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I - Introdugao

A impossibilidade de gue o petrdleo continue sendo a ba
se energética do desenvolvimento mundial j& estd bem caracteriza-
da. Dentre as fontes energéticas que comporac. o elenco de alterna
tivas a médio e longo prazos, o carvac mineral aparece com desta-
que, podendo vir a ser o principal combustivel substituto em mui-
tas aplicacbes. As maiores razoes para esta proeminéncia sao as
imensas reservas mundiais de cerca de 660 bilhCes de toneladas e a
existéncia de tecnologias conhecidas para sua produgao,transporte,
conversdo e uso final. As dificuldades para esta utilizagao inten
siva relacionam-se ao seu impacto no meio ambiente e aos problemas
logisticos de incrementar a produgao e o comércio mundial a taxas
muito elevadas.

As reservas brasileiras de20 bilhoes de toneladas fazem
do carvao mineral, a despeito de sua baixa qualidade, uma fonte do
méstica da maior importancia para reduzir a nossa dependéncia do
petrdleo importado. Seu uso intensivo, entretanto, nao se concre=-
tizard sem problemas, pois existe a necessidade de abrir novas mi-
nas, construir beneficiadores, expandir os sistemas de transporte,
e converter os equipamentos de uso final e, em alguns casos, gasei
ficar ou liquefazer o carvdo, para tornar sua manipulacao mais con
veniente. Existe também a dificuldade adicional de que todas es-
tas atividades deverao estar sujeitas a severoé controles de prote
cao ambiental. |

O ritmo de expansao da produgéo de carvao mineral, sua

crescente participacdo na oferta de energia primaria e sua competi
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tividade como combustivel dependerac de seu prego relativo as ou-
tras fontes de energia. Para uma avaliacao correta do potencial de
substituigcao e o estabelecimento de uma politica de precos realis-
ta & primordial o conhecimento prévio do custo de produgao do car-
vao e das fontes alternativas. No estagio atual, existe ainda am-
pla margem de selegaoc para configuracoes futuras do setor,as quais
correspondem diferentes niveis de investimento e custos de produ-
¢ao diversos. Urge, portanto, dispor de instrumentos que permitam
identificar e quantificar de modo sistematico estas alternativas
e os custos associadocs.

Os modelos de otimizagao sao particularmente adequados
para a avaliagao econémica de decisces de investimento e  escolha
de pfocessos e, no caso do carvao mineral, foram usados por Ferrel
(1977) e ablicados com sucesso em uma série de estudos resenhados
por Gordon (1976).

O modelo de otimizagao para o carvao mineral, exposto na
Secao II, descreve com detalhe a complexa inter-relagao entre as
atividades de mineracao, beneficiamento, transporte e utilizagéo,
permitindo desta forma, alem de avaliar simultaneamente a escolha
de processos para estas atividadés, a identificagao dos pontos de
estrangulamento no fluio fisico do mineral.

A alimentagdo do modelo com os dados descritos de modo
sumdrio na Segao III permitiu obter os resultados para o caso basi
co, que sao analisados com detalhe na Segéo IV. Eles indicam a
escala de produgao das diversas atividades e a'alocacgao otima do
investimento setorial, em fungdo da evolugdo do perfil da demanda

e das caracteristicas do carvao.
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Finalmente, a Secao V apresenta algumas das conclusoes
relativas 3 estratégia 6tima para expansao da mineragaoc, & intera-
cdo entre o beneficiamento e o transporte e aos custos de oportuni

dade dos varios tipos de carvao nas varias regioces.

II -~ Um Modelo de Otimizacado para o Carvao Mineral

O carater normativo dos modelos de otimizagdo requer a
especificagdo de um critério de avaliagao. Seguindo a literatura
citada, a determinacdo da configuragao futura de custo minimo para

o setor, ou seja, Min £ FD(t) [custos operacionais + investi-
t

mentos], 6nde FD(t) denota o fator de desconto intertemporall,
constitui o objetivo do experimento reportado na Segao IV. Nec en-
tanto, critérios alternativos, tais como as importagées de carvao,
as emissoes atmosféericas ou a economia de derivados de petrdleo,
podem ser facilmente incorporados.

0 modelo de otimizagao desenvolvido & dinamico, setorial
e regional. Os aspectos dindmicos incluem, além da expansdo das
capacidades produtivas e da introdugao de novas tecnologias, a
exaustdao das jazidas. A alocagao intertemporal de um recurso es-
gotavel tem como base o confronto entre © consumo presente e as
necessidades de consumo futuro: quanto maior a quantidade de car-

vao minerado no presente, mencr sera a disponibilidade futura, sob

1 . T o &
Na descricao do modelo, as variaveis em italico denotam parame-

tros exdgenos.
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a forma de "reservas", do recurso. A classificacgao setorial da
- demanda permite incorporar ac modelo restrigoes especificas quan-
to ds caracteristicas do carvéo requerido pelos diferentes seto-
res de consumo final. Uma vez gue o carvao mineral ndao & um pro-
duto homogéneo, a entrada de novos consumidores tende a alterar
o perfil da demanda final ao qual a estrutura de produgac do se-
tor deve se adaptar. O beneficiamento permite compatibilizar a qua
lidade do carvao minerado com a especificidade de sua utilizagdo.
A‘regionalizagéo do modelo pgrmite simultaneamente uma analisedas
disparidades entre a oferta e a demanda regional de carvao mine-
ral. Através de mudangas na estrutura de transportes, torna-se
factivel o equilibrio espacial da oferta e da demanda.
As restrigdes que compoem o modelo de otimizagao, orde-
nadas segundo o fluxo fisico do carvao mineral, ou seja, minera-
géo, beneficiamento, transporte e utilizacao, sdo descritas a se-

guir.

II.1 - Mineragao

A escolha de um processo de mineragao depende de fato-
res geoldgicos, tecnoldgicos e econdmicos. Além da profundidade
da camada, sao considerados determinantes geoldgicos da eficién-
cia dos processos de mineragao: a espessura da camada, a configu-
racaoc geométrica e a inclinagdo da jazida. O principal fator tec
nolégico refere-se a flexibilidade de operagéd dc processo com re
lagao a variagoes na configuragdo da camada,na medida em que es-

tas afetam a extracgao efetiva do mineral. A proximidade quanto

IPEA — 1
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aos servicos de agua, energia elétrica, transportes e centros con
sumidores e a relagdo entre o valor do mercado e O custo de extra
cao constituem os fatores econdmicos.

Os processos de mineragdo de carvac podem ser classifi
cados em duaé categorias: a céu aberto (superficie) e subterraneo
(subsolo). O primeiro método & em geral mais flexivel com rela-
cao a variag¢bes na configuragao geométrica da camada e  recupera
uma maior proporgdo do carvao gue os métodos de mineragao subter
rinea: ate 95% das reservas in situ podem ser recuperadas a céu
aberto. A profundidade (acima de 30m) &, no entanto, considerada
elemento prejudicial de sua eficiéncia.

Os métodos de mineracac subterrdnea permitem a extragao
do carvao a grandes profundidades, e sua tecnologia compreende
principalmente dois processos: "cadmaras e pilares"” e "longwall" .
No processo de "cdmaras e pilares" o carvao € minerado atraveés de
"salbes" abertos na camada, deixando-se "pilares" de carvao para
o sustento do teto. Em geral, o abandono dos pilares resulta em
baixa recuperagaoc (nao superando 50-60%) das reservas in situ .
Se as condigfes geoldgicas permitirem a recuperacgao dos pilares
sem colapso da superficie, a remocdo destes consitutird o Gltimo
estidgio de exploragao do depdsito, caso em que ha um aumento da
recuperacdo do mineral. No entanto, a taxa de recuperagac  de-
cresce em geral rapidamente com a profundidade, devido ao abando-
no de maior volume de carvdc em pilares.

O processo de "longwall" utiliza um sistema de suporte
hidréulico para sustento do teto da mina e, por este motivo, per-

mite uma recuperacao maior do carvac na jazida, atingindo 80% das

IPEA — 1
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reservas in situ. Apds a extragao do carvac os suportes sao remo-
vidos, provocando um desabamento uniforme do teto da mina, que mi
nimiza o impacto na topografia da superficie. E considerado o
processo‘subterréneo mais eficiente para garantir altas taxas de
extracao a grandes profundidades, mas & menos flexivel que o de
"cdmaras e pilares", requerendo uma camada regular em espessura
e limpa. O afinamento da camada e a presenga de pedras prejudi-
cam o equipamento de corte, enquanto a expansao da camada gera
maiores perdas de carvao.

Denotando por ROMjnt a quantidade de carvao run-of-mine
extraida da jazida j pelo processo n no periodo t, a oferta de
carvac minerado em toneladas CMNjt & o somatorio das quantidades

obtidas pelos diversos métodos, ou seja:

CMNjt = I ROMjnt : vist
n

Dado gue a produgao de jazida acumulada no decorrer do
horizonte de planejamento nao pode exceder o volume de reservas re
cuperaveis:

I ROM3nt < RES(j) vi
t,n IRE(j,n) |

onde IRE(j,») & o indice de recuperacgac do processo de mineragaoc
n quandd‘aplicado a jazida j e RES(j) denota a reserva da jazi-
da..

Em geral atribue-se & mineracaoc a céu aberto uma maior
produtividade do trabalhb e a necessidade de ﬁéo—de—obra especia
lizada. Com relagao ao investimento em minas a céu aberto, & no-

tério que os produtores de equipamentos tém procurado se benefi-

IPEA — 1
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ciar de economias de escala, aumentando significativamente a capa
cidade do equipamento disponivel, o gue torna o processo mais dis
pendioso se as reservas nhao férem suficientemente granaes para as
segurar uma produgdo anual que permita alta taxa de utilizagao do
equipamento. Ainda assim, o custo da mineragao a ceu aberto € em
geral inferior ao da mineragao subterrdnea por tonelada de carvaoc
extraido.

Embora o investimento unitdrio em minas subterrdneas pos
sa ser comparavel ao realizado em minas a céu aberto, a mineragao
de subsolo é geralmente mais intensiva em mao-de-obra, © gue one-
ra seu custo operacional. Quanto aos distintos processos de mine
ragac subterranea, o investimento em uma mina "léngwall" € em ge
ral superior ao efetuado em uma mina "camaras e pilares" de mes-
ma capacidade.

A substancia minerada em uma jazida, por qualquer pro-
cesso, € constituida de carvao e inertes (material estéril). Em
geral, as fragaes de inertes maiores podem ser separadas do car-
vao mineral por escolha prévia, enguanto as menores sao separa-
das,apds britagem, nas etapas de pré-beneficiamento e beneficia -
mento. A proporgdoc em massa de carvao sobre a substdncia minera-
da para um dado processo e uma determinada jazida IIN(j,»n/) depen-
de da geologia da camada, dos aspectos tecnoldgicos do método de
mineragao e do grap de mecanizagao. Os inertes contribuem para
que‘a quantidade de carvao minerado seja inferior a capacidade de
mineragao instalada na jazida. Distinguindo a éapacidade de mine
ragaoc instalada em céda pericdo em "postefior" (adicionada ao lon

go do horizonte de planejamento) e "inicial" (anterior ao periodo

IPEA — 1
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do planejamento), denotadas respectivamente por KPMjnt e KIM(j,n),

a guantidade de carvao minerado & limitada por:

RCMint < KPMjnt + KIM(j,n) ¥ j,n,t
IIN(j,n)
e:
KPMjnt >  KPMjn(t-T) ¥j,n,t>2
II.2 - Beneficiamento

0 carvao mineral, dependendoc de sua gualidade e utiliza

¢do, poderd requerer alguma forma de preparagao ou beneficiamento,

“cujo objetivo &, normalmente, a redugao dos teores de cinza e en-

xofre. A redugéo do teor de enxofre visa a minimizar, em utiliza

¢Oes industriais, a geragao de gases nocivos resultantes da oxida

B

gao do enxofre, enquanto a redugdo do teor de cinzas aumenta o)
teor de matéria carbonosa e, portanto, o poder calorifico.

O carvao minerado em uma jazida pode, portanto, ser des
tinado & utilizacdo direta — o que denominamos de carvao nao-be
neficiado ou CNBjt — ou as instalagées de beneficiamento para a
lavagem. Denotando por BENlmt a tonelagem de carvao beneficiado
pelo processo m na instalagao 1, o total de carvao lavado em 1 &
dado pox:

£ BEN lmt = z (CMN t-CNBjt) . ¥1,t
m {j/destino (j)=1}

IPEA — 1
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Uma vez gque O carvao nao-beneficiado nao pode exceder a

quantidade de carvao minerado na jazida, temos ainda que:

CMNjt > CNBjt | vi,t

Ensaios de lavabilidade em laboratério baseados na se-
paragac, em liquidos com densidade controlada, dos carvoes em fra
coes, permitem a construgao das chamadas curvas de "lavabilidade",
através das quais pode ser previsto o comportamento tedrico do car
vao quando'submetido ao beneficiamento. Em geral,'o beneficiamen
to do carvac mineral gera duas fragSes: a nobre, ou flutuado,com
teor de cinzas inferior ao do carvao de alimentagéo e, portanto,
maior concentracdo de carbono; e a nao-nobre, ou afundado, com
teor de cinzas superior ac da alimentacao e, portanto, menor po-
der calorifico. As curvas de lavabilidade indicam o rendimento
tedrico (em massa) da frac¢ao nobre do carvac de alimentagao em
fungdo do teor de cinzas. Carvcoes de diferentes origens,devido a
sua composicac, tém comportamento distinto quanto & lavabilidade,
conforme exemplifica a Figura l .

A eficiéncia dos diferentes processos de beneficiamento
- (os mais utilizados s3ao jigs e meio-denso) pode ser entao caracte
rizada pelo grau de aproximacao ds curvas de lavabilidade tedri-
\- ~ cas. A jigagem & um processo gravimétrico que efetua a separagao

aproveitando a diferenca de densidade entre as fragoes de carvao
resultantes, onde a massa de carvac & submetida & agac periddica

de um fluido pulsante sobre o leito de carvao. O beneficiamento

em meio denso emprega um liguido de densidade intermediaria entre

IPEA — 1
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as f;ag6es 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 fragao nobre do carvdo com caracteristicas supe-
riores as obtidas em jigs. A Figura 2 apresenta as curvas de
Mayer, para o carvao de Leao, gue indicam os rendimentos do bené—-
ficiamento em fragao nobre em funcdo do teor de cinzas do flutuado

para jigs e meio-denso.

Denotando por FBNjlimt a tonelagem de carvao oriunda da
jazida j destinada ao lavador 1, para produgao de carvao tipo i
pelo processo ﬁ, o volume beneficiado em um lavador por um deter-
minado método & a soma das fragoes de diferentes jazidas destina-

das a produzir cada um dos tipos nobres:

BENImt = I FNBjlimt ¥vl,m,t

Como o equilibrio em massa entre as cinzas do carvaoc de
alimentagdo e das fragdes nobre e nao-nobre do  beneficiamento
permite a determinacao do teor de cinzas do afundado corresponden
te a cada ponto da curva de Mayer, um carvao de determinado tipo
pode resultar tanto do flutuado quanto do afundado para diferen-
tes carvoes de alimentagao. Representando o rendimento do bene-

- ficiamento do carvao da jazida j em fragao-nobre do tipo i pelo
processo m (curva de Mayer) por RND(j,Z,m), a disponibilidade do

carvao do tipo i lavado em 1, LAV1it, & dado por:

LAV1it = I RND(G,Z,m) FBYjlimt +
j,m

+ I 3 (1-RND(§,r,m}] FBNjlrmt V¥ 1,i,t
j,m {r/afundado (r)=i}

IPEA — 1
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Figura 1
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Figura 2

BENEFICIAMENTO DO CARVAO DA JAZIDA DO LEAD
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A selegao de um processo de beneficiamento depende,além
das peculiaridades do carvao minerado, das caracteristicas exigi-
das para a utilizacao final do carvao e de aspectos tecnoldgicos
e econfmicos. O processo de jigagem €& responsavel por 50% do car
vao beneficiado no mundo, o gue se deve d sua simplicidade de ope
ragéo e baixos custos, pois © investimento em. uma instalagéo de
beneficiamento em meio-denso & superior dquele necessario em  um
jig de igual capacidade. Em termos operaciocnais, o custo do meio-
denso & também superior ao jig por tonelada de alimentagao, devi-
do principalmente 4 utilizagdo de magnetita. A competitividade e
condmica dos processos de meic-denso e jigs depende, portanto, de
como o prego do carvao estad relacionado com seu poder calorifico,
ou seja, o valor atribuido ao ganho na gqualidade versus o adicio
nal de custo operacional e de capital.

De forma andloga a mineragao, a quantidade de carvao be
neficiado em um lavador por determinado processo estd limitada pe
la capacidade instalada (inicial e posterior) disponivel no perio

do:
BEN1lmt < KPB1lmt + KIB(Ll,m). ¥il,m,t

A ndo-negatividade das adicoes de capacidade & garanti-

da pela réstrigéo:

KPBlmt > KPBlm(t-7). ¥l,m,t > 2

c AN ps
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1T, 3 = Transporte

O carvao mineral apds o beneficiamento, em geral proxi-
mo as minas, €& transportado para os mercados de consumo final por
correias transportadoras, rodovias, ferrovias e/ou hidrovias. 0
transporte terrestre a pequenas distancias é realizado primordial
mente por correias transportadoras e por rodovias, predominando a
longa distancia o transporte ferroviario, enquanto o transporte
maritimo do carvao se faz em'geral por navios graneleiros,

Indexando por g as posigOes geograficas dos mercados
consumidores e por k as diversas utilizag¢oes nas regioces, a dispo
nibilidade em g para a utilizagcao k de carvao do tipo i no pe-
riodo t, CPUgkit, €& constituida pela produgao da propria regiao
(lavado e nao beneficiado) adicionada do carvao transportado para
a regiao em termos liguidos. Admitindo a possibilidade de rotas
alternativas de transporte inter-regional, indexadas por s, deno-
ta-se o transporte em toneladas de carvéQ do tipo 1 pela rota S
no periodo t por CTRsit, garantindo, desta forma, o equilibrio na

rede de transportes através da restrigao:

z LAVIit + Z . CNBjt
{1/regiao(l)=q} {j/tipo  (3)=i & regiao(3)=y}
by CIRsit + », CIRsit
{s/origem (s)=q} {s/destino (s)=q}
k

IPEA — 1
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O custo de transporte de carvao, tanto-terrestre como
maritimo, & fator determinante da extensao geografica do mercado‘
futuro de carvao mineral e de sua competitividade como combustivel
alternativo. Como, por exemplo, o custo de transporte do carvao
por.unidade de energia transportada & em geral superior ao custo
de transporte dos derivados de petrdleo, a vantagem comparativa
petrdleo/carvao, portanto, deve depender da distdncia do mercado
consumidor.

A expansao do mercado de carvao mineral devera requerer
uma correspondente ampliagao das capacidades do sistema de trans-
portes, tanto ferrovidrio como hidrovidrio, cuja evolugdo inter-
temporal depende dos programas de expansao ja contratados e de no
vos investimentos. Os novos investimentos, devido ao longo prazo
de maturagao, devem ser iniciados com consideravel antecedéncia,
de forma a evitar um estrangulamento do fluxo de carvao mineral,
gerando desequilibrios regiconais entre a oferta e a demanda.

Denotando a capacidade de transporte inicial e adicio-
nada no decorrer do periodo de planejamento na rota s por KXIT(s)
e KPTst, respectivamente, a quanﬁidade total de carvao transporta

da em determinada rota deve satisfazer:

z CTRsit

IA

KPTst + KIT(s) ¥ st

com:

KPTst > KPTs (t-1) ¥s,t > 2

IPEA — 1
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Para as rotas gue envolvem trafego por portos, o carvao
transportado estd ainda sujeito a uma limitagao dada pela capaci-
dade operacional do porto. Indexando os portos por p e denotando
por KPPpt e KIP(p) a capacidade adicional e inicial dos portos, &

necessario que:

5% CTRsit < KPPpt + KIP(p) wpast
{s/destino (s)=p

ou origem(s)=p}

com a evolugao das capacidades satisfazendo:

KPPpt > KPPp (t-1) vp,t > 2

II. 4 - Utilizagao

A utilizacao final do carvao impoe, em geral,restrigoes
a composigéb do mineral, tais como limites aos teores de cinzas e
enxXofre. Por exemplo, o rendimento de um alto-forno varia inver-
samente:com o teor dé cinzas do coque, gque & fungao direta do
teor de cinzas do carvao metalirgico. Dada uma especificagéo pa-
ra o coque, pode ser determinado o teor maximo de cinzas da deman
da de carvio coqueificavel do setor siderirgico. Para a indls-
tria de cimento, segundo indicagdes técnicas do setor, o carvao
deve ter no maximo 35% de cinzas, enguanto alguns processos de ga

seificagao impoem um limite de 20-25% de cinzas de alimentacgao.

IPEA —~ 1
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O carvao para caldeiras na geragao termoeldtrica e nas indistrias
petrogquimica, de papel e celulose, e outras & um produto com cer-
ca de 40% de cinzas, ao passoc que para ceramicas e olarias, admi-
te-se para o carvao destinado a gqueima direta teores de cinza su-
periores a 40%.

Pelos motivos acima expostos, a demanda de carvao em
uma regiao pode assumir duas formas. No caso da demanda de um ti
po especifico de carvao, esta devera ser satisfeita pela quantida

de deste tipo de carvdo disponivel para utilizacdo na regiao, POL

tanto, dada a demanda em toneladas na regiao g por carvao do ti

po i DTON(q,Z,t), & necessario que:

£ CPUgkit > DION(q,i,t) ¥q,1i,t
k

No caso de aplicagdes gue nao especifiquem a qualidade
do mineral, o carvao utilizado dependera da relagao entre oOs cus-
tos de beneficiamento e transporte, porque guanto menor o teor de
cinzas do carvao maior sera seu poder calorifico e, portanto,maior
sera a quantidade de energia transportada por tonelada. Represen-
tando a demanda nao especifica na regiao g para a utilizagao k em
unidades de energia por DENE(q,k,t), o poder calorifico do carvao
do tipo i por PCA(Z) e a eficiéncia da utilizagao k por EF(k), a

restricao de demanda tem a forma:

I CPUgkit PCA(Z) EF(k) > DENE(q,k,t) va,k,t
i

IPEA — 1
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III - Aplicagao ao Carvao Mineral Nacional

Nesta secao descrevem-se oOs aspectos especificos da
aplicacao do modelo de otimizagao, apresentado na segao anterior,

ao carvao mineral nacional. As 1l regides que compOem o modelo

b

estao identificadas na Figura 3, onde se pode observar que,dentre
.

as 10 localizadas em territdorio nacional, quatro constituem simul
taneamente regioes de produgao e consumo: Bagé, Porto Alegre,San
ta Catarina e Paranda. A regiao do Rio Grande justifica-se em vir
tude de sua importancia futura no transporte inter-regional atra-
! vés do Porto de Rio Grande, enguanto as outras cinco (Sao Paulo,
Santos, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais) delimitam
espacialmente os principais centros de consumo futuro do carvao
mineral. De forma a permitir transagoes de carvao com o resto do
mundo, principalmente através de importagées de carvao metallrgi-
co, foi criada uma regido adicional, fora do territdrio ﬁacional,
a que denominamos de Exterior.

Sao ciﬁco as utilizag¢Oes previstas para o carvao mine-
ral incorporadas-ao modélo: combustao, indGstria de cimento, si-
derurgia, termeletricidade e gaseificacao, com eficiéncias de con-
versao relativas ao rendimento do 6leo combustivel na mesma utili
zagéo de 85, 90, 90, 85 e 100%, respectivamente. Um custo intra-
’ regional de transporte por utilizacao foi arbitrado com base na

distancia média ao centro regional.
A titulo de simplificagao, a qualidade dos diversos ti-
pos de carvéorfoi caractefizada exclusivamente pelo seu teor de

cinzas,por. constituirem elas o principal elemento de restricao a

! IPEA — 1
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Figuro 3

FLUXO DO CARVAQ MINERAL NO MODELO
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utilizagao do carvao mineral nacional. Uma tipologia mais comple

xa envolvendo outras qualidades domineral, tais como os teores de
enxofre e matérias volateis, pode ser incnrporada ao modelo sem
maiores dificuldades. Com base nos teores de cinza dos carvoes mi
nerados e utilizados, foram definidos nove tipos de carvao discri

minados na tabela abaixo.

Tabela TIII.1l

Classificagdo dos tipos de Carvao Nacionais

Teor de Faixa de Poder Calorifico
Tipo Cinza?%?ipico Teores ?:)Cinzas (Gcal/ton)
1 _ 18 18 >6.700
2 20 18-22 6.300
3 25 23-27 5.900
4 30 28-32 5.400
5 35 - 33-37 4.900
6 40 38-43 4.500
7 47 44-49 3.900
8 | 54 50-59 3.500
9 64 60-69 2.500
0 & >70 = |
O carvao de melhor qualidade — tipo | — atualmente &

produto (flutuado) do beneficiamento do carvdo coqueificavel de

Santa Catarina, nao tendo utilizagao energética. Tampouco  para

IPEA — 1
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os carvoes c¢om teores de cinza superiores a‘60%, subproduto
(afundado) do beneficiamento de alguns carvoes nacionais, € pre-
vista a utilizagao energética: Os: carvoes aproveitaveis,cujo teor
de cinzas varia de 19 a 59, sao identificados por tipos caracteri
zados pelo teor médio em cada faixa. O poder calorifico de cada
tipo de carvao & estimado por uma média dos poderes calorificos
para os carvoes deste tipo produzidos ho Ric Grande do Sul e em
Santa Catarina..

Nove fontes de carydo mineral para utilizagdo doméstica
compoem o modelo: além do exterior, que supre atualmente aproxima
damente 80% das necessidades de carvdo metaldrgico, oito jazidas
domésticas complementam o gquadro da oferta de carvao mineral,cuja
localizag&o geografica estd indicada na Figura 3. Sao éonsiderg
dos apenas trés processos de mineracac: céu aberto, cdmaras e pi-
lares e longwall, éom variantes quanto ao grau de mecanizagao. Da
do. o pequeno nimero de opgoes e a necessidade de reduzir a dimen-
sao do modelo, a escolha de processos de mineragéo baseou-se em
aspectos puramente geoldgicos da jazida, optando-se pelo longwall
mecanizado para as jazidas subterraneas do Rio Grande do Sul e
por camaras e pilares para as subterrdneas e de meia-encosta em
Santa Catarina e no Paran&. O grau de medanizagéo foi arbitrado
com base no tamanho das reservas, na espessura da camada e na ex-

' periéncia histérica de mineracdo na jazida, pois quanto mainr @
grau de mecanizagao maior & a produtividade da jazida. Porém, a
perda da seletividade manual dos mineradores  resulta numa maior
percentagem de inertes, O gue onera O custo de extragao por tone-
lada de carvao. A Tabela III.2 resume OS principais parametros pa

ra o médulo de mineracao.

IPEA — 1



» Tabela III.Z2

Caracterizacao das principais jazidas de carvao mineral
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Processo Recuperagao | Carvao | Reservas | Custo de Capital | Custo Operacional
e Jazida Minei:géo e (%) ®) | (10%on) (US$/ton.ano) * (us$/ton) *
i Candiota CA 8 95 80 365 26 4,50
2 Cardiota SS,/MM 8 80 70 41 55 14,00
3 Morungava-Gravatail SS/MM 8 80 70 50 90 15,00
4 LeéO—Butié CA 8 95 82 20 20 6.:00
5 Leao-Butia SS/MM 8 85 80 337 48 15,00
6 | Charqueadas—Triunfo SS/MM 7 80 75 665 70 25,00
7 | Irul CcA 8 95 80 42 15 9,50
8 Irui SS/MM 8 80 75 80 55 15,00
9 | sao Sepé CA 8 90 80 4 23 16,00
10 Santa Catarina CA 5 90 40 45 20 5,00
11 Santa Catarina ME/SM 5 65 33 107 10 11,00
12 Santa Catarina ME,/MM 5 75 25 84 18 9,00
13 Santa Catarina SS/8M 5 65 30 214 11 11,00
14 Santa Catarina SS/MM 5 - 75 25 251 20 9,00
.15 Cambui SS/MAN 6 65 73 27 20 15,00
16 Exterior - 1 = - - - 63,00
CA: céu aberto MAN: manual
SS: subterraneo SM : semimecanizado
ME: meia-encosta MM: mecanizado

* O0s valores em dolar referemse a dezembro de 1980

FONTE: FINEP (198l) . Elaboragao: IPEA/INPES nas duas Ultimas colunas.

(44
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A expansdo da capacidade de mineracao é condicionada pe
la existéncia de projetos de poVas minas, os quais dependem do co
nhecimento detalhado da geologia da jazida. Estes levantamentos
geoldégicos e a confecgaoc do projeto sac atividades demoradas =
custosas e, além disto, o tempo requerido para abertura das minas
(dois a gquatro anos para minas a céu aberto e-guatro a oito anos
para minas subterraneas) também contribui para limitar a velocida
de com gque a capacidade de mineragao nas varias jazidas pode ser
aumentada. Para guantificar .estas restrigOes, fez-se uma compila
cac de todos os projetos de minas (inclusive conceituais) que se
pode localizar e, considerando a data mais préxima em que elas po
deriam operar, obteve-se os limites miximos de expansdo de minera
¢do encontrados na Tabela III.3. Os projetos de mineragac em an-
damento & época de estudo em Leac, Candiota e Irul impdem limites
minimos de expansac nas jazidas respectivas, que também foram in-
corporados éo modelo.

.Dois processos de beneficiamento sdo avaliados pelo mo-
delo: jigs e meio-denso. O custo de capital para os jigs & de
US$3 por tonelada/ano de capacidade de processamento, enquanto. pa
ra os laﬁadores a meio-denso & de aproximadamente o dobro, ou se-
ja, US$6 por tonelada/anc. Por tonelada de carvao de alimentacdo
processado o0s custos operacionais dos jigs e do meio-denso sao,
respectivamente, US$O,7O e US$1,50. O rendimento da lavabilidade
em jigs e meio-denso para cada tipo de carvao foi estimado a par-
tir das curvas de Mayer pela média aritmética dos rendimentos den

tro de cada faixa de teores de cinza. Este procedimento, ilustra

do na Figura 1 para a curva tedrica, corresponde a uma aproxima-

cao em degraus das fungdes de rendimento ndo-lineares.

IPEA —1
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Tabela IITI.3

Acréscimo mdximo da capacidade de mineragao com relagao & inicial

- . P;iﬁzizgage Acréscimo maximo de capacidade (10°ton anuais)
1981 -82 1983-84 1985~86 1987-88|1989-9411995-00
1 Candiota CA 0,300 2,600 6,200 8,900 13,300 18,000
2 Candiota SS/MM 0,0 0,0 0,0 0,0 3,000 6,000
3 Morungavé-Gravatai 55/MM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Ledao-Butia CA 0,623 0,900 0,900 0,900 2,500 5,000
5 Leao-Butia SS/MM 0,500 1,425 3,500 5,680 8,000 8,000
6 Chargqueadas-Triunfo SS/MM 0,0 0,0 0,0 0,0 3,000 6,000
7 |Iruil Ca 6,0 1,137 1,560 2,500 4,500 9,000
8 Irui SS/MM 0,0 c,0 0,0 0,0 3,000 6,000
9 Sao Sepée CA 0,0 0,537 1,712 3,0 3,000 3,000
10 |Santa Catarina CA 0,250 2,225 3,100 3,100 4,500 4,500
11 |Santa Catarina ME/SM 0,870 3,270 3,390 3,390 6,000 8,000
12 |Santa Catarina ME /MM 0,160 2,560 6,640 6,640 8,000| 8,000
13 Santa Catarina SS/SM 0,325 1,615 1,615 1,610 3,000 6,000
14 Santa Catarina 5SS /MM 0,0 2,360 7320 lO,ZQO 14,000 18,000
15 Cambuil SS/MAN 0,080 0,140 0,280 0,280 0,600 1,000
16 |Exterior’” - 4,900 7,900 10, 730 11,610 | 15,900 22,000
FONTE: dados do Ministério das Minas e Energia, Elaboragéo:IPEA/INPES

Estas restrigoes referem-se as limitagoes de importagdo de carvao metallrgico.
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0 modelo permite a construgao e expansSo das sete insta
lagdes de beneficiamento representadas na Figura 3. No Rio Gran-
de do Sul cinco lavadores serviriam ds seis jazidas do Estado, en
quanto em Santa Catarina, além do atual Lavador Central de Capiva
ri, & considerada a alternativa de um lavador adicional. Os cus
tos operacionais e os investimentos nos segmentos de transporte
jazida/lavador e lavador/centro regional foram estimados com base
em distdncias médias e tipo de transporte (correia transportado-
ra, rodo&ias, barcacas e ferrovias).

As possibilidades de transporte inter-regional totali-
zam 19 rotas, conforme ilustra a Figura 3. A dificuldade princi
pal na avaliacdo dos custos de transporte advém da intensa parti-
cipagdo estatal na propriedade e regulamentagao dos sistemas de
transporte, principalmente o ferroviario, pois as tarifas cobra-
das em geral nao refletem os seus custos reais. ‘A Tabela III. 4
apresenta os dados para os investimentos e os custos operacionais,
estimados a partir das distdncias médias de percurs§ ferroviario
e dos fretes maritimos para as diversas rotas de transporte.

O transporte maritimo do carvao em territdrio nacional
podera ser realizado através de seis portos (indicados na Figura
3), cujos investimentos em construgac e expansao, assim como sua
atual capacidade de movimentacac anual, encontram-se na Tabela
III.5. Um custo uniforme de movimentacaoc foi arbitrado em US$1,10

por tonelada movimentada.

IPEA — 1
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Tabela III.4

Caracterizacgao das principais rotas de transporte do carvao mineral

P By i | alEode | (uss/ton, am de Sty | (e semmepomeate)
, dade de movimentacao)
1 |Bage Rio Grande Ferroviario 10,0 4,0
2 Porto Alegre Sao Paulo Ferroviario 100,0 15,0
3 Parana _ Sao Paulo Ferroviario 10,0 5.p 2
4 Santos Sao Paulo Ferroviario 40,0 6,4
5 Rio de Janeiro Sao Paulo Ferroviario 15,0 8,0
6 Rio de Janeiro Minas Gerais Ferroviario 10,0 7,0
7 Espirito Santo Minas Gerais Ferroviario 10,0 4,0
8 Porto Alegre Rio Grande Fluvial 20,0 2,0
9 Rio Grande Espirito Santo Maritimo 16,1 8,7
10 Rio Grande Rio de Janeiro Maritimo 13,7 1 vb
11 Rio Grande Santos Maritimo 12.3 6,6
12 |Santa Catarina | Espirito Santo Maritimo 13,7 1.3
13 Santa Catarina Rio de Janeiro Maritimo L, | 62
14 Santa Catarina Santos Maritimo 12,0 5,3
15 Santa Catarina Parana Maritimo 12,0 3,8
16 |Exterior | santos Maritimo ~ 20,0
17 Exterior Rio de Janeiro Maritimo - 20,0
18 Exterior Espirito Santo . Maritimo - 20,0
19. |Porto Alegre Bage Ferroviario 10,0 7,0
FONTE: FINEP (1981). Elaboragao: IPEA/INPES

* os valores em dolar se

referem a dezembro de 1980

9t
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Tabela III.5

Caracteristicas dos portos para movimentagdo do carvao mineral

Investimento Capacidade
N@ Porto (US$/ton./ano de Inicial
capacidade de movimentag¢ao) (108ton. /ano)
1 |Rio Grande 17,0 0,24
2 |Imbituba 20,2 2,20
3 |Antonina 20,2 0,40
4 |Ssantos/Cosipa | 234X 6,00
5 |Sepetiba/Rio ' 20,2 2,60
6 |Praia Mole/VitSria 27,0 | 4,00

FONTES: FINEP(198l) e Portobras

A expansaoc da capacidade dos portos € limitada pela velo
cidade com gue as obras podem ser executadas, o que gera os limi-
tes da Tabela III.6, onde foi também incluida uma expansao minima
correspondente ac projeto em execugac em Sepetiba.

As demandas regionais até 1985 de carvao mineral corres-
pondem a "hipétese moderada" elaborada pela -SEAP2 (Tabela IIT.7), que
considera uma acéntuada reducdo na demanda das indastrias diversas
e na gaseificagao em relagao aos programas estaduais (principalmen
te do Rio Grande do Sul) e outros projetos ainda em estudo,qgue com
poem a "hipbtese otimista". Este cendrio fol extrapolado até o

ano 2000, com base no confronto entre as taxas de crescimento his-

tdrico e previstas. Demandas energéticas ou nao-especificas foram

Foram inseridas no modelo demandas por tipos especificos de car
vao suficientes para atender aos usuarios ja instalados.

IPEA — 1
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_Tabela

III.6

Acréscimo maximo da capacidade dos portos, com relagao a inicial

2 B : 6
Acrescimo maximo de capacidade (10

ton anuais)

N@ Porto
1981-82 1983-84 1985-86 1987-88 1989-94 1995-00
1 |Rio Grande 0,540 1,200 3,000 6,000 9,000 12,000
2 Imbituba 1,000 2,000 3,000 6,000 6,000 12,000
3 Antonina 0,000 0,3007 0,500 1,000 1,000 1,000
4 Santos/Cosipa 1,000 4,000 4,000 4,000 6,000 6,000
5 Sepetiba/Rio 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

8z
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Tabela III.7

PROJEGCAQ DA DEMANDA DE CARVAO VAPOR MINERAL

29

POR  ESTADO
3
DEMANDA 107t TIPO DE
ESTADO SETOR DE - CARVAQ
- CONSUMO 80 81 82 83 84 85 207
. - = - 695 695 | 1588 | 1588 637CZ
. GASEIFICAGAO - . - 130 | 210 | 290 | 20%cz
- - 695 825 | 1798 | 1878
RIO GRANDE
. i
— SIDERURUGIA 126 126 126 142 238 244 35ZC
COMBUSTAO - 40 240 540 720 840 47%CZ
~ - 60 84 168 468 407CZ
- 100 200 300 700 700 4% e 527CZ
© 140 500 924 | 1588 | 2108
CIMENTO 60 60 60 60 60 60 20%C2Z
74 74 74 174 174 174 357C2
134 134 134 234 234 234
TERMELETRICIDADE | 599 506 576 786 | 1675 | 1954 52%CZ
649 596 628 644 596 559 407 e 527C2Z
1251 {1230 1593 | 1819 | 2660 | 2513
SUBTOTAL 1511 [1630 3048 | 3944 | 6518 | 6977
GASEIFICACAO - - 525 788 | 1050 | 1050 357CZ
SANTA
COMBUSTAQ 50 70 90 110 130 150 407%C2Z
CATARINA
TRANSPORTE 42 45 B3 72 7 84 35%CZ
CIMENTO 10 | 10 12 12 | 12 12 | 35%CZ
TERMELETRICIDADE |1279 990 1139 | 1277 | 1212 | 1208 40%CZ
SUBTOTAL l1381 1115 1823 | 2259 | 2481 | 2504
GASEIFICAGAO - - ~ - - 800 | 35%CZ
PARANA CIMENTO 136 139 397 441 485 520 35%CZ
TERMELETRICIDADE 56 50 52 54 50 48 20%CzZ
COMBUSTAQ 180 180 180 180 180 180 20%CZ
20 20 22 25 28 31 40%CZ
200 200 202 205 208 211
SUBTOTAL 392 389 651 700 743 | 1579




PROJEGAO DA DEMANDA DE CARVAO VAPOR MINERAL

30

ESTADO
(Continuagao)
I marms, % 570,08
CONSUMO 80 81 82 83 84 85 7CZ
GASEIFICACAO - - - - - 1500 35%CE
- - - - 50 | 650 | 3s%CZ
SA0 PAULO 50 | 2150
SIDERURGIA - - - 105 | 105 | 105 | 35%cz
PAPEL E CELULOSE | - - 180 | 180 | 180 | 180 | 40zCZ
CIMENTO 496 | 838 | 1457 | 1693 | 1863 | 1993 | 35%CZ
SUBTOTAL 496 | 838 | 1637 | 1978 | 2198 | 4428
ST HE GASEIFICACAO - - - - - 1350 35%CZ
JANEIRO |SIDERURGIA - - - - 315 1 639 | 35%CzZ
CIMENTO 296 | 731 856 | 942 | 1041 | 1114 | 35%CZ
SUBTOTAL 296 | 731 856 | 942 | 1356 | 3103
MINAS SIDERURGIA - - - 80 | 305 | 333 | 35%C2
GERALS | e1MENTO 221 | 418 651 | 773 | 851 | 911 | 35%cZ
SUBTOTAL 221 | 418 651 | 853 | 1156 | 1244
ESPTIRITO |SIDERURGIA - - 20 53 | -75 | 108 | -35%CZ
SANTO CIMENTO 53 | 68 | 283 | 342 | 376 | 402 | 35%cZ
SUBTOTAL 53 68 | 303 | 395 | 451 | 510
TOTAL 4350 |5189 | 8969 [11071 [14903 |20345

Fonte: SEAP (1980)
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determinadas a partir da Tabela III.7 utilizando o poder calorifi-
co médio por tipo de carvao da Tabela III.l.

Concluindo, devemos mencionar que a taxa de juros adota
da no caso-base foi de 10% e que foi feita uma andlise de sensibi

lidade da solugao a este pardmetro.

IV - Uma Politica de Oferta para o Carvao Mineral

Cobrindo um horizonte de planejamento de 20 anos,alter-
nativas de politica para o carvdo mineral foram avaliadas através
do modelo de otimizagao descrito na Segdo II, cuja solugdo sugeri
da & exposta e analisada nesta segdao. Para facil compreensdo, os
resultados foram agrupados segundo quatro periodos bienais de cur
to prazo (1981/82, 1983/84, 1985/86 e 1987/88) e dois periodos de
longo prazo com duragao de seis anos (1989/94 e 1995/00).

As decisoes referentes & atividade de mineragao  estdo
indicadas na Tabela IV.l, onde se observa no primeiro periodo
(1981/82) uma expansao maxima de todas as jazidas, na tentativa de
atender ds metas otimistas de substituigdo de 6leo combustivel no
curto prazo. Nos periodos subsegtientes o modelo revela uma pre-

feréncia intertemporal pelas jazidas a céu aberto, com excecgao de

Sac Sepé, expandindo-as na velocidade maxima em ambos os Estados
produtores, o0 que se deve aos baixos custos operacionais e de ca-
pital da extragao a céu aberto. As reservas sao um fator limita-
tivo desta expansao em todas as jazidas,; exceto Candiota, onde

elas sao de grande monta.
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Tabela IV.1
MINERACAGD
Ne day NOME - ITEM JOO TON . MINLRADA B PARA BENIFICIAMENTD ANUALMcNTo, PO PERIULDC
IMPRESS
RO, TRATR . _1981/82__1983/84_1985/86_1987/88 1989/94 1995/ —_
1 CANDIOTA CA ROM l1.020 3.350 5.%53 %.,65¢ 14.05G 18.750
: P/BUNEF 1050 3.350 6.950 9.650 14,050 134750
3 MURUN.-GRAY 35S MM RUM el D006  0J0B0 ° $.000 - 0.000  5.4867
P/BENLE 0.0G0 Ga000  9.000 w.000  0.GI0 50097
4 LEAO-BUTIA CA RO Lasig®  Fel08 L7080 L1700  0-U00 2 1.987
P/ BENEF 1-295 14700 1.700  1.700 0.000  1.487
5 LEAS-BUTIA SS MM RUM 1.G80 14925 . 4,000  6.180 8.200 8.50%
F/BENEF 1.000  1.%25  4.000 6.180 B8.300  &.500
6 CHARQ.=TRI. §5 MM RO ' 0.500 0.000 0.000 6.000 G.030  G.503
P/BENEF 0.5G0  0.000 0.700 0.000  0.000 0.509
7 IRUL LA RO 0700  1.125  1.434  2.721  5u631 24632
P/BENEF . DD LalEZd da%Sh 2721 B.631 Z.08F
8 IRUL S§ MM ' ROM 0.000  0.000 0.000 C.000 0.000 5.000
P/BENEF 0-€00  0.000 G.000 U.00G G.003 64000
9 SAG SEPE CA RO 0.060  0.000  0.000  0.060C  G.000  Ga730
P/ BENEF 0.000 0.000 0,000 ©0.000 0.000 0.750
10 SANTA CAT. CA ROM 0.750 2725 3.600 3.603 5.0060 5.050
P/ BENEF G750  2.725  2.600 3.600 5.000 5.000
11 SANTA CAT. ME SM KOM - 2370 Ge 770 4.090 £.890 e300 T 500
- P/HBENEF : 1565  4.770 4.890  4.8%0  7.300  9.500
12 SANTA CAT. ME MM ROM 2160 3.s8588 5.226 3.640 10.006 10.500
P/BENEF GeGOC  0.CLO 04000 04000  0.000 4.122
13 SANTA CAT. SS SM ROM 4.725 5.0180  ©.010  0.010  7.400 10.4060
- P/ BENEF 4.Te5 8010 5.010 5010, T4%00 LDw4DD
14 SANTA CaT. S$ M ROM 3,000 3.0C0 4.00C 11.0G55 12.385 21.000
: P/BENEF 0.000 0.000 04000 £2.240  7Tel34 214000
15 CAMBUL S5 MAN R0OM 0173 G492 0.700  0.700 1.020  1.420
16 CARVAD MET IMPOR ROM 4,930+ T7.900 10.730 11.610 15.900 22.200
TOTAL KOM 22.751  36.856 49..53 66.785 55.386 122.286
P/BEREF. 11.985 21.605% 25.604 35.991 53.2l7 92.755
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A mineracgao subferrénea no Rioc Grande do Sul nos primei
ros periodos ocorre apenas em Leao-Butia. As jazidas Morungava-
Gravatal, Irul SS e Charqueadas-Triunfo sao utilizadas apenas no
Gltimo periodo, enquanto que Candiota SS nao é minerada no hori-
zonte de planejamento, pois a combinacao de baixa qualidade do
carvaoc e altos custos de mineragao induzem o adiamento na utiliza
¢do destas jazidas. Quanto & mineragao subterrdnea e 4 meia-en-
costa em Santa Catarina, verificamos nos dois primeiros periodos
uma expansao maior das minas -semimecanizadas, pois elas tém um
tempo de maturacaoc mais curto. Nos outros periodos, o aproveita-
mento da camada Bonito aumenta a participagdc da mineragao mecani
zada no Estadorde 26% em 1981/82 para 61% no Gltimo periodo.

.Com relagdc ao tratamento do carvao minerado, a Tabela
IV.l também sugere uma modificagao significativa: enguanto em
1981/82 apenas 67% do carvdo minerado & beneficiado, em 1995/00
92% do carvao & destinado & lavagem. No decorrer do horizonte de
planejamento, praticamente todo o carvao produzido no Rio Grande
do Sul & beneficiado, inclusive o proveniente de Candiota, cuja
lavabilidade & dificultada pela sua qualidade e pela disponibili-
dade da agua. Em Santa Catarina a fracao do carvao minerado gue
nao se destina a atender 4 demanda de carvao metalirgico nao & be

- neficiada.

A Tabela IV.2 fornece um resumc da produgao nacional ge

rada pelo modelo por tipo de carvac, mostrando gue apenas um de-

les resulta de uma combinagao de run-of-mine com produtos da lava

gem. A oferta de carvao tipo 5, com 35% de cinzas, resulta tanto

de mineragao na jazida de Santa Catarina quanto do beneficiamento

z, Al M,
‘2:‘ Berv, e @
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Tabela IV,2

34

RESUMD PRODUC ADO CARVAD
TIP TEOR JAZIDA (QDO. NAD BoNel lOGTanE-CARVAO PRODUZIDG ANUALMENTE, POR PERIODD
.« CAR - L1 % LAVADOR (QD0D. BENEF.)  1983~82 1983 .-34 1985 -356 1987 —88 I1989.-94 1995 -00
A E Bt il oo Rt B o A e R A e A S e e A o ]
1 18 LAV: LEAD 0,196 0,282 0,369 0,399 0,523 {, 74l
% LAV: CAPIVARI] 0, 655 1,051 1,532 1,332 L,%69 <170
2 LAV: SANTA (CATAR. = ENERG U0 G, 9000 O, 000 0,113 0,719 <»UBS
SUBTOTAL BENEF G, 861 1,333 1,921 Zr0hs 2»711 4996
2 20 LAV: CANDIOTA 0, 000 0,003 0,028 0,030 0,036 0,013
LAV: IRUI G, 013 0, 044 G, 039 0,085 0,117 U192
LAV: CAPIVARI 0, 232 g, 230 0,228 G.228 0,228 G,e28
SUBTOTAL BENEF 0, 245 0,277 0,295 0, 344 '0,351 0,433
3 25 LAV: CAPIVARI ' 0, GO0 0, QOU 0,000 0. 000 G- GO0 0, 630G
4 30° LAV: LE&D ‘0,123 0,303  2.114 3,303 3,359 nE24
LAV: MORUNGAVA 0, 000 0,000 U, 000 0, GO0 0, GOO 1a757
LAV: CAPIVAR] 0,469 1,655 1,044 1,044 2,895 2,895
LAV: SANTA (LATAK. — ENERG U, 000 G V00 Qr 000 Or 242 0,041 1r 049
SUBTOTAL BENEF ©,.591 1,959 3,158 4, 589 6s 295 9,525
P T S S SRS eSS L S oo ER R T o o L S I N ST o L LTSS S S S S s T R T S oSS TS oo oS TSN T e TS S ST o TEm TS EZE=====
5 35 JAZ® SANTA CaT. ME SM 0.133 0, 000 0,000 0,000 0,000 0.000
JAZ: SANTA CAT., ME MM 0, 540 0,972 1,305 2,100 2,500 1,470
JAZ: SANTA CAT. 55 MM 0, 750 0,.T5C 1.000 2s 211 1,312 G, 600
SUBTOTAL NAQ BENEF 1,423 1,722 2+ 305 4,371 3,812 1,470
LAV: CANDIOTA 0, 105 0,787 1,751 2: 930 3,915 54242
LAV: (EAD 0,763 1,139 0,094 0,000 0,000 ©O,00C
LAV: CHARQUEADAS G, 212 0, 000 0, 600 0, GOOo a, 0GO 0,212
LAV: [RUI 0,101 0,078 0,199 0, 339 0, 490 1, 704
SUBTOTAL BENEF 1,130 2,003 2,043 Zr 869 4,406 7,158
TOTAL PRUODUZIDO 2,403 3,725 4,345 T, 240 8,218 3,627
6 42 LAVS CANDIOTA. O, 338 Gr 298 0,229 O, 229 0, 000 0,000
LAV: IRUI 0,.060 0,060 0,060 0, 060 0, 000 G, 0G0
LAV: SANTA (ATAR. = ENERG G, 00 0, G0C U.000 0, 160 1,017 2,952
SUBTOTAL BENEF 0, 398 0.358 0,289 Q, 44y 1,017 2,952
7 47 LAV: CANDICTA u, LOC C, 02z 0,351 Or 258 0, 447 Jr159
LAV: IRUI 0,162 0, 545 0,481 1,. 062 1,441 2r372
LAV: CAPIVARI 0, 970 1,421 1,984 1,984 1~911 2,133
SUBTOTAL BENEF i, 132 1,998 2,81l»s 3,414 3,799 5,263
. 8 54 JAZ: LEAQ-3UTIA CA u,lds g, 000 0. G000 G, 000 0, GCO T, GO0
LAV: CANDIOTA C, 393 1,560 3,201 4, 563 br 841 9 586
LAV: CHARQUGZADAS 0, 154 0, 000 0, 000 0, GOD 0,000 0, 164
LAV: IRUI 0,224 0;173 0,384 0 63¢ 0 857 24978
r
SUBTOTAL BENEF 0¢7§5 1:.733 3,585 5,193 7,698 12,727
9 60 LAV: LEAQ 0,298 0,573 0,790 0,810 1,002 1,55;‘-
LAV: CAPIVARI G,000 0,000 0,000 6,000 0,000 G,007
LAV: SANTA CATAR. ~ ENERG G,u00 0,00C C,000 6,045 0,608 0,194
SUBTOTAL HENEF 0,393 0,573 9.790 0,855 1,069 1,706
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de carvoes do Rio Grande do Sul, enguanto os outros tipos produzi
dos sao todos produtos da lavagem, indicando os génhos que pode-
riam advir de uma politica ampla de beneficiamento de carvoes.

0 carvao tipo ]/ até 1986 & produzido somente por Capiva
ri, para atender.és necessidades da metalurgia, e pelo lavador de
Leao, mas a partir daquela data o lavador adicional considerado em
Santa Catarina para processar o carvao ligeiramente inferior das
novas minas passa a responder por uma parcela crescente da produ-
cao.

A Tabela IV.2 mostra também o grande aumento na produ-
¢3o de carvao com 30% de cinzas destinado principalmente d gasei-
ficagao e & siderurgia, uma vez que sua produgdo no primeiro pe-
riodo & de 25% da tonelagem de carvao tipo 5, enguanto no periodo
1995/00 passa a 110%. A produgao de carvao tipo 8 & a resultante
niao-nobre do beneficiamento nos lavadores de Candiota e Iruil para
a produgao de carvoes de 25 e 40% de cinzas, ao passo que O car-
vdao de tipo 7 & o refugo da produgao de carvao com 20% de cinzas
em Irui e Capivari.

0 fluxo fisico do carvao mineral através das 19 rotas
de transpofte que compoem o modelo estad detalhado na Tabela IV.3.
Ja no pericdo 1983/84 percebe-se uma consideravel expansao do
transporte ferroviario inﬁerwregional do carvao mineral,sendo sua
participacao de aproximadamente 58% do total transportado anual-

mente naquele periocdo, o que reflete um crescimento de 42% ao ano

"entre 1982 e 1984 desta modalidade de transporte. As maiores ex-

pansdes no transporte ferroviario no decorrer do horizonte de

planejamento ocorrem nas rotas ES-MG(7), Bagé-Rio Grande(l), Por-

IPEA — 1
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Tabela IV.3

Transporte de Carvao

NO.DA REGIAO DE REGIAO DE TIPO DE 10® TON TRANSPORTADAS ANUALMENTE, POR PERIODO
ROTA ORIGEM DESTINO TRANSPGRTE 1981-82 1983-84 1985-86 1987-88 1989-94 1995-00
¥ BAGE RIO GRANDE FERROV . 0.03X 0,717 1,977 2,704 4,196 5,049
2 PORTC ALEGRE SAO PAULO FERROV. 0:¢509 14817 1,81% 1,024 2,376 Sx 255
3 PARANA SAQO PAULO FERROV. 0,000 0,331 ©€,370 0,375 0,254 0,000
4 SANTOS SA0 PAULO FERROV. 0,500 0,500 0,901 1,692 3,500 3,500
5 RIO DE JANEIRO SAQ PAULO FERROV. 0,393 1,000 1,441 1,441 2,364 2,096
6 RIC DE JANEIRO  MINAS GERAIS FERROV. 0,000 0,498 0,768 0,586 1,040 3,247
7 ESPIRITO SANTO  MINAS GERAIS FERROV . 2,495 3,620 4,776 5,880 7,281 9,203
8 PORTO ALEGRE RIO GRANDE BARCA 0,453 0,487 0,960 2,083 0,887 1,932
9 RIO GRANDE ESPIRITO SANTO  NAVIO 0,188 0,188 0,188 1,019 0,01§ 1,019
10 RIO GRANDE RIO DE JANEIRO  NAVIO 0,296 0,747 1,989 2,438 2,656 4,605
11 RIO GRANDE SANTOS NAVIO 0,000 0,239 0,724 1,285 1,285 1,285
12 SANTA CATARINA ESPIRITO SANTO NAVIO 0,086 0,228 0,420 0,6l6 0,639 0,000
13 SANTA CATARINA RIO DE JANEIRO NAVIO 0,469 1,050 0,496 1,649 2,371 2,911
14 SANTA CATARINA SANTOS NAVIO 0,665 1,125 1,532 1,740 3,738 4,255
15 SANTA CATARINA  PARANA NAVIO 0.371 0,700 0,900 1,400 1,400 1,400
16 EXTERIOR SANTOS NAVIO 0,817 0,745 0,744 0,933 1,431 2,153
% EXTERIOR RIO DE JANEIRQO  NAVIO 1,732 2,997 4,096 4.3132 $;127 8,084
18 EXTERIOR ESPIRITO SANTO  NAVIO 2,351 4,158 5,890 6,365 8,342 11,981
19 PORTO ALEGRE BAGE FERROV. 0,492 0,000 0,000 0,000 0,000 0:000
TOTAL 11,848 20,347 29,187 37,542 50,835 67,957
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to Alegre-SP(2) e RI-MG(6). Enquanto o crescimento do transporte
através da rota 7 acompanha a expansac do mercado consumidor, os
transportes Bagé-Rio Grande(li e Porto Alegre-Rio Grande (barcaca)

seguem o desenvolvimento do porto de Rio Grande, cuja capacidade

‘de movimentagdo atinge cerca de 5 milhCes de toneladas em 1988.

Também por este motivo o transporte através do Tronco Sul de Por-
to Alegre para Sac Paulo fica aproximadamente constante em torno
de 1 milhao de toneladas até 1988, experimentando consideravel By
pansao nos periodos posteriores.

O transporte maritimo mantém-se responsavel, em todos
os periodos, por cerca de 35% do volume transportado no Pais. As
rotas partindo do Rio Grande expandem-se mais rapidamente do gue
as que partem de Santa Catarina, passando a sua participagao no
transporte maritimo doméstico de 24% no periodo 1981/82 para 45%
no Gltimo periodo, expansao esta que acompanha e viabiliza o de-
senvolvimento vigoroso da mineragao no Rio Grande do Sul. O fato
de Santa Catarina produzir principalmente carvao metallrgico, cu-
jos requisitos de transportes sao menores do que os d” energéti-
co, também explica em parte a expanséo mais lenta das rotas par-
tindo desse Estado.

Os portos de Vitdoria/Praia Mole e RJ/Sepetika expandem-
se na velocidade maxima para permitir a movimentagao de cabotagem
e a importacao de carvao metalirgico. A capacidade do porto San-
tos/Cosipa & ditada pelo seu plano de expansao ora em fase de con
clusao, nac sendo ela integralmente exigida pelas demandas forne-

cidas ao modelo.

IPEA -1
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Tabela 1IV.4

RESUMD DAS UTILIZACOES
NO. NOME ' TP . 10° TON DE CARVAO UTILIZADO ANUALMENTE, POR PERIODO
UTI CAR 1981 —-82 1983 -84 1085-86 1987-85 1989 -94 1995.-00
0 REFUGOD 6 0,000 0,000 0,000 0,160 0,000 1,180
7 09799 14191 1,576  G,089 0,000 0,000
8 0,000 0,000 1,091 1,623 2,440 4,384
= 3,398 0,573 0,790 0,895 1,069 1,706
0 SEM UTILIZ. ENERG. 1 5,761 9,233 12,651 13,654 18,611 27,196
5 0,060 0,047 0,000 0,957 0,000 0,000
6 0,000 0,122 0,000 04,600 0,600  G,000
1 COMBUSTAO 2 0,104 0,030 0,023 0,060 0,000 0,000
4 0,000 0,000 04163 0,000 04000 0,511
5 0,103 0,048 0,290 Cy375 04,447 0,000
& 0,186 0,420 0,324 0,571 0,237 0,943
7 0,204 0,751 0,032 1,429 24394 2,536
2 CIMENTO 5 0,141 0,247 0,272 0,168 0,228 0,228
3 0,000 0,000 0,000 {000 G,000 0,030
5 1,232 24255 3,015 5,525 7,770  b,627
3 SIDERURGIA 2 0,000 0,000 0,000 0,116 04153 0,205
4 Oy 423 04733 1,084 1,514 14826 2,448
4  TERMOELETRCIDADE 5 1,208 1,375 1,044 0,384 0,000 0,500
6 Ca338  Gy176 0,476 09229 14525 1,658
7 0s129 0,055 0,400 1,695  lg405 2,733
8 0,690 1,733 2,494 3,370 5,257  b64y343
5  GASEIFICACAD

—— o —

—— ———— - - -

———— T —— T T —— . - — - i B St e s i i i o o o i A T M i . . s . M i U —— . S— ——— . —

IVIJ0S 3 OJIWQNOOZ OINIWVIMrINVId 30 OLNLILSNI ng/

8¢

F g



&
IFEA INSTITUTO DE PLANEJAMENTO ECONOMICO E SOCIAL 39

Na Tabela IV.4, gue resume a utilizagao dos diversos ti
pos de carvao em suas diferentes aplicacgoes, pode-se verificar
gue, na maioria delas & mais econdémico atender & maior parte da
demanda com o carvao da pior qualidade permitida naquele uso.Ocor
rem, entretanto, variagoes nesta regra geral, como & o caso da de
manda para cimento gque em 1989/94 & toda atendida pelo carvao ti-
po 5, enguanto ncutros periodos utiliza-se também o tipo 4,0 gqual
chega a suprir 30% da demanda nacional de carvao na industria ci-
menteira em 1985/86. O carvao utilizado em combustao sofre consi
deravel reducac de gqualidade no final do periocdo, pois no Ultimo
periodo 63% do carvac para este fim € o de tipo 7, enguanto esta
proporgao era de apenas 34% no primeiro. Na termeletricidade ve-
rifica-se uma expansao gradual do uso do carvao de pior qualida-
de, o de tipo 8 com 54% de cinzas, ocorrendo apenas nos dois alti
mos periodos uma ligeira melhoria na qualidade média, com a utili
zagao mais intensiva dos tipos 7 e 6. No caso da gaseificagao e
da siderurgia a demanda & quase sempre atendida por carvao de 30%
de cinzas (tipo 4).

A alocagao do investimento setorial poder ser analisada

através da Tabela IV.5, onde ele & langado integralmente no pe-

riodo em que o ativo respectivo entra em operacgao.

No periodo 1981/82 o investimento em instalagoes de be
neficiamento corresponde a 56% do investimento setorial, o que su
gere, dados os custos de capital relativos, gue o modelo opta por
uma expansao da capacidade de aprimoramento da qgualidade dos car-
vOes nacionais em antecipacao d expansao das capacidades de mine-
ragao, transportes e portos. As maiores parcelas do investimento

em beneficiamento no periodo correspondem & instalagao e expansao

IPEA — 1
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Tabela 1IV.5
Investimento setorial - média anual
Investimento anual (lO6 USs$)
Setor

"1981/8211983/841985/86,1987/88|1989,/94{1995/00

Mineragéo 33,8121120,462(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| 67,71L3| 58,018

Portos 13,686 45,464 57,251 76,925| 44,806 40,096

Total Anual 127,861,238,000(288,050407,286 232,4347356,026
de lavadores a meio-denso em Leao e Capivari e a combinagao de

jigs e meio-denso em Irui. A participagao do investimento em be-

neficiamento reduz-se até 1294, gquando ocorre consideravel expan-

sac do lavador de meio-densc adicional instalado em Santa Catarina

em 1988 e do lavador de Irul. Ao investimento em mineragéo, que
€& quase quatro vezes superior no periodo 1983/84 com a expansao
das varias minas mencionadas acima, corresponde a maior parcela

do investimento setorial apds 1982, com uma participacao aproxima
da de 50%.

O investimento em tranmsportes no primeiro periodo e cer

ca de 6% do montante investido no setor, evoluindo para 10% nos
trés periodos subsegtientes. Em 1989/94 encontramos um pique da
participacao dos transportes no investimento total (30%), o gue

reflete a expansao acelerada da rota ferroviaria Porto Alegre - SP.
No Gltimo periodo o investimento volta aos niveis absclutos ante-

riores, mas continua sendo destinado principalmente a rota 2.
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A expansao da capacidade de movimentacgdo de todos os
portos, exceto Santos/Cosipa, triplica o investimento portuario
entre 1981/82 e 1983/84. Ao porto de Sepetiba corresponde cerca
de 40% do investimento no segundo periodo, engquanto nos periodos
subseqgtientes ele & reparfido em partes aproximadamente iguais en-
tre os portos de Imbituba, Rio Grande, Praia Mole e Sepetiba.

A solucao do modelo de otimizagac fornece, além dos va-
lores otimos das variaveis de decisao, os pregos-sombra dos diver
sos tipos de carvao, que medem 0Ss Custos de oportunidade.d@s car-
voes nacionais para confronto com os precgos vigentes no mercado.
Na Tabela IV.6 apresentamos a evolugao dos pregcos- sombras regio-
nais do carvao metalirgico nacional. Adicionando ao prego inter
nacional do carvao metallirgico importado em dezembro de 1980 -63
dblares por tonelada - despesas com transporte de 20 ddlares por
tonelada, o custo CIF do metalirgico importado & aproximadamente
83 dolares por tonelada. Os dados da Tabela IV.6 indicam entao
gue o custo de oportunidade do carvao metallrgico doméstico, & em
todo o territdrio nacional, pelo menos 36% superior ao custo da
importagao. Este resultado sugere que a limitacgao das importa-
g6es de carvao metallrgico em 80% do consumo, imposta por motivos
de seguranga nacional, tem um custc economico significativo que
deve ser pelo menos objeto de um estudo mais detalhado. A libera
gao das importagoes de carvao metallrgico geraria ainda outros be
neficios que nao foram avaliados pelo modelo. Dado gue o carvao
metalldrgico nacional tem 18,5% de cinzas, a produgao de um cogue
com 12% de cinzas requer a importagao de um carvao de excelente
qualidade proveniente principalmente dos Estados Unidos. Uma even

tual redugao da participagao do metallirgico nacional deverd per-
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Tabela 1IV.6

Precos-Sombra do Carvao Metallirgico Nacional
(US$/ton.)
Regiao

1981/82|1983/84|1985/86|1987/88|1989/94|1995/00
sao Paulo 229,1 122,6 129,86 154,4 187,5 194,4
Santos 221,1 113,6 120,1 142,7 174,90 182,6
Rio de Janeiro 221,1 113,06 120,1 144,8 173,8 186,4
Espirito Santo 221, 1 115, 5 121,9 146,4 | 175,9 188,9
Minas Gerais 221,1 119,5 125,09 150,4 181,9 193,4

mitir a importacac de um carvao de gqualidade inferior e menos dis
pendioso, produzido na Europa Oriental. O aumento da disponibili
dade interna do carvao para usc energético, ﬁor outro lado,podera
acelerar o processoc de substituigao do Oleo combustivel, contri-
buindo para a redugao das importagoes de petré;eo. A analise des
te aspecto através do modelo requer o conhecimento nao da demanda
de energia proveniente do carvao, mas da demanda energética glo-
bal dos setores consumidores e de uma medida de flexibilidade de
substituigao.

Finalmente, os pregos-sombra do carvao para uso energée-
tico sac apresentados na Tabela IV.7. A dispersao espacial do
custo de oportunidade do carvdo mineral pode ser exemplificada pe
lo carvao para cimento: no periodo 1983/84, o custo marginal da
gigacaloria varia de 9,04 délares na regiao produtora de Porto

Alegre a 13,97 ddlares em Sao Paulo, com o custo do transporte a-
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crescentando 50% ac valor do mineral entre o Rio Grande do Sul e
Sao Paulo. A relevancia do transporte pode ser também ilustrada
pela uniformidade dos custos ae oportunidade em todos os periodos
nas diversas utilizacles ao norte da regiao do Rio de Janeiro. O
confronto dos pregos-sombra da energia derivada do carvaoc com o
custo da gigacalcria oriuﬂdack:éfeo combustivel, em torno de 23
dolares em dezembro de 1980 (US230/ton. e 10.000 kcal/ton.), suge
re que a substituicac do 6leo por carvao & econdmica em todo o
territdrio nacional, cuja vantagem comparativa prevalece até o}
tltimo periodo do horizonte de planejamento. No primeiro periodo
a oferta & insuficiente para satisfazer a demanda de carvao,o gue
gera um consumo nao previsto de Oleo combustivel. O prego-sombra
do carvéo_coincide, entao, em algumas utilizagOes distantes dos
centros produtores, com o custo do o0leo combustivel de aproximada
mente 23 dbélares por gigacaloria.

A Tabela IV.7 também mostra o efeito dos novos mercados
consumidores de carvaoc de boa qualidade sobre os pregos-sombra.Na
medida em que & satisfeita a demanda de carvao para cimento e si-
derurgia, uma fracao de carvao de qualidade inferior & obtida co-
mo subproduto do beneficiamento. A expansac da oferta de carvdes
de baixa qualidade prevista pelo modelo & suficientemente grande
a ponto de anular seu custo de oportunidade em utilizagoes gue
nao impoem restrigdes severas 3 composigdo do mineral, o gue pare
ce ser o caso do carvao para termeletricidade em Bagé e Santa Ca-
tarina, assim como a regiao de Porto Alegre; onde © prego-sombra
sofre também acentuada reducao apds o periodo vigente. O carvao

para a combustao, que também permite uma faixa mais ampla de qua-
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lidades, tem comportamento andlogo a termeletricidade. O prego-
sombra da combustac, na proximidade das regidces de mineragao, cor
responde a menos da metade do preco em utilizagdoes mais nobres,

tais como siderurgia e gaseificacao.

V - ConclusoOes

Nesse trabalho foi_proposto um modelo de otimizagao pa-
ra a avaliagao de um programa integrado para o carvao mineral na-
cional. As inter-relacgles entre as atividades de mineragao, bene
ficiamento, transporte e utilizacao sao representadas através das
restrigcoes que compoem o modelo, descritas na Segcao II. Esta in-
tegracao permite uma andlise simultanea de decisCes nestas areas,
em alguns casos sob a responsabilidade de diferentes Grgaos. O mo
delo proposto determina entdo uma solugdo consistente para o su-
primento das necessidades futuras de carvao mineral, compatibili-
zando a evolugao das capacidades ao longo de seu fluxo fisico.

Na Secao III discutiram-se os aspectos especificos da
aplicagao do modelo ac carvao mineral nacional,cujo objetivo prin
cipal foi a apresentacao dos dados utilizados e daé simplifica-
goes requeridas pela restrita dispconibilidade de informagoes.

Os resultades da implementacao do modelo para a "hipétg
se moderada" de evolugdoc da demanda de carvao mineral prevista pe
la SEAP foram apresentados na Segao IV, verificando-se que este
cenario & excessivamente otimista quanto aos niveis de substitui-

cao que poderiam ser alcangados a curto prazo. A principal limi-
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tagao refere-se 4 impossibilidade de expandir a mineragao a velo-
cidade necessaria, pois a médio prazo o modelo ja tem alguma op-
¢ao e privilegia as minas a céu aberto e as mecanizadas. A inten
sidade de mineracgao em Santa Catarina & bastante influencidda pe-
la necessidade de produzir carvao metaldrgico nacional. Os resul
tados "obtidos" enfatizam os ganhos que deveréo advir, no curto
prazo, do beneficamento intensivo dos carvoes nacionais. O inves
timento em beneficiamento representa uma parcela significativa do
investimento setorial nos pe;iodos iniciais do horizonte de plane
jamento. Com relagao a competitividade econdmica entre o benefi
ciamento e o transporte, o modelo favorece em alguns casos uma
gradual melhoria na qualidade dos carvoes utilizados nas indis-
trias de cimento, siderurgia e gaseificagéo, em detrimento da com
bustao e termeletricidade, reduzindo a necessidade futura da ca-

pacidade de transporte.

Quanto ao carvac metalGrgico nacional, nossos resulta-
dos guestionam o limite minimo imposto d sua utilizagao. O custo
de oportunidade do carvao metaldrgico — 36% superior ao metallr
gico atualmente importado — sugere o relaxamentc do limite maxi
mo as importagoes. A importacao, embora em maior guantidade, de
um carvao de gqualidade inferior e o aumento da oferta interna de
carvac para a substituicao do &leo combustivel poderiam gerar be-
neficios além da redugao de custos, inclusive sob a forma de eco-
nomia de divisas.

A substituigao do oleo combustivel por carvao mineral

nas indistrias de cimento, siderurgia e combustdo & econdmica em
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todo o territdérioc nacional quando sdo comparados os custos das gi
gacalorias geradas pelas duas fontes. A energia proveniente do
dleo combustivel & pelo menos duas vezes mais cara que a gigacalo
ria produzida a partir do carvao mineral. O custo de oportunida-
de do carvao mineral em termeletricidade e em combustaoc € aproxi-
madamente duas vezes mais barato gue em outras utilizacoes, devi-
do 3 crescente oferta destes carvoes e tendo em vista o cumprimen
to dos programas de substituicao. Este fato & de significativa re
levancia para o planejamento consistente da oferta futura de ener
gia elétrica nas regioces Sul e Sudeste.

Apenas resultados preliminares referentes a um Gnico ce
nario oficial foram discutidos neste trabalho. A avaliagao de um
conjuntc de alternativas e a analise da sensibilidade dos resulta
dos do modelo aos valores de alguns parametros, assim como o aco-
plamento a um modelo de oferta global de energia elétrica, sao al

guns dos topicos gue deverao ser objeto de pesquisa no futuro.

IPEA — 1



-4
48
lpEA INSTITUTO DE PLANEJAMENTO ECONOMICO E SOCIAL

. BIBLIOGRAFIA

Ferrel, G. Coal Energy and the Environment. Dissertagao de Ph.D.

nao publicada, U. of California, 1977.

FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos. Informagoes Técnicas

e Econdmicas Preliminares para a Elaboracao de um Modelo de

Otimizacao para o Carvao Mineral no Brasil, 1981l.

Gordon, R. L. Economic Analysis of Coal Supply: An Assessment

of Existing Studies. E. P. R. I. Report 335-1, 1976.

SEAP - Secretaria Especial de Abastecimento e Pregos. Andlise do

Setor Carvao Mineral, 1980.

IPEA — 1



