi a
apresentacido dos dados utilizados e das simplificacbes requeridas
pela restrita disponibilidade de informacées.

Os resultados da implementagio do modelo para a “hipodtese
moderada” de evolugio da demanda de carvio mineral prevista pela
SEAP foram apresentados na Secfo 4, verificando-se que este cendrio
¢ excessivamente otimista quanto aos niveis de substitui¢io que
poderiam ser alcangados a curto prazo. A principal limitacio relere-se
4 impossibilidade de expandir a mineragio a velocidade necessiria,
pois a médio prazo o modelo ji tem alguma opgio e privilegia
as minas a céu aberto e as mecanizadas. A intensidade de mineracio
em Santa Catarina é bastante influenciada pela necessidade de
produzir carvio metalurgico nacional. Os resultados “obtidos” en-
fatizam os ganhos que deverdo advir, no curto prazo, do beneficia-
mento intensivo dos carvées macionais. Q investimento em bcne-
ficiamento representa uma parcela significativa do investimento
setorial nos periodos iniciais do horizonte de planejamento. Com
relacio 4 competitividade econdmica entre o beneficiamento e o
transporte, o modelo favorece em alguns casos uma gradual melhoria
na qualidade dos carvies utilizados nas indistrias de cimento,
siderurgia e gaseificacdo, em detrimento da combustio e termeletri-
cidade, reduzindo a necessidade futura da capacidade de transporte.

Quanto ao carvio metalirgico nacional, nossos resultados questio-
nam o limite minimo imposto 4 sua utilizagio. O custo de opor-
turidade do carvio metalirgico — 369, superior ao metalurgico
atualmemnie importado — sugere o relaxamento do limite maximo
as importagées. A importacio, embora em maior quantidade, de
um carvio de qualidade inferior e o aumento da oferta interna
de carvdo para a substituicio do bleo combustivel poderiam gerar
beneticios além da redugiio de custos, inclusive sob a forma de
economia de divisas.

A substituicio do dleo combustivel por carvio mineral nas indis-
trias de cimento, siderurgia ¢ combustio ¢ econdmica em todo. o
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territorio nacional quando sdo comparados os custos das gigacalorias
geradas pelas duas fontes. A energia proveniente do 6leo combusti-
vel ¢ pelo menos duas vezes mais cara que a gigacaloria produzida
a partir do carvio mineral. O custo de oportunidade do carvio
mineral em termeletricidade € em combustio é aproximadamente
duas vezes mais barato que em outras utilizacBes, devido A cres-
cente oferta destes carvées e tendo em vista o cumprimento dos
programas de substitui¢io. Este fato ¢ de significativa relevincia
para o planejamento consistente da oferta futura de energia elé-
trica nas regides Sul e Sudeste.

Apenas resultados preliminares referentes a um tinico cendrio
oficial foram discutidos neste trabalho. A avaliagio de um conjunto
de alternativas e a analise da sensibilidade dos resultados do modelo
aos valores de alguns parimetros, assim como o acoplamento a
um modelo de oferta global de energia elétrica, sio alguns dos
tdpicos que deverdio ser objeto de pesquisa no futuro,
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