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ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR( )
* (1
INDUSTRIAL DA REGIAO CENTRAL DO PAIS

* %
Flavio Freitas Faria
. * %
TLuiz Carlos Guimaraes Costa

1 - INTRODUCAO

O presente estudo trata da analise do consumo de éleo
combustivel, carvao mineral e carvdo vegetal no setor industrial
de uma regiao compreendendo os Estados do Espirito Santo, Minas
Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul. Grande parte des%e consumo
& realizado nas inddstrias cimenteiras, que por este motivo fo-
ram tomadas como principais geradoras de demanda para aplicacao
inicial do modelo proposto. Estas indistrias tém sido tradicio-
nais consumidoras de o0leo combustivel e, com o estimulo e as van
tagens concedidas pelo Governo Federal, algumas passaram recente
mente a consumir carvao mineral. Em conseglfiéncia de tal disponi
bilidade de carvao mineral subsidiado, as indastrias pouco tém

utili-ado o carvao vegetal existente na prdpria regido.

Este estudo tem por escopo determinar a alocagao otima
de consumo dos tres energéticos (6leo combustivel, carvdo mine-
ral e carvao vegetal) na regiao indicada, de forma a minimizar

os custos envolvidos na producao e distribuicdc dos mesmos, e em

. ,
Para a reallzagao deste trabalho foi essencial a ajuda ines-

timavel no tocante & coleta de dados dos seguintes 6rgaos: IBDF,
GEIPOT, PETROBRAS, CAEEB e CNP. Os autores agradecem a Roberto
Garcia (PETROBRAS) e Ronald Castello Branco (IBDF) pelas suges-
toes recebidas e a Ricardo Santiago (IPEA) e Octavio Tourinho
(IPEA) pela coordenacao conjunta. Agradecimentos especiais devem
ser feitos ao auxiliar de pesquisa Ernesto Cordeiro Marujo (ITA)
e a Maria do Carmo Zago (ASCON - Sao José dos Campos) pela efici
en01a na dlacramagao e datilografia do original deste trabalho.
* %

Do Instltuto Tecnologico de Aeronautlca (ITA) de Sao José dos
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seguida realizar uma andlise de sensibilidade da solucdo obtida

em relagdac aos principais parametros do problema.

Na secao seguinte & feita uma abordagem mais precisa
do problema, sendo explicitadas as principais hipoteses conside-
radas na formulagao do modelo correspondente. E entdo apresenta-
da a formulacao do modelo de otimizac3o por programagac linear
que servird & determinacdo de quantidades 6timas de consumo  de
cada energético, em cada pdlo de consumo, em cada periodo consi-

derado.

Nas Secoes 4, 5 e 6 desenvolve-se a aplicacdo do mode-

lo ao caso em estudo: na Segcao 4 & apresentada a base de dados

utilizada, na Secao 5 sao definidos os cendrios de aplicacao da

cao e efetuada a analise dos mesmos.

2 - METODOLOGIA

O problema de otimizagdo do consumo de energéticos ndi
ma dada regido deve ser tratado em duas etapas. Na primeira 556
determinadas as quantidades de cada energético que deveriam set
consumidas em cada polo e a partir de que fonte de oferta deve-
‘ria ser feito este abastecimento. A solucao assim obtida tem ca-
rater exclusivamente normativo, ndo coincidindo necessariamente
com as decisdes que os diversos agentes econdmicos tomariam dian
te do quadro de pregos e de disponibilidade dos diferentes ener-
géticos. Numa segunda etapa deveriam ser entio analisados os me
canismos disponiveis que poderiam levar os consumidores a adota-
-rem solugac proxima a indicada pelo modelo de otimizacgido. Dentre
estes mecanismos, os mais importantes s3o: a politica de precos
relativos dos energéticos, as vantagens crediticias e fiscais pa
ra adogao de um dado energético e o compromisso governo-indiistria
de empréendimento de substituicdao. O presente trabalho refere-se

a primeira das etapas citadas.
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No desenvolvimento desta primeira etapa serd implicita-
mente feita a hipbtese de que a otimizacdo do perfil de consumo
da regiao que foi estudada ndo vird prejudicar o perfil.de uma ou
tra por ora nao considerada. Isto de fato ocorrerd se houver ex-
cesso de oferta dos energéticos provenientes destas outras re-

gioces.

Outra hipotese inicial importante no tratamento dado ao
problema € a de perfeita . substituibilidade entre energéticos nas
indistrias consumidoras. Uma restricao de composicao de consumo
€ proposta no modelo de otimizacdo de forma a permitir limitar es
ta caracteristica. Ainda assim, pela forma de definigdo do mode-
lo, consumidores cativos de um energético deverao ser preferenci-
alménte estudados fora do mesmo, sendo também subtraidas da ofer-
ta total suas respectivas demandas. Como o modelo tem cardter es
tatico, sendo analisado um periodo de tempo por vez, deve ser ad-
mitida a possibilidade de reversao do consumo de um para outro
energético, embora esta ndo deva ocorrer em termos radicais se
nao forem efetuadas mudangas bruscas nos custos e disponibilida-

des dos energéticos, ou nas demandas de energia.

Cabe ainda‘observar o0 tratamento discretizado adotado
nao somente com relacao ao tempo, o que implica admitir custos e
demais condigoes constantes no periodo, mas também em relagao aos
consumidores e ds unidades produtoras ou distribuidoras dos ener-
géticos. O tratamento discretizado destes agentes supoe a possi-
bilidade de identifica-los a nivel microecondmico ou, ao agrega-
los sob a mesma denominagao, ter assegurada a sua homogeneidade
com relagao aos parametros relevantes do problema. No caso estu-
dado foram consideradas exclusivamente: as indlistrias cimentei-
ras, que, por sua importancia individual e nimero relativamente
pequeno, foram incluidas como consumidores isolados; e as indas-
trias de ferro gusa, que, por estarem geograficamente proximas e
apresentarem demanda cativa de carvao vegetal, tiveram tratamento

agregado.

Do ponto de vista das fontes de oferta, a discretizagao

& verdadeira no que concerne ao S5leo combustivel e ao carvao mine
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ral, sendo apenas uma aproximagﬁo, contudo, para o carvao vege-
tal, cuja produgao & muitas vezes espalhada dentro-da regiao, em-

bora considerada no modelo como centrada em um ponto.

3 - FORMULACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

" 0 modelo de otimizagdo do consumo dos energéticos tem
uma Otica social, objetivando assegurar a minimizacao dos custos
envolvidos na producgdao e distribui¢do dos mesmos. Como a atual
politica de pregos dos energéticos considerados nao reflete inte-
gralmente a correspondente estrutura de custos, a otimizagao do
ponto de vista social nao coincide necessariamente com as deci-
sbes tomadas em cardter privado, por cada indastria, de forma a

maximizar seus proprios lucros.

Dentro deste tipo de abordagem, as variaveis de deci-
sao, em cada ano, com as respectivas unidades indicadas entre pa-
rénteses, sao:

qi4x (t) - guantidade do eng;gético i a ser fornecida ao pdlo

ij
de consumo j, a partir da fonte de oferta k.

Os valores a serem obtidos como solugac representam um
ideal macroecondmico e nao podem ser entendidos como gquantidades

gue as empresas autonomamente decidiram consumir.

Para a determinagao destas quantidades, deve ser minimi
zado um somatdrio composto por parcelas de custos de produgao e

de custos de transporte calculadas a partir dos custos unitarios:

CP; ($/t) - custo unitario de produgao do energético i posto na

fonte k; e

CTijk ($/t) - custo unitario de transporte do energético i, a par

tir da fonte k, para o pdlo de consumo j.

Esta minimizagao estd sujeita a restrigdes dadas em fun

cao dos seguintes pardmetros:

INPES,XXVIII/85




Dj (Gecal) - demanda anual de energia no pdlo de consumo j;
13 - participacao maxima (em Gcal) do energético i  no
atendimento da demanda do pdlo de consumo Jj;
Ri (Gecal/t) - coeficiente de rendimento do energético i, engloban
' do poder calorifico e eficiéncia na gqueima do mes-
mo; e
Six (t) - capacidade anual de oferta do energético i pela fon
te k.

0 modelo de otimizagao inclui as seguintes restrigoes:

- atendimento de demanda

LR, T gsay = D 3
; Ly ijk J

-~ composigao do consumo

-~ limitagao de oferta

5 H3x = Pk 1ok

A fungao objetivo do modelo, por sua vez, & expressa pe

la minimizagao do custo anual total:

Z =1L I I (CPyyp +CTy4) di5k
1. 3 K
0 modelo acima formulado tem carater estatico, por fu-
gir ao escopo deste estudo a andlise detalhada de aspectos de tran
sicao, tais como prazos de conversac de demanda e de maturagdao da
oferta de energéticos, vinculagao do perfil de consumo aos perfis
de periodos anteriores, etc. Admite-se ainda que cada pdolo pode-
ra consumir num mesmo ano energéticos diferentes, respeitadas as

restrigoes de composicao de consumo.
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Do ponto de vista da operacionalidade do modelo, energé
ticos transportados por rotas diferentes, ainda que provenientes
de uma mesma fonte, sao considerados como oriundos de fontes dife

rentes.

Alguns aspectos relevantes do problema, gque ndo puderam
ser incluidos na aplicagao do modelo descrita a seguir, foram tra
tados exogenamente. Em aplicagaes futuras, o modelo devera ser
estendido de forma a traduzir -explicitamente tais aspectos, den-

tre o0s quais podem ser destacados:

a) limitagao na capacidade de transporte em dada rota,

que seria expressa por restrigao do tipo:

ik = M54k

onde MTijk (t) seria a capacidade maxima anual de transporte do

energético i, originario da fonte k, para o pdlo de consumo j;

b) limitagao no consumo de diesel para o transporte dos

energéticos para os pdlos de consumo, expressa por:

I % DC,
ik 1t

k- Tigr 2 6

onde Gj (m3) seria o limite em questao e DC, 4y (m3/t) seria o con

J
sumo unitario de 6lec diesel para o transporte do energético i da

fonte k -ao pdlo de consumo j e retorno do veiculo vazio:;

c) limitagao no numero de energéticos diferentes a se-
rem usados em um mesmo polo de consumo, que exigiria a utilizacgao
de varidveis ldgicas binarias da sequinte maneira:

=1 i/ I g,

Y & . > 0
bl] k ijk l
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onde bij seria a variavel binaria indicando a ocorréncia (= 1),
ou nao (= 0), de consumo do energético i no pdloc j e N. seria o

limitante em quest3o para cada pdlo; e

d) inclusao de custos de aquisigao e de conversido de e-
quipamentos para consumo de um energético atualmente nac utiliza-
do, com base nas mesmas varidveis binarias acima descritas, acres

centando-se & funcgao objetivo o termo:

% CK,.b,.
: ij ij
J
onde CKij ($) seria o custo anualizado de conversao de equipamen-

tos do polo de consumo j para utilizagdo do energético i (que se-

ria nulo para os energéticos ja consumidos).

A introducgdo destas extensdes no modelo, principalmente
quando envolvendo varidveis binarias, torna mais trabalhosa a sua
aplicacao e significativamente mais lento o processamento em com-
putador. O tratamento exdogeno das mesmas pode, em muitos casos,ser
preferivel, ainda que isto possa redundar numa alteracdo da solu-

¢ao Otima indicada pelo modelo.

4 - BASE DE DADOS

Procurou-se aqui apresentar em detalhe a base de dados
utilizada neste estudo, as principais hipdteses e cadlculos inter-
medidrios empregados na sua elaboragao e os parametros efetiVameE
te utilizados. Isto foi feito objetivando permitir realimentacoes

posteriores em qualquer das etapas citadas.

4.1 - Demanda de Energéticos

Os rendimentos energéticos dos combustiveis foram esti-
mados a partir de seus respectivos poderes calorificos, com a in-
clusao de algumas hipdteses no tocante a perdas usuais quando de

sua utilizacao.
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Os poderes calorificos utilizados foram:10,8 Gcal/t pa

ra o O0leo combustivel, 4,9 Gcal/t para o carvaoc mineral e 6,8

Geal/t para .0 carvao vegetal, admitindo-se um rendimento médio

no equipamento de queima de 80% para o 6leo combustivel, 70% pa-

' ra o carvao mineral e 75% para o carvao vegetal. Assim os rendi-
mentos energéticos utilizados como dados para o modelo foram ex-

pressos através dos seguintes coeficientes: 8,64 Gcal/t para o

0leo combustivel, 3,43 Gcal/t para o carvao mineral e 5,10 Gecal /

_t para o carvao vegetal.

As industrias cimenteiras selecionadas como polos de
consumo, uma nho Espirito Santo, duas em Goias, no Distrito Fade:=

ral e no Mato Grosso do Sul, e 11 em Minas Gerais, sao apresen

o dnian

energia (em Gcal) para os anos de 1982 e 1985. Estas estimativas
tiveram como base a previsao de producao de cimento para aquelas
indistrias fornecida pelo Sindicato Nacional da Indlstria do Ci-
mento (SNIC), admitindo-se, para o processo de via seca, consu-
mos energéticos de 734 Gecal/kg de cimento ou 0,085 t de Oleo com .
bustivel/t de cimento e, para o processo de via umida, respecti;;
vamente, 1.296 Gcal/kg ou 0,150 t de 0leoc combustivel/t. Para aé:
indtstrias que possuem fornos de ambos 0s processos, O consumb
energético foi estimado por média ponderada em relagdao ao numero
de fornos de cada tipo. Para as indistrias sobre as gquais n3ose
obteve informac3o quanto ao processo de produgao, foi adotada u-
ma ponderagac dos indices de via seca e de via Gmida, com pesos
de 71}5% para o primeiro processo e de 28,5% para o segundo, re-
sultaﬁdo taxas médias de 868 Gcal/kg ou 0,1005 t de dleo combus-

tivel/t de cimento.

Em acréscimo ao consumo energético das indlstrias cimen
teiras, foi também considerada, dado o seu volume significativo,
a demanda de carvao vegetal do setor siderﬁrgico, compreendendo
as indlistrias integradas e os guseiros independentes. A demanda
nas siderurgicas foi estimada & razao de 0,55 t de carvao vegetal

/t de aco, de acordo com indices contidos em estudo da FINEP. Pa

INPES,XXVIII/85
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TABELA 1

ESTIMATIVAS DE DEMANDA DE ENERGIA POR INDUSTRIA

ESTIMATIVAS

1982 1985
UF INDOSTRIA CIMENTEIRA TIPO CIDADE

Producao de Demanda de Producdo de Demanda de

Cimento Energia Cimento Energla

. (10> t) {10% Geal) (102 t) (10° Gcal)
ES 01 - Itabira 'S Cachoeiro do Itapemerim 970 890 870 890
MG 02 - Barroso e  Barroso 1.250 1.806 1,250 1.806
MG 03 - Tupi Vs Caranda’ 500 459 500 459
MG 04 - Ital vu Contagem 460 745 460 745
MG 05 - Caues 'S Pedro Leopoldo 530 487 530 487
MG 06 - Ciminas Vs Pedro Leopoldo 1.000 918 2.000 1.836
MG 07 - Soeicom VS Lagoa Santa 1.000 918 1.000 918
MG 08 - Comincim s Matosinho 1.000 1.269 1,000 1.269
MG 09 - Matsulfur VS Montes Claros 1.060 973 1.060 973
MG 10 - Itad s  Pratipolis 700 888 900 1.142
MG 11 - Ponte Alta Vs Uberaba 150 " 138 150 138
MG 12 - Pains vu Arcos 130 2n 130 21
DF 13 - Ciplan * Brasilia 270 302 270 302
DF 14 - Tocantins ¥ Brasilia 400 447 400 447
G0 15 - Rio Branco + Corumba de Goias 280 N3 = 280 N3
GO 16 - Goias 4 Palmeira de Goias 650 727 650 727
MS 17 - Corumbd * Corumba 300 35 - 300 338
MS 18 - [tau i Trés Lagoas 600 671 600 671
TOTAL 11.250 12.497 12.450 13.669

VS = via seca
VU = via Umida
* = sem informacao.,
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ra os guseiros, o coeficiente técnico correspondente & de 0,92 t
de carvao vegetal/t de gusa, segundo publicagao do STI/MIC. Ado-
tando tais coeficientes para niveis de produgao previstos,com va
lores conservadores em rélagéo ds estatisticas oficiais, tén-se

as estimativas de demanda dadas na Tabela 2 abaixo.

TABELA 2

ESTIMATIVAS DE DEMANDA DE CARVAQO VEGETAL NO

SETOR SIDERURGICO DE MINAS GERAIS (103 t)
1982 1983 1984 1985
Sideriirgicas Integra
das 2.118 2.274 2.366 2.433
Guseiros Independen-
tes 2.200 2.300 2.400 2.600
TOTAL 4,318 4,574 4.766 5.033

Foram consideradas ainda as metas do protocolo MIC/COE
SIDER de substituicdo em 1985 de no minimo 50% do carvao vegetal
origindrio de floresta nativa por carvao vegetal originario de

floresta plantada.

4.2 - Oferta de energéticos

A oferta de 0Oleo combustivel foi considerada ilimitada
dentro do horizonte deste estudo. A oferta de carvao mineral foi -
6 t/ano, sendo 1/3

do Rio Grande do Sul e 2/3 de Capivari (Santa Catarina). WNa Ta-

admitida comec sendo de 3,9 x 10 proveniente
bela 3 sao apresentadas as fontes de produgdo de carvao vegetal
consideradas com suas respectivas capacidades de oferta em 1982
e em 1985, sendo seis em Minas Gerais (correspondendo as regiodes
de planejamento do Estado, ou a agregagoes das mesmas), uma em

Goias, uma em Mato Grosso do Sul e uma na Bahia, provenientes de

INPES,XXVIII/85
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TABELA 3

ESTIMATIVAS DE OFERTA DE CARVAO VEGETAL POR REGIAO

OFERTA ESTIMADA (102 t)

UF REGIAO CENTRO TOPOGRAFIA | s e — —
MG V1 - MetalUrgica Joao Monlevade Acidentada Plantado 338,3 444 .7
MG V2 - Tridngulo Mineiro Uberaba Plana Plantade 596,4 782,8
MG V3 - Alto S3ao Francisco Curvelo Plana Plantado 176,4 231,5
MG V4 - Noroeste Januaria Plana Plantado 489,6 639,7
MG V5 - Jequitinhonha Itaobim Plana Plantado 452,5 594.,0
MG V6 - Mata e Rio Doce Governador Valadares Acidentada Plantado 234,4 307,6
BA V7 - Bahia Cocos Acidentada Plantado 0,0 42,9
GO V8 - Goias Cristalina Plana Plantado 24,5 62,1
MS V9 Mafo Grosso do Sul Ribas do Rio Pardo Plana Plantado 124,3 260,0
MG VN - Noroeste Januaria Nativo 2.000,0 0,0

Nativo 2.000,0 0,0

TOTAIS
Plantado 2.436,9 3.365,3

11
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florestas plantadas, e apenas uma, em Minas Gerais, oriunda de

floresta nativa.

As estimativas de oferta de carvao vegetal relativas a
Minas Gerais foram obtidas a partir do valor totél para oEstado,
apresentado em estudo desenvolvido pelo Instituto de Desenvolvi-
mento Industrial (INDI) daquele Estado, rateando-se .a. produgao
proporcionalmente 3 Area plantada. Em virtude da redugao de plan
tio do ano de 1979 para o de 1980, foi considerada uma diminui-
cdao de cerca de 40% na disponibilidade prevista de carvao vege-

tal de floresta plantada para o Estado em 1985,

As demais estimativas de oferta de carvao vegetal foéi
ram construidas a partir de dados fornecidos pelo IBDF referen;'\
tes a projetos de reflorestamento previstos para os Estados em.
qguestao. A transformagéo dos dados originais, obtidos em hecta-
res de floresta plantada, para toneladas de carvao vegetal . foi
feita adotando-se as seguintes hipdteses: densidade do carvao ve
getal = 0,25 t/m3, corte de arvores ao final do sexto ano apos-
plantadas, com média de 90 estéreos/ha plantados e proporgao de
: estéreos/m3 de carvao vegetal. Em funcgdo de dividas existen=
tes quanto d real dimensao dos projetos de reflorestamento efeti
vamente implantados, foi feita a hipdtese de realizacao -efetiva
de apenas 40% dos mesmos. Os valores utilizados poderao ser o-
portunamente revistos quando estiverem disponiveis os resultados

do levantamento do IBDF, ora em Curso.

Foram considerados como fontes de produgac de Sleo com
bustivel os postos de abastecimento da PETROBRAS localizados em
Betim (Minas Gerais) e Paulinia (Sao Paulo) e de carvao mineral
os entrepostos da CAEEB localizados em Sorocaba (Sao Paulo) e Ma

tosinho (Minas Gerais).

4.3 - Custos de producao e transporte

O custo de produgac do dleo combustivel foi estimadopa

ra 1982 em US$ 190/t, média de pregcos do mercado internacional,

INPES ,XXVIII/85
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j& computadas as flutuagles sazonais gue normalmente ocorrem e
incluindo parcela de remuneragac do capital. Este wvalor, obtido
junto & PETROBRAS, foi considerado idéntico para os dois.postos
de abastecimento (CIF-refinaria), devido &s informagaes forneci
das pela empresa relativas & pequena magnitude do custo<katran§
porte interno do petrbdleo por oleoduto. Para o ano de 1985 foi
estimado um custo de US$ 202/t, obtido por projecao de elevacgao

anual de 2%, em termos reais, sobre o valor de 1982.

O custo de transporte do 8leo combustivel foi estima-
do através de tabela de fretes fornecida pela PETROBRAS, consi-
derando-se, sempre gue existente a possibilidade, o transporte
ferroviario, de menor custo, complementado onde necessario pelo

rodoviario.

Para o carvao mineral, do tipo CV-35, consumido pela
indlstria de cimento e produzido pelas minas dos Estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina, seus custos de produgao in-
cluindo remuneragac do capital foram estimados através dos pre-
¢os pagos ao produtcr & saida da mina, estipulados por portaria
do Conselho Nacional do Petrdleo (CNP). Foram adotados os valo
res de US$ 43,8/t para o carvao mineral originario do Rio Gran-
de do Sul e de US$ 46,3/t para o carvao originario de Capivari

(santa Catarina).

Os custos de transporte do carvac mineral . .dos dois
entrepostos da CAEEB até as indiistrias de cimento dos Estados
de Minas Gerais e do Espirito Santo foram obtidos junto & FINEP
e ao IPEA. Tais valores foram estimados, gquando utilizado o
transporte rodoviério; com a aplicagdo de Indices idénticos aos
de transporte de carvao vegetal, obtidos em tabela de fretes for

necida pela Associacao Brasileira de Carvao Vegetal (ABRACAVE).

Os custos de produgao do carvao vegetal foram obtidos
de estudo recente da PETROBRAS, estratificados pela topografia
das regioes, tendo sido consideradas diversas taxas de remunera

cao, conforme Tabela 4, a seguir.

& AN INPES ,XXVITII/85
Gerv. de
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TABELA 4

ESTIMATIVAS DE CUSTO DE PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL A PARTIR DE FLORESTA PLANTADA

TOPOGRAFIA/REGIKO
TAXA INTERNA DE RETORNO Acidentada Plana Plana
(Vale do Rio Doce) (Bom Despacho) (Carbonita)

Cré/m Uss$/t Cr$/m? US$/t Cr$/me Us$/t

0 3.666,62 141,02 2.738,34 105,32 2.584 ,45 : 99,40

5 4,175,78 160,61 3.145,09 120,97 2.911,03 111,96

10 4.894,88 188,26 3.86] ,23 140,82 3.324,36 127,86

15 5.853,41 225,13 4.290,51 . - 165,02 3.827,63 147,22

20 7.080,30 272,32 5.034,35 193,63 4.422,54 170,10

Data ref.: set./81

7T
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Para as estimativas dos custos de transporte do carvao
vegetal foi construida inicialmente a matriz de distadncias, cons
tantes na Tabela 5, entre as fontes de produgao e os..pdlos de
consumo, com dados obtidos junto ao DNER, ndo sendo consideradas
as distancias acima de 1.000 quildmetros, quando existentes di-
versas outras possibilidades mais prdximas de oferta do mesmo e-

nergético para o pdlo de consumo em questao.

A partir das-distancias citadas, com a utilizacao da
tabela de fretes por faixas de distadncias fornecida pela ABRACA
VE para transporte rodoviario, foram estimados os custos de trans

porte-para o carvao vegetal.

Na Tabela 6 sao apresentados os custos totais, de prodg
¢ao (com remuneracdao de 0% ao capital empregado em plantio de
floresta para obtencao de carvao vegetal) mais transporte, das
fontes de produgdac aos pdlos de consumo, em US$/t para os energée
ticos considerados. Na Tabela 7, estes mesmos custos sao dados
em US$/Gecal, com as respectivas eficiéncias na queima ja computa
das nesta conversao. As Tabelas 8 e 9 apresentam os custos to-
tais para o carvao vegetal com remuneracdao de 8% e de 15% ao ca-

pital aplicado em reflorestamento.

Todos os custos de produgao e transporte .apresentados
referem-se a janeiro de 1982, exceto quando explicitamente indi-
cados. Para 1985 foi admitida a manutengao da mesma estrutura de
pregos relativos, com excegao da elevacao real anual de 2% pre-
vista para o custo do Oleo combustivel. Para as conversoes neces
sarias foram adotadas as seguintes taxas cambiais médias:US$1,00
= Cr$ 104,00 (setembro de 1981), US$ 1,00 = Cr$ 115,00 (outubro
de 1981), US$ 1,00 = Cr$ 132,00 (janeiro de 1982), US$ 1,00 =Cr$
145,00 (marco de 1982), US$ 1,00 = Cr$ 154,00 (abril de 1982).

5 - DEFINICAO DOS CENARIOS

A aplicacdao do modelo apresentado na Se¢do 3 ao proble
ma em questao foi realizada através do processamento de seis ce-

narios.

INPES,XXVITT/85
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TABELA §

DISTANCIAS (Km) RODOVIARIAS APROXIMADAS ENTRE POLOS DE CONSUMO E FONTES OF OFERTA DE OLEO COMBUSTIVEL, CARVAO MINERAL E VEGETAL

POLOS DE CONSUMO

o =) [=} o o o o o P= _ p 2a lea L ol — — — = o
ey o [ ] = ;D o ~J [>5] o o — ~N APV, o N -~ [»-] (—4
1 t t L 1} + 1} L} 1 ] 1 ? | ] (] 1] 1 1
— W' twl €3 foomoupn = o 4 = h-} o= x> = —_ 2 o - [
o O a o (=] zm g o [=] o, - (oo b e [ R« [=3-J o 54 Q
FONTES DE OFERTA 521321 3125|]%8 |8 211518 o | S22 a5 | 2 a8
. E @ <Y o = w ° o o = - & - =z
M L= o w , {74} >3 Q o — - (3] — (-] 13 Q
a8 | = £ =2 3] 5 3 = = oy = £ a|8%] & 2 =
3 x — — ° ~ 3 0 =z < —_ o = o o
- & % g =) L = 3 i &3 o ™ 7] wv <
& = a @ pel o
@ = A 5| = 2 =.| & &= = = =

= 2 0 2 (2]

Cl - Betim (MG) 502 246 17 40 106 106 114 446 379 460 184 7546 92B 960 - -

€2 - Paulinia (SP) 858 492 569 566 633 633 &4 998 356 393 496 932 923 915 1.43 705 -
M1 - Sorocaba (5P) 858 575 652 649 716 716 724 - 429 577 569 1.006 997 989 1.43t 705 -
M2 - Matosinho (MG) 523. 2N 194 80 8 44 0 373 468 549 273 682 829 970 - - -
¥1 - Jodo Monlevade (MG) 341 338 281 152 174 174 182 539 540 621 345 847 . = - - 0
V2 - Uberaba {MG) 962 705 628 549 54) 541 549 906 200 ¢ 334 536 657 649 1.294 518 701
V3 - Curvelo {MG) 635 367 290 IBZ 137 173 129 244 580 681 385 653 800 94 - - 294
vd - Januaria (MG) - 795 718 600 554 590 546 172 987 887 B80S 885 - - - - n2
VS - Itaobim (MG) - 836 759 646 672 672 680 - - - 843 - - - - - 487
V6 - Governador Valadares (MG) 370 535 458 344 371 371 379 736 737 BI8 547 - - - - - 196
V7 - Cocos (BA) - - - 927 877 907 869 495 - - - 662 825 966 - -~ 1.039
V8 - Cristalina (GO) - 798 721 607 557 587 549 580 603 403 673 133 280 427 - 921 719
V9 - Ribas do Rio Pardo (MS) - - - 390 - - - W 781 768 - - - - 526 250 -
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CUSTC TOTAL DE PRODUCAD E TRANSPORTE (SEM TAXA DE REMUNERACAQ PARA REFLORESTAMENTO) ESTIMADO BE FORNECIMENTO

TABELA 6

DE OLEQ COMBUSTIVEL, CARVAD MINERAL E CARVAO VEGETAL DAS DIVERSAS ORIGENS PARA 05 POLOS DE CONSUMO (US$/t)

POLOS DE CONSUMO

S R (B 288 |8 |8|8|2|R[E.d & | = 2
1 1 ' ] 1 ) ' 1 1 i 1 1 1 ] L] 1 1
FUCLESS Srwlone sg| Y1 Y| § 8|5 |E|8E|3|E!%|5|e5i82 83| g
=01 = ™ o — © o) o o bt o v =c | a3 c W o

o =} 3 o o @ @ m 1 o b -1 | »wm 3
= n (=% w - w o o =y =2 - (ool - =
o = (=} w m | g 1 =] o -1 _— - £+l — wy [ Q
5 - 3 13 1o =g (5] ond = a (=31 w 3
= — =] 3 o = - (] o =] — —
3 = —_ —_ o - g w — — I — o = £ n
o 2] = = =] -1 —~ o o ] A » <
sl Z|l2|l2| z|l=|3|8|= &) B “l=| &
o) sl 2l - | E| & i 2} o

S — w et

C1 - Betim (MG) 209,0 199,3 196,7 191,5 195,8 195,8 195,9 208,8 204,4 212,7 203,6 233,5 255,8 269,5 - - -
¢z - Paulinia (SP) - - - D e e 19811989 - - - - 240,8 2150 -
M1 - Sorocaba (SP) - - - - - - - - 89,8 90,9 - - - 128,6 100,9 -
M2 - Matosinho {MG) 83,9 83,0 83,0 94,1 91,9 91,9 91,9 105,0 108,7 110,71 100,8 126,2 132,4 137,0 - - -t
Vi - JoiolMonievade {MG) 168,9 168,9 166,7 164,6 164,6 164,6 164,6 176,0 176,0 179,6 168,9 187,6 - - - - 152,0
V2 - Uberaba (MG) 151,4 142,3 139,0 135,4 135,4 135,4 135,4 151,4 124,0 111,4 128,3 135,4 140,9 139,0 158,7 135,4 140,9
V3 - Curvelo . (MG) 139,0 130,3 126,1 124,0 121,2 124,0 121,2 125,2 137,2 140,9 130,3 140,9 144,1 151,4 - - 128,3
V4 - Januaria (MG) - 132,1 130,3 125,2 125,2 125,2 123,4 12,0 139,4 135,0 135,0 135,0 - - - - 130,32
V5 - [tacbim (MG) ~ 135,0 132,1 127,0 128,9 128,9 128,9 - - - 135,0 - - - - - 123,84
V6 - Governador Valadares (MG) 170,9 176,0 174,6 168,9 170,9 170,9 170,9 182,9 182,9 187,6 176,0 - - - - - 165,9
V7 - Cocos (BA) - - - 192,0 187,6 192,0 177,8 174,6 - - - 181,5187,6 192,0 - - 184,7
V8 - Cristalina (GO) - 132,1 130,3 127,0 125,2 125,2 123,4 125,2 127,0 120,0 130,3 109,2 114,1 130,0 - 139,4 130,3
V9 - Ribas do Rio Pardo {(MS) - - - 139,4 - - - - 132,71 132,1 - - - - 123.4 113,2 -
VN - Januaria (MG) - 76,5 74,7 69,6 69,6 69,6 67,8 56,4 83,8 79,4 79,4 79,4 - - - # 74,7
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CUSTO TOTAL DE PRODUCAO E TRANSPORTE (SEM TAXA DE REMUNERACAO PARA REFLORESTAMENTO) ESTIMADO DE FORNECIMENTO DE

TABELA 7

OLEO COMBUSTIVEL, CARVAO MINERAL E CARVAO VEGETAL DAS DIVERSAS ORIGENS PARA 0S POLOS DE CONSUMO (US$/Gcal)

POLOS DE CONSUMD
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3/ @ a w - v ° =4 ) - =3 — x
[ (=] n © L v =3 (=] o _— - Y 1 g o Q
33 Bt -4 2 m o = o & = L o et o 3,
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a 2 = =z <3 Y — 5 =] 13 n IS <
Q < 2] 3] — = Q = o — o
= = o — 5} @ — =) [ — a
° = = b & = o
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3 L o
Cl - Betim (MG) 24,2 23,1 22,8 22,2 22,7 22,7 22,7 24,2 23,7 24,6 23,6 27,0 29,0 31,2 - - -
€2 - Paulinia (SP) - - - - - - - - 22,9 23,0 - - - 27,9 24,9 -
M1 - Sorocaba (SP) - - - - - - - - 26,2 2645 - - s - 37,5 29,4 -
M2 - Matosinho (MG) 24,5 24,2 24,2 27,4 26,8 26,8 26,8 30,6 31,7 32,1 29,4 36,8 38,6 39,9 - - -
V1 - Jodo Monlevade (MG) 33,1 33,1 32,7 3,3 32,3 32,3 32,3 34,5 34,5 35,2 33,1 36,8 - - - - 29,8
V2 - lberaba (MG) 29,7 27,9 27,3 26,6 26,6 26,6 26,6 29,7 24,3 21,8 25,2 26,6 27,6 27,3 31,1 26,6 27,6
¥3 - Curvelo (MG) 27,3 25,6 24,7 24,3 23,8 24,3 23,8 24,6 26,9 27,6 25,6 27,6 28,3 29,7 - - 25,2
V4 - Januaria (MG) - 25,9 25,6 24,6 24,6 24,6 24,2 22,0 27,3 26,5 26,5 25,5 - - - - 25,6
VS - ltaobim (MG) - 2,5 25,9 24,9 25,3 25,3 25,3 - - - 26,5 - = - - - 28,2
¥6 - Governador Valadares (MG) 33,5 34,5 34,2 33,1 33,5 33,5 33,5 35,9 35,9 36,8 34,5 - - - - - 32,5
V7 - Cocos (BA) - - - 37,7 36,8 37,7 34,9 34,2 - - - 35,6 36,8 37,7 - - 36,2
V8 - Cristalina (GO) - 25,9 25,6 24,9 24,6 24,6 24,2 24,6 24,9 23,5 25,6 21,4 22,4 25,5 - 27,3 25,6
¥9 - Ribas do Rio Pardo {MS) - - - 273 - - - - 25,9 25,9 - - - - es2 22,2 -
VN - Januaria (MG) - 15,0 14,7 13,7 13,7 13,7 13,3 N,1 16,4 15,6 15.6 - - - - 4.7

15,6
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TABELA 8
CUSTOS DE PRODUCAD E TRANSPORTE DO CARVAQ VEGETAL PROVENIENTE DE FLORESTA PLANTADA (USS$/t)

G8/ITIAXX!SHEANT

- Ribas do Rio Pardo (MS)

- POLOS DE CONSUMO
2 = 2 E [Fo R S & 3 = = ~ |l@es| & > ] ® 2
t ) ) ] L) { ¥ t ! t 1 1 ] ] 1 ]
RS e o = bt o F = b = > T [=o [—~2 o = )
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2 | 81 & =] 2 & | 2 o] &) T B ° 5] &) & g
: P|=LE | gl 8] 2 B =Bl B}, z| &
g : | & z | = B & g
& V1 - Jodo Monlevade (MG) 194,3 193,3 192,1 190,0 190,0 190,0 190,0 201,8 201,4 205,0 194,3 213,0 - 2 . IERETTN
s |¥2 - uberaba (Ms) 170,1 161,80 157,7 156,1 154,1 154,1 154,1 170,10 42,7 130,1 147,80 156,} 59,6 157,7 177,4 154,1 159,6 =
5 |v3 - curvelo (ve) 157,7 149,0 144,8 142,7 139,9 142,7 139,9 143,0 155,9 159,6 149,0 159,6 162,8 170,1 - - 41,0 ©
& |va - Janudria (MG) - 48,6 146,8 141,7 141,7 141,7 139,9 128,5 155,9 51,5 151,56 161,58 - « - - 1468
$ |v5 - Itacbin (WG) - 151,5 148,6 143,5 1454 145,4 1454 - 5w WLE - - - I K
€ |V6 - Governador Valadares{MG) 196,3 201,4 200,0 194,3 196,3 196,3 196,3 208,3 208,3 213,0 201,4 - . . - - 1w
£ |v7 - cocos (8A) - -« - 27,4 23,0 27,4 203,2 200,0 - . - 28,9 23,0 27,4 - - 220,
= |v8 - cristalina (60) - 48,6 146,8 143,5 141,7 141,7 139,9 141,7 143,5 136,5 245,6 125,7 130,6 136,5 -  155,9 146,8
= |v9'- Ribas do Rio Pardo (MS) - , - 15,9 . - . - 48,6 148,6 - -« = = T8 29,7 -~
B 11 - Joio Monlevade (MG) 262, 262, 233,9 237,8 237,8 237,8 237,8 269,2 269,2 252,8 242, 206,8 - - . - 2252
2 vz - Uberaba (MG) 205,2 196,1 192,8 189,2 189,2 189,2 189,2 200,2 177,8 165,2 182, 189,2 194,7 192,8 212,5 189,2 194,7
£ {v3 - curvelo (Mg) 192,8 184,1 179,98 177,8 175,0 177,8 175,0 179,0 191,0 1%4,7 184, 134,7 197,8 205,2 - -  182,1
;'-" V4 - Januaria (MG) - 179,9 178,1 173,0 173,0 173,0 171,2 159,8 177,2 182,8 182,8 182,8 - - - - 178,1
g V5 - Itaobin (MG) - 1828 179,9 174,8 176,7 1767 V76,7 - : - 1828 - . 2 - v Tl
s |V6 - Governador Valadares (MG) 204,1 209,2 247,8 262,1 244,1 244,1 244,1 256,1 256,1 260,8 209,2 - . . ’ - 233.0
& [v7 - cocos (BA) . . - 25,2 260,8 2652 251,0 47,8 - : - 254,7 20,8 267,2 - - 257.9
= V8 - Cristalina (G0) - 59,9 178,17 174,8 173,0 173,0 171,2 173,0 174,8 167,8 176,7 157,0 161,9 167,8 - 187,2 178,1
% |ve 3 ; ~ 182 = 3 - - 79,9 19,9 - . 2 -,z 180 -
K
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TABELA 9

CUSTOS DE PRODUCAQ E TRANSPORTE DO CARVAQ VEGETAL PROVENIENTE DE FLORESTA PLANTADA (US$/Gcal)

POLOS DE CONSUMOD

< [=} [=1 = o o [=} b=3 =) - — — - = — - - - o]
" N “w = "oy ~d o [¥=] o Ll ~N w D wn o ~d -] o
1 1 ] 1 t (] ¥ t 1 1 ] ] 1 ) | 1 &
-y o™ [md © 0 9k = = - f > L= —_ [ B -] o o, | [
m o - o =m (-1 9 Q » o = ] [ R=] (=3 =3 ~ [+]
FONTES DE OFERTA B3 3 s s | =25] 8 g 2 & 3 8 o | E2 | @3 2 a8
= O [ o (=3 : = v ‘o‘ o v o 5& = rE g' I =
25 & = g I g 3 o 2 & = a a8 i 2 8
—~O —_— Q | [=3 ; s —~ o a [=] — 8 —
Da S = = 3 g 2 3 ° & ~ =) 2| =g 5 @ 2
— O - [#] (%) — = w — — - (7] Seemest - -
- = = & = 2 il & S 2 ] a
12 2] = " -4 e ;
e
@ | ¥1 - Jodo Monlevade (MG) 8,1 37,9 37,7 37,3 37,3 37,3 37,3 39,5 39,5 40,2 38,1 41,8 & e = - 34,8
@ | V2 - Uberaba (MG) 334 3,6 30,9 30,2 30,2 30,2 30,2 33,4 28,0 255 28,8 30,2 31,3 30,9 39,8 30,2 3,3
g ¥3 - Curvelo (MG) 30,9 29,2 28,4 280 274 28,0 27,4 28,2 30,6 31,3 29,2 3,3 31,9 33,4 = - 28,8
‘: ¥4 - Jdanudria (MG) - 29,% 28,8 27,8. 27,8 27,8 27,4 252 30,6 29,7 29,7 29,7 - - . - 28,8
2 V5 - Itaobim (MG) - 29,7 29,1 28,1 28,5 28,5 28,5 = - - 29,7 = & - % - 21,8
E V6 - Governador Valadares(MG) 38,5 39,5 39,2 38,1 38,5 38,5 38,5 40,8 41,8 41,8 39,5 - - - - - 31,8
£ | ¥7 - Cocos (BA) 5 = - 42,6 41,8 42,6 39,8 39,2 - 4 - 40,6 41,8 42,6 - - 41,2
g | V8 - Cristalina (60) - 29,0 8,8 28,1 27,8 27,8 27,4 27,8 28,} 26,8 28,5 24,7 25,6 26,8 - 30,6 28,8
2 | ¥9 - Ribas do Rio Pardo (MS) - = - 30,6 - - - - 29,1 29,1 - - - - 27,4 25,4 -
e
2 | ¥1 - Jodo Monlevade {MG) 47,5 47,5 47,0 46,6 46,6 46,6 46,6 48,5 48,5 49,6 47,6 51, 5 = - - 44,2
§ V2 - Uberaba (MG) 40,2 38,5 37,8 33,0 3,3 I, 37,0 40,2 34,9 324 38,7 37,1 38,2 37,8 41,7 37,0 38,2
S | V3 - Curvelo (MG) 37,8 36,1 35,2 34,9 34,3 34,9 34,3 351 37,5 ,38,2 36,1 38,2 38,8 40,2 - - 35,7
& (V4 - Januaria (MG) - 3,2 34,9 33,9 33,9 33,9 336 N,3 36,7 358 358 358 = - - - 3,9
¥ | v5 - ltaobim (MG) - 35,8 35,2 34,3 34,7 34,7 34,7 = = - 35,8 - - = - - 33,6
2 | V6 - Governador Valadares(Mg) 47,9 48,9 48,6 47,5 47,9 47,9 47,9 50,2 50,2 §1,] 48,9 3 - s v - 46,9
& 1V7 - Cocos (BA) - " - 52,0 51,1 52,0 49,2 48,6 = - - 49,9 51,1 52,0 - - 50,6
T |8 - Cristalina (GO) - 3,2 34,9 34,3 33,9 33,9 33,6 33,9 34,3 32,9 34,7 30,8 3,8 32,9 - 3,7 34,9
E V9 - Ribas do Rio Parde (MS) - - - 36,7 - - - - 38,2 35,2 = & = - 33,6 3.6 &
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Em todos os cenarios testados € admitida a existéncia
de disponibilidade de 2,0 x 106 t de carvao vegetal originario
de floresta nativa para utiliza¢ao nas cimenteiras, em 1982, e a
inexisténcia desta oferta em 1985, Além disto, supbe-se que ape-
nas neste segundo horizonte as indlstrias produtoras de ferro gu
sa e as sideriirgicas integradas passam a consumir carvao vegé—
tal proveniente de floresta plantada, na proporcao de 50% de suas
demandas. Esta restricgao de demanda foi incorporada ao modelo,di

retamente em toneladas.

O cenario 1, ou caso-base, foi desenvolvido com taxade
remuneragao de 8% para os investimentos em reflorestamento e cus
tos de US$ 190 e US$ 202 por tonelada de O0leo combustivel em 1982

e em 1985, respectivamente.

Para o cenario 2, admitiu-se a variagao dos custos de
produgac de oleo combustivel, em relacao ao caso-base, para os
niveis de US$ 220 e US$ 234 por tonelada, em 1982 e 1985. _Esta
alternativa justifica-se por duas razdes: a incerteza quanto ao
custo de derivados de petrdleo, cujo prego internacional & sujei
to a grandes flutuagoes, e a possibilidade de incorporagao impli
cita de um prego-sombra de obtengéo de um ddlar por meid de ex-

portacao.

O cenadrio 3, repete o cenario 1, com a taxa de remune-
ragdo de investimentos em reflorestamento elevada de 8 para 15%,
o0 que corresponde a uma elevacao dos respectivos custos de produ
¢ao da ordem de 27%. Também para o cenario 4 esta taxa foi utili

zada, com os custos de O0leo combustivel iguais aos do cenario 2.

Para os cenarios 5 e 6 foi aplicada a taxa de remunera
cao nula dos investimentos em reflorestamento, o que corresponde
a uma redugao de 14% nos custos de produgao de carvao vegetal,
Esta hipotese é justificada se for verdadeira a existéncia de ra
zodveis &reas de floresta plantada sem utilizagao alternativa pre
vista. Para tais florestas passaria a contar apenas o custo mar
ginal de retirada de madeira e de produgao e transporte do car-

vdo, igualando-as praticamente & floresta nativa. Ambos os cena
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rios foram processados apenas para o ano de 1985, com o dleo com
bustivel a US$ 202/t no cenirio 5 e a US$ 234/t no cenario 6. O

resumo dos cenarios pode ser cbservado na Tabela 10,.:a sequir,

TABELA = 10
RESUMO DOS 'PRINCIPAIS PARAMETROS DOS CENARIOS PROPOSTOS

CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENERIO | CENARIO | CENARIO
A A 6

PARAMETROS : 3 % i :

Taxa de retorno
em ref]orestameg
to 8% 8% 15% 15% 0% 0%

B4

Custo-—refinarja
de 0leo combusti
vel (1982) — |US$ 190/t |US$ 220/t1US$ 190/t |US$ 220/t - S

Custo - refinaria
de oleo combusti

vel (1985) T {US$ 202/t|US$ 234/t|US$ 202/t |US$ 234/t |US$ 202/t|US$ 234/t

Aléem destes cenarios, foram processados outros tantos..
em que foi suposta a existéncia de restrigdo quanto ao nivel ma-_
ximo possivel de substituicao do dleo combustivel por carvao,sem
exigéncia de investimento substancial por parte da indlistria con
sumidora. Este nivel foi fixado em 30% para todas as indlstrxias
'que ainda n3ao alcangaram tal indice de substituigao,sendo respei
tados os niveis j& verificados nas que o ultrapassaram. Os resul
tados deste outro cdonjunto de cendrios nao sao explicitamente a-
presentados, por serem obvios, mas s3ao de importancia os "pregos

-sombra" de tais restrigdes, comentados na proxima segao.

6 - RESULTADOS

Os resultados de aplicac¢do do modelo aos cenarios des-
critos na segao anterior foram obtidos por processamento em com-
putador Bourroucghs B-6.800, do Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE/CNPq) , utilizando o software de programagao matematica TEM
PO.
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Os principais'resultados sao apresentédos esquematica-
mente nas Figuras 1 a 10, a seguir, onde estdao relacionadas ao
centro as indlstrias cimenteiras, identificadas por circulos on-
de estdo inscritos o nome de cada indfistria cimenteira e a cida-
de onde cada uma se localiza. O circulo da primeira coluna re-

presenta a indistria de ferro gusa.

Na segunda coluna estao relacionadas as regioes produ-
toras de carvao vegetal, associadas ds cidades supostas como cen
tros de producdo e distribuicdo. A direita, na @ltima coluna,sao
identificadas as duas refinarias da PETROBRAS a partir das quais
o O0leo combustivel & distribuido para as indlGstrias e os dois en

trepostos de carvao mineral da CAEEB na regiao estudada.

Os valores colocados sobre as linhas indicam as quanti
dades do energético (em 103 t) fornecidas aos pd&los de consumo
respectivos, a partir de cada origem. O guadro no canto inferior
direito resume as caracteristicas de definic3ao de cada cenario.
Em cada caso & ainda assinalado no canto superior direito o va-

lor de custo total minimo, em US$ 103.

Uma visao agregada dos consumos dos energéticos deter-
minados para os diversos cenarios & apresentada nas Tabelas 11 e

12, a seguir. .
TABELA 11

3
CONSUMO TOTAL DQOS ENERGETICOS (10~ t)

PARA 0OS CENARIOS ESTUDADOS - 1982

CASOS

ENERGETICO : 1 2 3 4
OC: US$190(0C: US$220|0C: US$190|0C: US$220
TIR: 8% TIR: 8% TIR: 15% |[TIR: 15%

Olec combustivel 287 43 340 » 223
Carvao mineral - 260 © - 260
Carvao vegetal
(plantado) 91 330 - 25
Carvao vegetal

(nativo) 1 875 1 875 1 875 1 875
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Figura 2
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TABELA 12

CONSUMO TOTAL DOS ENERGETICOS (103 t)
PARA 0S CENARIOS ESTUDADOS - 1985

CASOS
ENERGETICO 1 2 3 4 5 6
0C: US$202(0C: US$234{0C: US$202|0C: US$234[0C: US§202[0C: US$234
TIR: 8% |TIR: 8% |TIR: 15% |TIR: 15% |TIR: 0% |TIR: 0%
Oleo Combus
tivel 1.163 310 1.270 238 1.016 110
Carvao mine - '
ral - 787 2.236 787 2.805 787 2.516-
Carvao vege ’
tal planta- )
do(cimento) 198 403 - - 430 803
Carvio vege|. '
tal planta- :
do(gusa) 2.500 2.500 2.500 2.500 2,500 2.500

Observadas as hipdteses apresentadas na descrigao dos
cenarios, a analise comparativa dos resultados dos seis casos es

‘tudados revela que:

- a oferta do carvao vegetal proveniénte de floresta

" nativa para 1982 & toda consumida nas indistrias cimenteiras do

Estado de Minas Gerais e do Distrito Federal, sob guaisguer con-

digoes de custo de 6leo combustivel e taxa de retorno do reflo-

restamento;

-~ O carvao vegetal oriundo de floresta plantada, consi

derando-se uma taxa interna de retorno de 15% ao ano para © in-

vestimento (casos 3 e 4), nao concorre, no horizonte deste estu-

do, nem com © carvao .mineral nem com o 0leo combustivel;

- 0 carvao vegetal de floresta plantada, considerando-

se uma taxa de retorno de 8% ao ano para o investimento(caso 1),

em 1982, substituiria o O0leo combustivel em Corumba (Mato Gros-

so do Sul), e, em 1985, também em Trés Lagoas (Mato Grosso do
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Sul); na hipdtese da elevagdo do custo de produgdo do &leo com-
bustivel (caso 2), ja em 1982 o carvao vegetal de floresta planta

da substituiria integralmente o Oleo combustivel nos Estados de

Goias e Mato Grosso do Sul;

- sob a hipdtese do aproveitamento, em 1985, das flo-

restas plantadas ja existentes, sem taxa de remuneracao para o

capital (caso 5), o carvao vegétal desta forma obtido seria apro-

veitado nos Estados de Goias e Mato Grosso do Sul, na cidade de

Uberaba e, parcialmente, no Distrito Federal; se o 6leo combusti-
vel tiver .seu custo de produgao elevado. (caso 6), este carvao ve-
getal, além de abastecer integralmente Brasilia, seria ainda apro

veitado em Pratipolis e Montes Claros;

- em geral, o carvao mineral & substituto do dleo com-

bustivel em areas onde o carvao vegetal obtido por reflorestamen-
to nao tem condig¢des de concorréncia; a Gnica regido de concorrén

cia entre estes dois tipos de carvao engloba as cimenteiras de U-

beraba e Pratapolis;

- em 1982, o carvao mineral so substituiria com vanta-

gem o Oleo combustivel em Cachoeiro do Itapemérim e apenas na hi-

potese de elevagao do custo de produgao deste;

- em 1985, sob a hipdtese de baixo custo de produgao do

0leo combustivel, o carvdo mineral j3 o substituiria em Cachoeiro

do Itapemerim e Barroso; sob a hipoOtese alternativa da elevacao

daquele custo, a'substituigéo dar-se-ia em maior escala, com o en

treposto da CAEEB em Matosinho abastecende as cimenteiras - Eréxi—

mas de Belo Horizonte,d excecac de Contagem,e com o entreposto de

Sorocaba atendendo as cimenteiras de Uberaba e Pratapolis; e

- & possivel avaliar o valor marginal da substituicao

de uma Gcal obtida através de carvao observando os"pregos-sombra"

- obtidos gquando todos os cenarios anteriormente descritos foram re
processados com restrigdo adicional quanto ao nivel maximo de subs

tituicao; estes "precos-sombra” indicam guanto seria possivel eco
c preg .24
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nomizar no custo total (valor da fungao objetivo) se a restricao
de nivel maximo de substituic3o fosse relaxada em uma Gcal, isto
&, permitindo que mais 115,74 kg necessarios para gerar uma Gcal
Gtil fossem substituidos pela quantidade de carvao suficiente pa
ra o mesmo propdsito; os resultados obtidos indicaram valores de

até US$ 12,00 por Geal substituida, em 1982, por carvao vegetal de

origem nativa e de até US$ 8,00 por Gecal substituida, em 1985,por

carvao vegetal obtido a partir de floresta plantada, sem remunera

cao para o capital.

7 - CONCLUSOES

Ao examinar conjuntamente todos os cenarios processa-

dos, conclui-se que o carvao vegetal de origem nativa &, em ge-

~'ral, a fonte energética de minimo custo, em 1982, complementada

. pelos demais energéticos em propor¢des diversas, dependendo da

“localizagao e de variagOes relativas nos custos. No entanto, dada

“‘a hipbtese de indisponibilidade de carvao vegetal de origem nati-

va em 1985, nenhuma politica consistente para o consumo energéti-

co do setor poderia ser estruturada sobre estes resultados.

Num horizonte de médio prazo (1985), guando se supdem
esgotadas as poséibilidades de aproveitamento de carvao vegetal

de origem nativa, o quadro de consumo 6timo apresenta importantes

“modificagoes e grande sensibilidade ao custo do dleo combustivel.

Sob a hipdtese de crescimento moderado (2% ao ano) des
te custo, atingindo US$ 202/t em 1985, o Oleo combustivel domina
o consumo estudado; & presenca de carvao mineral verifica-se em
apenas duas cimenteiras, em funcao de suas localizacgdes, nao che-
gando a atingir 20% da demanda industrial total da regido .em Gcal.
Neste mesmo caso a presenga de carvao vegetal de floresta planta-
da & nula sob a hipbtese de taxa de retorno alta (15%) e limitada
a regiao de Mato Grosso do Sul, responsavel por 7% da demanda em
Gcal, no caso de taxa de retorno baixa (8%). No caso de explora-

gao sem taxa de retorno (caso 5), acrescentam-se 3 regiao de Mato
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Grosso do Sul as regioes de reflorestamento de Goids e do Triangu
lo Mineiro como potenciais fornecedoras de carvao vegetal. Assim,

em resumo, a substituicao do dleo combustivel pode ser vista como

desejavel apenas em carater local, para aguelas indlstrias distan

tes de refinarias e situadas na area de influéncia de uma regido
de reflorestamento (carvao vegetal) ou do porto de Vitéria (carvao

mineral).

Sob a hipdtese de elevacdao do custo do dleo combustivel
para US$ 234/t, o carvao mineral passa a ser o energético dominan
te. O 6leo combustivel neste caso continua sendo sempre preferi-
vel apenas para duas indUstrias cimenteiras de Minas Gerais loca-
lizadas em Contagem e Arcos (7% da demanda em Gcal). As cimentei-
ras de Brasilia e dos Estados de Goias e Mato Grosso do Sul sao
consumidoras potenciais de carvao vegetal de floresta . plantada
quando a taxa interna de retorno dos investimentos em refloresta-
mento & feita nula. Quando esta taxa & tomada no valor de 15%, a
melhor opgao para estas indistrias & permanecerem consumindo dleo
combustivel. No caso intermediario, com taxas supostas de 8%,a de
manda destas regides & repartida, com as cimenteiras de Brasilia
permanecendo consumidoras de O0leo combustivel e as de Mato Grosso
dou Sul e Goias adotando o carvao vegetal. Assim, neste caso, a subs=

tituicao do O6leo combustivel & desejivel para a maior parte das

cimenteiras mineiras, utilizando-se carvao mineral, e, em carater

local, para as industrias de Mato Grosso do Sul e de Goiias, situa

das em areas de influéncia de regides de reflorestamento.
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