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Novos Materiais e Energia Elétrica:

Tendências e Perspectivas para o Brasil~

Renato Dagnino (nov.87)

Sumário

o presente documento objetiva analisar algumas implicaçÕes
das principais tendências atuais de desenvolvimento cientltico e
tecnol6gico na área de materiais sobre a geraçao, transmissão e
utilizaçao de energia elétrica. Três áreas-problema, envolvendo
cada um desses aspectos, são tratadas utilizando procedimentos
distintos, adequados às suas especiticidades, disponibilidade de
intormaçao, etc.

Em relaçao à utilizaçao é entocado, na primeira seçao, o
impacto da substiuiçao de substancias metálicas por novos
materiais na demanda de energia elétrica para a sua produçao por
parte do setor mineral do pals. De maneira a fundamentar as
conclusÕes a que chega o estudo é feita uma sumária explanaçao
acerca das distintas causas que atuam no sentido da diminuiçao do
consumo de metais. O estágio de desenvolvimento em que se
encontra o pals, e em especial, as caracterlsticas do setor
mineral, faz com que a consecuçao de metas de "autosuficiência"
para o setor tenda a resultar num aumento na demanda de energia
elétrica bastante mais elevado do que aquele que, com escassa
probabilidade, poderia ocorrer emf unçao da citada tendência.

Em relaçao à transmissão é avaliada a implicaçao do
desenvolvimento de materiais supercondutores ceramicos e
metálicos na diminuiçao das perdas e custos envolvidos. Para
tanto é analisado o atual "estado da arte" da supercondutividade,
as áreas de aplicaçao que estão recebendo maior apoio a nlvel
internacional, e as projeções existentes acerca da maturaçao das
respectivas tecnologias. Como conclusão, destaca-se o fato de
que, como resultado do pouco interesse relativo demonstrado pelas
grandes empresas e governos dos palses desenvolvidos na
utilizaçao da supercondutividade para a transmissão de energia
elétrica a longa distancia, e dos problemas técnicos--notadamente
os de natureza mecênica--existentes, é provável que mesmo uma
aplicaçao como a fusão nuclear venha a estar em operaçao antes
(ela está prevista para 2020).
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funçao do desenvolvimento verificado na área de novos materiais,
a energia fotovoltáica. São apresentados aspectos técnicos e
econOmicos a ela relacionados, bem como o panorama internacional
do setor. Uma metodologia para a avaliaçao do potencial de
mercado da energia fotovoltáica passível de ser aplicada em
detalhe para a área servida pela Eletronorte é sugerida, e são
apresentados os resultados obtidos para uma região brasileira
pouco povoada. O enorme potencial de aplicaçao inferido demanda
por parte da empresa uma cuidadosa análise com vistas à
formulaçao de seu planejamento estratégico.

Como conclusão geral, mas sem dóvida preliminar, do estudo,
acerca das oportunidades e dificuldades relacionadas à tendência
de inovaçao em novos materiais, ressalta-se:
- a importância da tecnologia fotovoltáica, como fronteira de> expansão das atividades da empresa;
- a ascassa probabilidade de que se possa contar antes de trinta
anos com uma tecnologia adequada para a transmissão de energia
elétrica a longa distância baseada em supercondutores;
- o relativamente pequeno impacto globél que terá a substituiçao
de substâncias metálicas por novos materiais na demanda de
energia elétrica exercida pelo setor mineral no pais.
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Tendências internacionais da reduçao do consumo de matérias-

primas minerais e avaliaçao de seu impacto na demanda de energia

elétrica

R. Dagnino (nov. 87)~

Nesta seçao são primeiramente analisadas as implicaçÕes da

atual tendência internacional de diminuiçao do consumo de

matérias-primas minerais, inclusive em relaçao aos pa1ses em

desenvolvimento, procurando identi%icar as distintas causas que a

determinam, e en%ocando com maior detalhe aquelas diretamente

ligadas à substituiçao tecnológica de metais pelos novos

materiais. Para tornar poss1vel uma rápida, tomada de contato com

os principais aspectos do debate atual sobre o assunto, serão

apresentadas, sem nenhuma preocupaçao de originalidade ou

"prurido acadêmico", numerosos grá%icos e tabelas extra1dos da

literatura recente, indicada na bibliogra%ia.

Posteriormente, a partir de coe%icientes técnicos sobre o

consumo de energia elétrica no processamento de algumas

matérias-primas minerais, estimativas de diminuiçao de sua

demanda %utura, e in%ormaçÕes sobre o setor mineral brasileiro,

aplica-se uma "metodologia", que pode ser eventualmente utilizada

~ agradeço, sem incriminar, a Celso Ferraz, Iran Machado e
Antonio Vasques, da UNICAMP, a colaboraçao prestada à realizaçao
deste trabalho.
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para o tratamento de outras substâncias de interessa, destinada a

avaliar o impacto das tendência estudadas.

Tendências internacionais da reduçso do consumo de matérias-

primas minerais: avaliaçso de suas causas principais

A preocupaçso existente no âmbito dos países desenvolvidos

acerca do esgotamento dos recursos minerais deve-se,

%undamentalmente, à grande dependência que apresentam em relaçso

ao exterior para garantir o seu suprimento. A tabela abaixo

indica a magnitude deste problema para alguns recursos minerais.

Dependência de importaçso de matérias primas por áreas de

comércio ("'oohol/sllmpf;onl -

EEC USA lAPAN covscos

Aluminium 61 85 100 :!8

Copper 90 14 94 4

Chromium 100 91 98 .:!

Cobalt 100 98 100 (,8

lron Ore 79 36 99 5

Lead 76 13 78 ~

Nickel 100 70 100 I~

Manganese 100 98 98 .l

Tin 87 83 98

Titanium 100

%onte:Hondros,1986, p.9 Tungsten 99 ~2

Zinc 91 57 7-l
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A década de 70 %oi marcada por uma grande re%lexão e

discussão acerca das perspectivas de esgotamento, %ormuladas a

partir da extrapolaçao das tendências de crescimente do consumo

observado. Entretanto, tais projeções, em alguns casos

alarmantes, não se veri%icaram. Entre as razões mais óbvias do

não cumprimento destas projeções estão:

-o %ato conhecido de que, à medida que são explotadas as jazidas

minerais é natural que se ampliem as reservas comprovadas de

recursos;

-novas reservas são continuamente descobertas, sobretudo nos

países do Terceiro Mundo, onde o conhecimento existente sobre o

seu subsolo é bastante precário;

-o crescimento da demanda por recursos minerais (e energéticos)

guarda uma relaçao não linear com o aumento populacional. Ela é

decrescente no caso de países desenvolvidos (como mostra o

grá%ico abaixo), que, é importante ressaltar, apresentam um

consumo per cápita de recursos cerca de 18 vezes maior do que o

dos países do Terceiro Mundo.
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Aumento do consumo de materiais nos EUA comparado com crescimento

populacional
Mul ••r,nls W"'''Jhl (Ihousunds 01 ~horl tons)

00
o
o

CP..."
o

o
o

ooo

o
o
8

oo
o
8

•\I •o •
"O • •s. •
o ••
C. ••
o:l •. ...•...• o.·.o:.?

o

\\\

::t
oo

--o-.--..;;:::: .
<D
o0
1

- _

--------
~~ \I
:'. ~ P3 _ ~
g ~ n
-c c; 1/1-3

~\
~. ~
3"0
0"0..., ..
"< ••

N
ooo

3g
'<

o
o

Un,tl"d 5tat •.•s poputo uo o (mlll,ons)
o
o

%onte:Hondros,1986,p.l0

Como indica o grá%ico, durante o século passado a populaçao

norteamericana

consumo de

cincoenta

(e PIB>, cresceu sete vezes, enquanto que oo

%erro um %ator de 250. Nose aço amentou por

anos seguintes, a populaçao dobrou (o PIB mais que

duplicou>, enquanto que o consumo de %erro e aço aumentou somente

em 6 vezes. A partir de então, a taxa de crescimento do consumo

destes materiais, assim como a do chumbo e do cobre, igualou a da

populaçao. Materiais de introduçao mais recente, como o alum1nio

e os plásticos, e outros, cuja evoluçao do

no grá%ico,

consumo não aparecem

parecem apresentar padrão de comportamentoum

semelhante. Ap6s um per1odo de rápido incremento de seu consumo
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(que para o ferro e aço foi de 80 anos, e para o cobre e o chumbo

de 40), tendem a apresentar taxas de crescimento semelhantes a da

populaçao.

o gráfico ilustra igualmente uma tendência mais geral,

relativa à economia como um todo, e que pode ser extrapolada para

a análise dos processos de desenvolvimento em curso em outros

países: durante o período inicial de industrializaçao pesada, que

cor responde a implantaçao da infraestrutura produtiva (e tambén

da social, supondo condições adequadas de distribuiçao de renda),

o consumo de materiais (e também de energia) aumenta mais que

proporcionalmente em relaçao à populaçao, posteriormente tende a

apresentar uma taxa semelhante,

(principalmente devido a

ainda que,

processo

em alguns casos

um de substituiçao

tecnológica),inferior. A implicaçao desta tendência geral para o

caso dos palses em desenvolvimento, e em especial para o

brasileiro, não pode ser desconsiderada, uma vez que "à

tecnologia constante" a elevaçao da renda (per cápita),

principalmente se igualitariamente distribuída, tende a produzir

um aumento no consumo de matérias primas. Seu resultado tem-se

traduzido em taxas de crescimento do consumo de metais, para

esses países,

desenvolvidos,

mais elevadas

como pode ser

do que aquelas dos países

inferido da tabela abaixo. A

projeçao nela contida indica a manutençao dessa tendência.
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Participaçao dos países em desenvolvimento no consumo mundial de

metais

1961

alumínio 5,0

cobre 8,6

mino de %erro 13,5

mino manganês 11,1

%onte: Vigil,1985, p.14.

1970

10,2

9,9

12,0

19,6

1975

15,2

14,1

16,7

23,4

1980

16,1

16,3

19,4

26,8

1995

20,2

19,5

28,9

36,8

A estimativa do consumo %uturo dos materiais tem sido

abordada a partir de diversas metodologias, que se apoiam

basicamente na compreensão da relaçao entre os %atores que o

determinam. A simples relaçao consumo x tempo é insu%iciente,

como mostram os grá%icos abaixo.

%onte:Tilton,1986, p.242.
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Outras íontes detectam, também a mesma tendência, como se
constata na tabela abaixo:

Crescimento anual do consumo mundial dos principais metais

Metal

- --------_ ..._-------_._- ... _--- ... _--------_._------------_._------------ .._---- ... _--._._---.-------_._-_ .. _--_.

Esrano •
Níquel
Zinc
Cobre
PIemo
Alumínio

Países
desarrollados EE.UU.

64.3
76,9
78.S
86.4
97,0

110,5

56,2
61.5
61.0
74.8
88.5
98.8

69,1
73.7
75,997,7

117.7
122.2--------_ .._-- -_.-----------_._ •... ---

64.6
88.3
84.9
88.4
95.6

116.8

Europa Occ.

íonte:González-Vigil,1985, citado em Gana,1985.
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A diminuiçao da taxa de crescimento do consumo dos metais e

ligas mais importantes, ocorrida a partir de 1974, torna sem

sentido uma extrapolaçao de tendência como a mostrada. Mas além

das razões que chamamos de "mais óbvias", para o não cumprimento

das projeções de esgotamento dos recursos minerais, existem

outras, algumas de tipo mais ou menos conjuntural, outras,

ligadas a tendências estruturais.

No que segue elas serão abordadas com algum detalhe de

maneira a explicitar sua contribuiçao relativa a queda no consumo

de bens minerais em curso. Uma primeira e óbvia razão relaciona-

se à diminuiçao da taxa de crescimento do PIB das economias

ocidentais, que passou de 6,2% ao ano, entre 1950 e 74, para 1,7%

ao ano. Entretanto, dois outros zatores devem ser considerados.

Eles se rezerem, respectivamente, aos lados da "demanda" e da

"ozerta" da economia:

- a modizicaçao das pautas de consumo, ou da "participaçao dos

produtos na renda" (product composition oz income), que leva à

modizicaçao do peso relativo dos setores produtores de bens de

inzraestrutura, duráveis, náo-duráveis, e do de serviços. Ela é,

por sua vez, derivada do padrão de desenvolvimento observado, mas

também da dizusão de inovações, pricipalmente as de produto.~

~ desde 1970, a participaçao da produçao de bens industriais
e agrlcolas no PIB dos EUA decresceu de 46% para 41%, enquanto
que a do setor serviços aumentou de 43% para 50%. Desde 1953 o
setor manuzatureiro diminuiu sua participaçao no PIB, de 30% para
21%, e o segmento de bens duráveis, de 18% para 12%. Estas
modizicações tendem, obviamente a impactar a intensidade de uso
de materiais (Hibbard,1986).
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- a "composiçao material do produto" (material composition of

products>, i.é, a quantidade de cada material empregada na

satifaçao da demanda por determinados bens e serviços da

populaçao, como automóveis, comunicações, etc.

Os gráficos abaixo indicam a importância que podem

desempenhar modificações na participaçao dos produtos na renda,
na intensidade de uso dos materiais. São também importantes para
dar uma idéia da distribuiçao do consumo de alguns metais
importantes entre setores de uso final da economia americana.
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Ambos os -xatores inc::idem de maneira agregada no

comportamento de um parámetro que apresenta as vantagens de

"isolar" o e-xeito do ritmo de crescimento econOmico, e de ter sua

mensuraçao relativamente -xácil: a intensidade de uso do material

no PIB.

A tabela abaixo indica os valores deste parámetro para trás

metais importantes em àois períodos característicos.
WESTERN WORLO GROWTH IN METAL CONSUMPTION,

INTENSITY OF USE, ANO GROSS OOMESTIC PROOUCT1.J

Growth Rale, 0/. Contributlon of
Meul Intensity Inlonsily of Use

~le\al Conaumptlon GOP 01 Use %

A.lummum 44
1950·74 9.3 6.2 2.9
1974·82 -0.4 1.7 -2.1

::;opper - 30
1950· 74 3.8 6.2 - 2.2
1974·82 0.6 1.7 -1.1

Nlckel 44
1950·74 6.3 6.2 0.1
1974·82 '"-2.9 1.7 -4.6

I'/OfU: $JI''tCe IIJt.nstty 01 uJ' is by delinttK>l1 mel.
~onJlJmptlon per ufllt 01 GOP, metal conJUmpttOll 10
,tny y8.' IJ lhe productolGOP .nd mtfJnslty 01use, and
pow,h over tlm. '0 metal COI1sumpllOf1 depena, on
/)(1m lhe growrl1 01 GOP ena IOrans1ry 01 use.
rhlJ I.st coJumn shown IboVfJ md,cat.s mo eco-
'"bul/{)(l 01 mttJnslty 01 use to the chdog. tn lhe motal
,.:onsumpllOn growlh r.r. O.tw •• n 1Si~O·7" .nc1

'074·82. Fo« ,xampla. m lho esse 01 a/ummum Ulct
aroo m lhe growth rat. 01 intens/ty 01 uSOtrom a plus 2. 9
to • mmUJ 2.1 accounts fOi 44 percaM ot (fIe oecuoe
lrom a plw 9.3 to a mmus 0.4 'fl lhe gfOwth rare o,
alummum c()(UumptIOfl. The romaln'fl9 56 percant 01
Ull$ aecun« was caus.d by fhe SlowdOWfl In GDP
growtlt Irom 6.2 10 1.7.

-xonte: Tilton,1986,p.243.

De uma -xorma geral, as estimativas revelam que por volta do

ano 2000 a intensidade de uso da maior parte dos materiais

importantes ter-se-á reduzido em 10 a 20%. No grá-xico abaixo são

apresentados os comportamentos passados e esperados para outros

trás importantes metais.
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Evoluçao da intensidade de uso por unidade de PIB

1000

r----~----.---..----_------..- __ ~____.

LoChrOlTlfl Cr,

Coool!

••......
;;
Q. O;

'"'0 •
t

~

:; 1000
c
c~

-
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xonte:Maleenbaum,1977, citado em Hondros,1986,p.17

Outras xontes indicam tendências muito semelhantes, como

pode-se depreender da tabela abaixo:

Evoluçao da intensidade de uso de metais entre
CRECIMIENTO ANUAL DEL CONSUMO

DE LOS PRINCIPALES METALES
.~ ~~U2Qfccntajes)----.rretãl /95/-/959 /964-/974

1970-82

/974-/979 . /979·/983._-._----- ---_.- - ----._-- ._-- -- ---
Hierro (mineral) 6.2 4.5 0.1 - 1.4Aluminio 9.2 8.4 3.0 -1.1
Cobre 4.7 2.9 3.5 - 1.9
PIamo 4.1 2.8 4.4 - 1.9
Zine 4.9 3.8 l.l - 0.8Estafio 1.0 1.2 - 0.8 - 2.0Níquel 6.2 5.7 1.9 - 2.3

- a base de comparaçao é o consumo de 1970 (= a 100).nota:

- neste caso a intensidade de uso é avaliada em termos de

produto industrial.

xonte:Auty,1985, citado em Gana,1985.
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o problema, como já assinalado, é que a intensidade de uso

é o resultado de causas que, por sua vez, refletem movimentos e

tendências distintas (e que atuam segundo "16gicas"

independentes, pelo menos no curto prazo:3). As pesquisas

realizadas recentemente (Canavan,1983, citado em Tilton,1986,

Roberts,1986 ,Myers,1986) indicam, em geral, que o fator

"composiçao material do produto", não s6 tem incidido com maior

importância, como tende ser cada vez mais significativo.

De fato, a causa determinante fundamental da modificaçao

nesse fator é a atual "onda de inovações", cujo carácter

estrutural, irreverslvel e inevitável, tanto no âmbito dos palses

industrializados como no dos em desenvolvimento (Dagnino,1986 e

1987), é not6rio. Ela incide,•.
- pervasivamente, a nlvel de praticamente todos os setores de

produçao de bens e serviços, aumentando (principalmente via a

informática) a eficiência no uso de materiais, promovendo a

conservaçao e a reciclagem (também via a biotecnologia) e,

3 esta ressalva parece importante, pois os autores revisados
não demonstram dar-se conta, ou pelo menos não explicitam nas
suas análises, o fato de que a inovaçao tecnoI6gica--
principalmente em momentos de rápida e profunda alteraçao do
"paradigma tecnoI6gico", como o atual-- determina mudanças
generalizadas e pervasivas, que inciden tanto na "composiçao do
produto" como na "composiçao material do produto". A
consideraçao do caso do setor bancário brasileiro, que apresentou
entre 1979 e 82 um cresci mente de 61,3%, enquanto que, em funçao
de um processo acelerado de informatizaçao, a mão-de-obra
empregada aumentava em apenas 24,3%, bem exemplifica sua importância.



15

-particularmente, através do desenvolvimento de novos materiais e

processos destinados a substituir os tradicionais.

As modernas técnicas de produçso in%ormatizadas, como as

MFCN, CAD/CAM, sistemas de manu%atura %lexlvel, sensores, etc

têm determinado um aumento generalizado na produtividade

industrial e, mais especi%icamente, uma diminuiçso relativa <por

unidade de produto) do emprego de materiais. O aper~eiçoamento

das técnicas de projeto e produçso, a miniaturizaçso, a

diminimuiçso do lndice de re~ugos, e da necessidade de

con~ormaçso mecânica <usinagem, etc), entre outros, são os

responsáveis diretos por este ~enOmeno.4

A utilizaçso de bactérias naturais ou geneticamente

melhoradas, tem permitido não apenas a diminuiçso da demanda de

insumos e energia, e consequentemente do custo, para a extraçso

de metais como também a sua recuperaçso (Dagnino,1984). O

aumento da e~iciência dos processos ~ermentativos, igualmente

obtido através da bt, tem determinado uma considerável diminuiçso

das temperaturas e pressOes de operaçso em inómeras técnicas

produtivas e, como consequência, do emprego de materiais.

4 entre os inómeros exemplos existentes vale a pena citar:
-a diminuiçso do diâmetro dos cristais de sillcio usados nos
circuitos integrados, e a reduçso das perdas de ~abricaçso,
determinaram uma queda da intensidade de uso deste material de
0,523 para 0,311 toneladas por milhão de dÓlares de produto da
indóstria de comunicações, entre 1970 e 1985. (Hibbard,1986).
-a criaçso de um novo método de análise computadorizado de
tensões em estruturas metálicas permitiu a reduçso, em 10~, do
aço usado em pontes <Bureau o~ Mines,1986).
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o desenvolvimento de novos materiais substitutivos dos

materiais tradicionais ou especialmente projetados para novos

usos é uma tendência já igualmente consolidada.~

Talvez o caso do cobre, que já pertence ao ":folclore" do

impacto das novas tecnologias, como um exemplo de perda de

vantagens comparativas por parte dos paIses em desenvolvimento,

causada por uma inovaç&o radical (a :fibra Ótica), mereça algo

mais do que uma nota de rodapé. A :figura abaixo mostra a

dramática reduç&o na demanda de cobre observada nos últimos anos,

e a evoluç&o :futura previsIvel.

5 a intensidade de uso de plásticos especiais para a
:fabricaç&o de garra:fas de re:frigerante descartáveis, nos EUA,
aumentou de 18 toneladas por milhão de dÓlares, em 1977 para 161,
em 1982. A do aço para latas e vazilhames decresceu de 6,5
toneladas por mil dÓlares para menos de 3, no mesmo perIodo. A do
alumínio para embalagem aumentou de 0,77 toneladas por milhão de
dÓlares, em 1974, para 2,0, em 1985 (Hibbard,1986). A indústria
automobillstica norte-americana e mundial vem so:frendo, por outro
lado, uma autêntica revoluç&o em termos da reduç&o de consumo e
de substituiç&o de materiais. No perIodo 1979-82, de apenas três
anos, a média de peso dos automÓveis Ford reduziu-se em cerca de
1000 libras, das quais:
-620, devido a tendência de produç&o de carros menores;
-e 380 devido ao aumento do conteúdo de materiais de menor peso
e/ou mais alto desempenho, como os plásticos, o alumlnio, e os
aços especiais, que aumentaram sua participaç&o no peso total dos
veIculos de 10,7 para 23% (Gjostein,1986).
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Este comportamento da demanda teve sua origem inicial

principal na substituiçao do alumínio pelo cobre para %ins de

transmissão de energia elétrica, devido ao sua menor densidade.

Mas é evidente que nos últimos anos, e mais ainda no %uturo, ele

estará determinado pela crescente utilizaçao da %ibra ótica, como

mostra o grá%ico.
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abaixo, este considerado umComo indica a tabela

exemplo típico

chave" para a

pode ser

do Perez, 1985, considera um dos ":fatoresque
di:fusão de custosde inovações, a existência

sensivelmente decrescentes associados à tecnologia emergente.

fIGURE 4 I'IlICES or FlBEIl or-nes COMPONENTS, 107G-19ao
ANlI FORECAST TO iaas •

11

3 F lbe r C.tJlr !S/MC'Ir.' ,

$13

17

10

9

7 -

G

& -

o --1--- -L -L- -L---.J

19n lUUO 1985

~;OUIlCr:: 1:II'c'"min. E/"r,onics PIlJiflfU. Tr/fpf)onv

:fonte:Hugh Douglas & Company Ltd,1982, p.13
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Novos materiais tâm sido desenvolvidos para usos cada vez

mais especi:ficos (quase que "sob encomenda") determinando uma

signi:ficativa alteraç&o no quadro até então existente de quase

hegemonia de um material sobre os demais. Processos de

substituiç&o radical de um material por outro, como os que

ocorreram no passado (madeira por :ferro, :ferro por aço), são

atualmente bastante improváveis (UNICAMP,1987). o espectro de

utilizações dos diversos tipos de novos materiais (cerâmicos,

comp6sitos, ligas poliméricas, ligas metálicas especiais, etc)

abrange um campo cada vez maior de setores produtivos (Scienti:fic

American,1967 e 1986, Vigil,1985, Clark e Field,1985, Kelly,1985,

Bayen e Portno:f:f,1984, UNICAMP,1987, Oueiroz e Mitlag,1985, etc),

embora o estimulo principal para o seu desenvolvimento e

penetraç&o no mercado deva continuar provindo das indústrias

emergentes, como a in:formática, ou que estão so:frendo um processo

acelerado de trans:formaç&o como a de energia, aeroespacial, de

armamentosG Apesar da importância deste "demand pull", seu

caráter intensivo em C&T e seu "acoplamento" às indústrias de

ponta, :faz com que o comportamento do "setor" de novos materiais

seja também muito suscetivel a um movimento do tipo "technology

push". Como consequência do cada vez maior conhecimento da

G a importância da indústria de armamentos na demanda por
metais e, principamente, por novos materiais, tem sido destacada
por muitos autores. De :fato, ela tem um papel determinante na
tendência de desenvolvimento de novos materiais. Haveria que
investigar seu signi:ficado no caso brasileiro. Uma abordagem
preliminar e geral desta questão pode ser encontrada em
Dagnino,1985 e Dagnino e Proença Jr.,1987.
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estrutura e do comportamento dos materiais, tornado possivel

pelos avanços tecno16gicos, principalmente da in~ormática, é de

se esperar um acirramento dessa tendência geral(Ilschner,1986).

Assim, ambora a tendência geral de substituiçao tecno16gica

tenda atuar de ~orma "negativa" sobre o conjunto dos metais, seu

impacto é bastante di~erenciado, existindo, em alguns casos, uma

clara tendência de aumento de sua intensidade de uso e de

demanda. Por opsiçao aos metais tradicionais até agora abordados,

de uso di~undido e inespeci~ico, que são produzidos e utilizados

em larga escala e em praticamente todo o mundo, existe um outro

conjunto que apresenta usos especificas e, às vezes exclusivos,

associados novas tecnologias ou setores produtivos, que apresenta

um comportam ente diferenciado. E o caso metais que atuam como

elementos de liga em aços especiais (molibdênio, vanádio,

columbio, n1quel, etc) ou que estão estreitamente vinculados às

tendências de inovaçao nas áreas de novos materiais (zircOnio,

têntalo, titênio, l1to, etc) ou às tecnologias emergentes, como a

informática (silício, etc), a supercondutividade (ni6bio), etc.

Muitos desses metais têm sua localizaçao concentrada em países do

Terceiro Mundo. Entretanto, e em funçao dos elementos já

analisados, esses metais, pela pouca expressão quantitativa que

apresentam, não parecem ser capazes de contrabalançar a tendência

de perda de vantagens comerciais daqueles países, atualmente em

curso.
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Apesar da relativa abundância dos estudos acerca das

tendências de substituiçao de bens minerais, que permitem seu

entendimento cada vez mais adequado, e dos quais os aqui

indicados constituem apenas uma amostra, existem ainda

consideráveis dificuldades

futuras. Isto porque:

para a formulaçao de projeções

-a maioria dos estudos prospectivos trata os setores de

utilizaçao de novos materiais e seu impacto na substituiçao, e

não os diferentes bens minerais de modo global. Como resultado

torna-se dificil formar um quadro da situaçao especifica de cada

bem mineral submetido a m6ltiplos impactos;

-existe uma grande incerteza com relaçao a velocidade com que o

conhecimento científico e tecnológico irá permitindo novas

invenções no campo dos materiais e, principalmente, a respeito do

surgimento e difusão de inovações "revolucionárias" que possam

vencer a barreira econômica que significam os custos de adaptaçao

e/ou renovaçao da estrutura produtiva;

-há uma considerável diferença entre as projeções realizadas por

especialistas da área mineral e as dos pesquisadores do campo dos

novos materiais, o que revela distintos e compreensiveis vieses

em relaçao ao papel da variável mudança tecnológica.

Dentre as estimativas de demanda de substâncias minerais

periodicamente realizadas pelos 6rgãos especializados da área

mineral, a mais respeitada é a da publicaçao, Mineral Facts and

Problems do Bureau of Mines do Departamento do Interior norte-
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americano. As tabelas apresentadas a seguir, para o alumínio, o

cobre, e o %erro, metais que a partir de agora serão objeto de

uma análise em maior detalhe, %oram retiradas desta publicaçao.

Elas têm a vantagem de serem mais adequadas aos objetivos deste

trabalho, mas apresentam o de%eito de conterem um viés do tipo

recém indicado.
------ -----

.-Projections and forecasts for U.S. alumlnum demand by end use-2000
(ThOusand metric tons ai aluminurT\ ar metal equivalem)

2000

SlaliSlical Contmçoncy torecasts for unueo States

1983 projeclions' Forecast range

Low HIQh Probablo

1.116 1.950 1.500 2.600 1,700
1125 1,830 1.300 2,800 2,000
&13 1.010 500 1,110 850

1,517 2.610 1,300 2,600 2.200
413 730 500 1,000 700
313 780 400 800 600
231 350' 200 800 350

5.026 9,260 5.700 11,900 8.400

127 350 200 330 270
221 510 400 600 460

66 150' 100 170 130

414 1,010 700 1,100 861)

5,442 10,270 6,400 13,000 9,260

End use

Mol~l:
Buildlng and constructlon , . , . , , . , , .. ,
Trllnspo"',IIIOI1 , . , , . , , . , , , . , , , .. , . , , . , . , •.
EIOClrlcnl . ' , , , , , , , , . ' , . , , . , .. , .
Canlalnols and packaging , , •..... ',' ,.
Consumer durablos .....•...•.••.•..•.
Machinery and equipment .....•...•....•....•.

~~r ...............................•...... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
Tolal .....•......•....•........•.........•

Nonmalal:
Rolraclories ......•.•......•........•........
Chomicals ...........•.•..•.•......•......•.
Abrasives .............•..•...•.....•..•.

Tolal ............................•.••..... ====~========================================Grand total

'Sfatistical proiections. provided by the Branch of Economic Analysis. are derived Irom regression analyses based on 23·year historical time senes data and forecasts ot economic
indiCollors sucn as lhe GNP and FRB indexes. Projoclion equalions wilh a c<><;tricienl01 oeterrmnanon (R-squared) less Ihan 0.7 are indicaíed by an asterisk n.

-Summary of forecasts of U.S. and rest-of-world alumlnum demand, 1990 and 2000
(Thau5and melric lons)

Probable
2000 average ànnual

Foreca'l range Probable growth rale
1983 Low High 1990 2000 1983·2000

(poro.nl)

UnflQd $laI09:
MQlal'

Prlmary .. ............... 4.200 ",800 8.600 &.&00 8.400 2.6
Socondary 820 WO a.eoo 1.300 2,000 1>.4

Nonmelal: Primary 414 700 1,100 650 860 4.4
TOlal primary . . . . . . . . . .. . 4,622 5,500 9,700 6,250 7,260 2.7
TOIal secondary . 820 900 3.300 1.300 2,000 5.4

Tolal •................ 5,442 6,400 13.000 7,500 9.260 3.2
Cumutative (primary) . 86,000 120,000 39.000 101,000

Résl 01 world:
Melal:

Primary . ........... 11,092 19,300 35,400 15,400 22,100 4.1
Secondary 780 2,100 6,100 1,500 2,700 7.6

Nonmolal: Primary ......... 766 1,200 1.500 950 1,440 3.6
Torat primary , . ' 11,878 20,500 36,900 16,350 23,540 4.1
TOlHIb6condDry . , , , , . , , , , 700 ~.100 0.100 1,1100 2.700 7.0

TOI~I "'" --,.".", ... 12.0011 ~",OOO d.OOO Ir,MO .O.~40 M
CUlllullllivo (prlnlHry) .•• , ..• , 274,000 300.000 100.000 294.000

World:
Molal:

P'irnary .... , ..... , ..• , " 16,300 24.100 44,000 21.000 20.600 3,7
Socononry ., ....•.•.••. , 1,600 3.000 0.400 2.000 4.700 6,5

NonrnOI~II:Prlmary 1,200 1.1100 2,600 1,600 2.300 3,9
T0101 printary ............ 16.500 26,000 46.600 22.600 30,800 3.7
Torar secondary .......... 1,600 3.000 9.400 2.800 ~.7oo 6.5

Tolal ....• ,' .•. 18.100 29.000 56.000 25.400 35.500 4.0
Cumulativo (prirnary) .. 360.000 508,000 139.000 395.000



23

-ProJectlons and forecasts for U.S. copper demand by end uso-2000
(Thoy,anQ nwlrlo I!m,)

End use

Conlingoncy torscasts lor Umlcd States

1983 Statistical
projections'

Forecast range

Low Probable
Eloelrieal ......•..•••................•.. , .....
ConslrucllOfl •.... , , "",.,.", •. , •. I , • ,

Mach.nory. . , .
Transportalion ..........•....•........•.•....•.
Ordn~lnco.........• , .... , .•......•. , .•.•... , ..
Other ..:.. .•....•.. , ", .. , •• " ••. , •.••

1,102
300
16<4
134
20

101

2.406
004'
195'
219'
180'
1~

1,400
WO
200
140
20

100

2,500
610
410
220
210
lW

1,600
500
310
180
30

120
lOIOl1 . ~ 020 .------:-:-- .. , . , . .. , .. ".,.", ... ". , .. 2,400., I~) 2,000

'StaI15I1C&1 J)(OJOCII~;;;'-'r~~oYI(lOd by lho e;nnch 01 EC~lOnIlC AnalYGis. Aro dorllJod frum 'egrtJ!9lon ona1ysus bnsed on hlslorlcal urno SUIIOS doia rU\d IOfOCUS1S 01 O~HOfTllC tnd,cato,;
&U~h as GNP and FHH tndux PloJocl1on equauons wrlh 11coetncrent 01 dQtormlnahon (A·squar&d) 18S! Ihan 0.70 are indlcatod by an asterisk (')

Data may not odd 10 101al. shown because 01 ínoepenoont roundm". .

.-Sulllmary of forecasts of U.S. and rest-of-world copper demand, 1990 and 2000
(Thousand melrtC lons) .

Low High 1990 2000

Proboble
Ivorogo annual

growlh rala
1983-2000
(percsnt)

1983

~JO
Forocasl range Probable

Unltod Siates:

!'rtmllry .... , .. ,......... 1,565 1,600 2,700 1,750 2.100 1.7
SOCOndary (old tcrap) , .. , .. ,.~5 600 800 650 700 2.7

Toiar , . . ----:2:-:.0::20::--------:2=-,4::00::-------:3-=.500::-::--------:2=-,3::0::0:------"::2-:,8:00:-:::-------;-1.::9---

Cumulallve (prtmary) . 29.000 36.000 12.000 31.000

11•.• 101 ",orl<2: ===================================================
f'flfn,HV ,.,." ••. , ••
(<<ollúury (010 o,••p) , .•.. , ,

To:al
Cumulalive (prtmary) .======================================================

e,2OO
1.300

0.000
1,000

11.200
2,~OO

7.600
1,400

10.000
2,200----_.-

12.200
137.000

2.9
3,1

297.500 10.600
129,000

13.000
146.000

8.900
48,300

Wo<ld

Pllm4fy.. .. . , . . 7.765 • 10,600 13,900 9.250 12.100 2.6
UttC(IfI<JMV«M .crap)"",., l.n~ s.ecc 3,200 UI~O 2,000 3.0

1vIa I ----:9~.~5::2::0-------,3.ooo·::-:-------:-,7=-,~100~------"':,~I-:.2-::00:-------:-:,5=-.=000::':'-------:2:":.7:---

Cumul.1tv, (prtm.ry) . . 158.000 182,000 60,200 168.000

,-ProjecUons and forecasts for U.S. iron and steel demand by end use-2000
(Million short tons)

2000
Conlingcney rorecasts lor Uniled Statos

SlnllMloal
___ F_·o.!!:~~~_gf_'___

1003 projocllons •
low 111(111 Pr(/bA~Iº

29.5 48 38 62 48
25.2 60 27 56 43
17.5 35' 23 43 32
5.6 8' 7 18 11
5.0 O' 7 13 O
M 10' o 12 11..... O' 5 12 8

94.2 113 216 160

Conslrucllon .......•........ , ..................•.................
TranGportallon .............•.•.•....••......•..•..... , .. , , ..•. , •.•....
Machinory .. . ........•....•..•.....•. , . , ....•........•......••..•. _
Oil ond ga. IndUGlriQS,. , , .......•........ , ..•............•. , .•....• , ...
Cana ond conl:;.lners ... , . , , ... I •• , ••••• , •••••••••••••••••••••••••••••••

I\ppliAnteS and equlprnont .. , .......................•..•. , . , .•.. , . , .. , ...
Other uses .. , , .............................•.. _..........•...... '

TOlal ...

'Sltllollc.1 prOlocllonl, provldod by lhe 6r"nch 01 Economle AnalYlls, Rru durllllld Irom r.grtltilon .nalyals based on ntsroncst ume sorlos data and torocasts 01 eccnomíc Indiculors
luch ao GNf', 'AO Inde.IIG. ProJoCllon oquallona wlll, a 0001l1018n\01 dol,rmlnelllln (A·.qu.rod) 10•• Ihon 0.70 .r. Indlcnlou by on Allorllk (').



-Summary or torecasts ot U.S. and rest-ot-world Iron and 61001 dernand, 1990 and 2000
(Mlllioo lhort 100').------------_._-~--~---_.----------,.~~-_._.--------------------~.

Aest 01wortd:
'60lal , ....•..... , ,., ......•.•....•.••.......

umulallv9 ....•. , , . , ..•.•.•.•........ , .••.........•.•....

World:
Total .......•...
Cumulativa. . . . .

113 216
i.eoo 2,800

690 t,170
10,700 14,500

800 1,390
12,500 17,400

--~ ..-
l'IIIIJ~lllij- 24
hVijl~y@

Pwbablo aMual !l'owlh
1990 2000 ralo 1983-2000

(percenl)

132 160 3.2
800 2,300

680 660 2.5
4,400 12,100

610 1.020 2.6
5,200 14,400

Uniled States:

6~~lul~liV' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : • , ..•. , . . . . . . . . . . . . • . • . 94.2............................

1000
1901 Forecasl ronye

Low High

................................. 660....................................

Íonte: U.S. Bureau OÍ Mines,1985.

De uma maneira geral, pode-se constatar que para o alumínio

e o cobre a taxa de crescimento da demanda projetada de metal

secundário (sucata) é consideravelmente maior do que a de metal

primário, tanto a nível internacional como, principalmente para

os EUA. Países que já possuem uma inÍraestrutura instalada (de

energia, transporte, etc) e que se encontram na liderança da

produçao industrial, como os EUA, além de apresentarem uma

tendência a diminuiçao da intensidade de uso de metais, tendem a

lançar mão, crescentemente, da reciclagem e, por outras razões

conhecidas, da substituiçao de materiais. Costuma-se dizer que a

maior, ou pelo menos a mais atrativa, jazida de cobre encontra-se

no subsolo da cidade de Nova York. E é verdade; a quantidade de

metal que poderia ser re-utilizado empregando-se as tecnologias

atualmente disponíveis seria sUÍiciente para atender a demanda de

uma cidade várias vezes maior. De qualquer maneira, o peso que

têm os EUA na demanda total, de cerca de 30% para o alumínio, e

20% para o cobre, é sUÍiciente, por si só, para determinar a

tendência mundial apresentada. Os gráÍicos abaixo indicam a

dimensão desse ÍenOmeno.
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fonte:Huyck,1986, p.297 e 8.

Existem, entretanto outras fontes, também com seus vieses,
mas igualmente dignas de crédito. Com o objetivo de fornecer uma

síntese das projeções mais importantes realizadas, foi elaborada
a tabela que segue.
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Projeções sobre a demanda futura de alguns bens minerais (taxas

de crescimento--% ao ano--acumuladas>

H75 US77 WM78 BM80 US80 RW80 LF81 WL83 BM83 US86

75 75 76 80 70 80 . 70 80 83

alumínio 7,3 5,2 3,7 6,7 4,7 5,1 3,7 3,7 3,7 4,0

cobre pr. 3,9 4,0 2,1 3,4 3,9 2,7 2,6 3,1 3,9 2,6

min.:ferro 3,6 2,8 2,1 3,2 2,3 2,1 nd 4,0 2,3 2,6

legenda:

H75 = histórica, vigente em meados dos anos 70.

US77= U.S. Bureau of Mines,1977, projeçao para o período 1975-

2000. As datas indicadas após as :fontes re:ferem-se ao ano

de sua publicaçao. A não ser quando mencionado, as

projeções são relativas ao período que se inicia na data

indicada e termina no ano 2000.

WM= Malenbaun,1978, cit em Dobozi,1983 e Vigil,1985.

BM76= Banco Mundial, cito em Dobozi,1983. Projeçao até 1990.

RW= Ridker e Watson, cito Vigil,1985.

LF= Fishman, cito Vigil,1985.

WL= Leontie:ff, e outros, cito Vigil,1985.

A tabela permite constatar uma diferença bastante

significativa, dado que se trata de taxas de crescimento

cumulativas, entre as várias fontes. Além disso, indica como duas

das fontes tiveram sua percepçao a respeito do futuro alteradas
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em %unçso, provavelmente, em grande parte,

de substituiçao em curso.

devido às tendências

Uma tentativa "her6ica" de sintetisar as projeções

existentes, e mais importante do que isto, desagregá-las de uma

%orma coerente com a perspectiva de análise dos países do

Terceiro Mundo, é apresentada por Vigil,1987, em seu excelente

trabalho. As tabelas abaixo são extraídas do mesmo.

Padrões de consumo de alguns países ou grupos de países (% ao

ano cumulativo) 1980-83

Mundo EUA E.Oc. Jap. Ou.Des. E.Pl. Em Des. tt

alumcfJnio 0,0 -1,8 -0,4 3,2 -1,8 0,5 2,3 17,0

cobre -1,0 -1,7 -2,8 1,6 -3,8 0,8 -1,2 8,9

min.%erro -1,4 -14,6 -4,9 -6,8 1,9 1,8 4,0 10,7

nota: -os dados relativos aos EUA, Europa Ocidental, Japão e

Outros Desenvolvidos, indicados na óltima linha re%eren-se ao aço

e não ao minério de %erro.

-a óltima coluna apresenta as taxas anuais acumuladas

relativas aos países em desenvolvimento no período de 1971-75, de

crescimento generalizado do consumo mundial.

%onte: Vigil,1985, p.13.

Como se constata pela análise da tabela é evidente a

di%erença no comportamento observado nos países em
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desenvolvimento e nos pa1ses desenvolvidos; o que vem apenas a

corroborar o que já se havia destacado em relaç&o a in%luência do

estágio de desenvolvimento no padrão de consumo de metais. Apesar

da pro%undidade da crise que a%etou também os pa1ses em

desenvolvimento, observou-se uma diminuiç&o relativamente muito

menor das taxas de crescimento do consumo de metais que vigoraram

na década dos 70.

Projeções de consumo de alguns pa1ses ou grupos de pa1ses (% ao

ano cumulativo) 1975-2000

Mundo USA Eur.oc. Jap. out.des. URSS em des.

alumdmio 4,1 4,0 3,7 4,9 4,0 3,5 4,6

cobre 2,8 1,9 2,8 3,2 2,6 2,4 4,3

min.%erro 2,8 1,6 2,6 3,3 2,6 2,8 4,2

%onte: Vigil,1985, p.13.

As projeções %ormuladas pelas %ontes especializadas para os

pa1ses em desenvolvimento, seguramente, não levam em conta

nenhuma modi%icaç&o substantiva do "estilo de desenvolvimento"

neles vigente. Em outras palavras, a regressividade da

distribuiç&o da renda, elemento %undamental do subdesenvolvimento

que os caracteriza, e que obstaculiza a exploraç&o de uma de suas

maiores "riquezas naturais", o mercado interno, é seguramente

considerada uma variável não sujeita a mudanças signi%icativas na

elaboraç&o dessas projeções. Ainda assim, entretanto, e
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simplesmente pelo caráter "inercial" do processo de

desenvolvimento econômico, é suposta a manutençao de taxas

elevadas de crescimento do consumo de metais. Isto nãe quer

dizer, no entanto, que não ocorrerá uma substituiçao de metais,

nestes países, por razões tecno16gicas, mas sim que esta

praticamente não se xará notar devido ao crescimente econômico

esperado.

E importante ressaltar que tais projeções rexerem-se a

consumo e não a produção. Caso se considerasse as tendências

exaustivamente tratadas em muitos trabalhos, acerca do padrão de

localizaçao dos investimentos em mineração, os resultados

rexerentes à produção seriam ainda menos preocupantes em termos

dos interesses do setor mineral e de outros a ele ligados. De

xato:

-a intensividade energética da produçao mineral, tende a xazer

com que ela seja cada vez mais custosa. Os países que contam com

xontes abundantes de energia tenderão a atrair os investimentos,

uma vez que não se conta, no horizonte de planejamento, com a

perspectiva de queda no custo da energia (ver estudos sobre

energia xotovoltáica e supercondutividade);

-o dano ambiental que implica tende a ser cada vez mais

questionado pela sociedade. Na medida em que se "externalizem" os

seus custos, até agora implícitos, diminuirá signixicativamente

sua lucratividade;
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-embora estejam ocorrendo trans:formações tecno16gicas

importantes, principalmente no que se re:fere à explotaçao dos

recursos minerais marinhos, a tecnologia usada na mineraçao

parece não estar seriamente questionada, como ocorre em outros

setores, pela atual "onda de inovações" e pela nova divisão

internacional do trabalho. O relativamente baixo valor adicionado

pelas :fases preliminares da explotaçao mineral tende a :fazer com

que seja mantida a importância do preço da mão-de obra como :fator

locacional, no âmbito da l6gica das empresas transnacionais que

dominam o setor. Além do que, os problemas já observados em

:funçao das insalubres condições de trabalho típicas do setor, e

que :fazem com que os trabalhadores dos países desenvolvidos

exijam maiores salários,

centrí:fugo;

-um outro fator locacional, o mercado, atua no mesmo sentido, uma

tendem igualmente a atuar no sentido

vez que os países em desenvolvimento tendem a apresentar uma

crescente intensidade de uso de metais;

-finalmente o teor geralmente mais elevado que apresentam as

jazidas localizadas nos países em desenvolvimento fazem com que

mais um fator locacional atúe no sentido de aumentar sua

participaçao relativa e absoluta na produçao mundial. Uma vez

que minas existentes nos países desenvolvidos se tornem anti-

econômicas, pelas razões citadas, ou pela simples exaustão,

tenderá a haver um considerável estímulo, seja para o capital

transnacional, seja para o privado e estatal dos países do

Terceiro Mundo, para a atividade mineral.
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Em resumo, e como conclusão, pode-se dizer que mesmo as

projeções que implicam a manutençao das características gerais

do processo de desenvolvimento, com tudo o que ele implica em

termos sociais, econômicos, industriais, tecnológicos, etc,

indicam um horizonte de crescimento para o setor mineral dos

países em desenvolvimento bastante :favorável. E importante

ressaltar, neste sentido, que qualquer consideraçao especí:fica

que se possa :fazer para o Brasil,

mais as conclusões re:feridas.

seguramente re:forçará ainda

No trecho que segue, se aborda com maior detalhe o caso

brasileiro, com o intuito de investigar o impacto que poderia

determinar, sobre a demanda de energia elétrica, di:ferentes

"cenários" relativos ao setor mineral.

Impacto da reduçao no uso de metais na demanda de energia

elétrica

o Brasil apresenta uma relaçao entre energia hidrelétrica

gerada energia primária total excepcionalmente elevado, que

chegou a alcançar 41%, em 1980, e situa-se atualmente (1985,

último ano para o qual existe in:formaçao disponível), em 36,2%.

Como consequência a relaçao entre energia hidrelétrica gerada :

o:ferta interna de energia chega atualmente a 31,7% (as

informações relativas a geraçao e consumo de energia provém de

MME,1986 e se referem ao ano de 1985).
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A capacidade atual instalada de geraçeo de energia elétrica

é (1985) de 43,8 GW, sendo 36,9, ou 84% correspondente à energia

hidrelétrica.

Em 1981 (óltimo ano para o qual há inÍormaçao disponivel

sobre o assunto), as relações correspondentes à região norte e o

total do pais eram as seguintes:

-consumo Íinal de energia: 2,7%;

-produçao de energia primária: 1,6%;

-populaçao: 5,1%. Estes dados, embora tenham sido alterados em

Íunçao dos projetos hidrelétricos de implantaçao recente,

permitem visualizar uma situçao em geral abaixo da média do pais.

o consumo per cápita, por exemplo corresponde à metade da média.

A demanda anual de energia exercida pelas atividades de

produçao mineral cor responde (1985) a cerca de 17,6% do consumo

total1, distribuido, conÍorme a tabela abaixo. A primeira coluna

indica o total da energia utilizada, para cada material; a

segunda a porcentagem correspondente a energia total consumida no

pais; a terceira, a porcentagem de energia elétrica sobre o total

de energia consumida:

1 em algumas
Eletronorte, esta
porcentagem maior.

regioes, como é
porcentagem deve

o caso
chegar

da servida
atualmente a

pela
uma
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TWh x x en.el.

cimento 9,0 1,7 27,8

~erro gusa e aço 46,9 9,1 25,1

~erro-ligas 5,5 1,1 73,3

miner./pelotizaçao 8,6 1,7 65,1

não ~er./out.metal 21,0 4,0 88,4

total 91,0 17,6

Como se depreende da tabela, os produtos minerais mais

intensivos em energia elétrica sáo os não ~errosos, em particular

o alumínio e o cobre, que na realidade constituem-se nos produtos

principais da categoria "não ~er./out. metal" (a não

disponibilidade de dados desagregados de ~ácil acesso torna

impossível uma análise em detalhe). Entretanto, a maior dimensão

das atividades relacionadas ao ~erro e aço ~az com que o consumo

de energia elétrica desta categoria, de 11,8 TWh seja comparável

a da anterior, de 18,6 TWh.

A tend~ncia de substituiçao de metais por novos

materiais ou por outros metais, comentada no item anterior,

levará, inevitavelmente a uma diminuiçao da demanda por energia

elétrica da atividade de mineraçao e processamento de minérios. A

estimaçao desta diminuiçao é, entretanto, um procedimento

bastante complicado e sujeito a um grande nÓmero de ~atores e
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variáveis, cujo comportamento não é conhecido, e que, por isto,

deve ser suposto.

Neste item será analisado, com algum detalhe, apenas o caso

de três metais,

seguintes razões:

-eles são de grande importância para a Eletronorte, uma vez que a

o alumínio, o ±erro e o cobre, devido as

região por ela suprida conta com grandes jazidas e algumas das

maiores instalaçÕes de mineraçao e processamento dos minerais

correspondentes.

-eles são os metais que estão sendo mais pro±undamente impactados

pela tendência atual de trans±ormaçao do padrão de

materiais re±erida. o cobre e o ±erro,

utilizaçao de

a±etados pela

substituiçao, e o alumínio por ser um dos metais importantes para

a manu±atura de uma série de materiais substitutos, e por ser a

alumina um dos substratos importantes de alguns nm.

-eles são os responsáveis, como se mostrou acima, pela maior

parte do consumo de energia elétrica do setor mineral brasileiro.

Esta análise não tem como objetivo chegar a resultados

conclusivos, mas sim sugerir um "procedimento metodol6gico"

passível de ser utilizado em estudos posteriores, bem como

apontar as di±iculdades, em termos de in±ormaçao atual, e do

comportamento esperado, que tal estimativa contém. Trata-se mais

de um exerc1cio de prospectiva do que de uma estimativa de

demanda de energia elétrica ±utura.
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Ü procedimento se propÕe a estimar grosseiramente o impacto

da tendência mundial de transformaçao dos rês metais, supondo

três alternativas, ou "cenários" de intensidade de substituiçao.

Parte-se, inicialmente, de duas outras hipóteses:

-que o total da demanda atual por estes metais é suprida pela

produçao interna (isto porque assume-se, talvez com demasiado

otimismo que, no futuro, conseguir-se-ia a virtual eliminaçao da

importaçao dos insumos principais para a sua elaboraçao);

-que todo o minério produzido será levado até um estágio de

processamento maior do que o atual, eliminando-se as exportações

"em bruto" (o mesmo caráter otimista levou a adoçao desta

hipótese).

Os dados brasileiros de produçao, exportaçao, e

importaçao, relativos aos três metais, com a aproximaçao e

simplificações pertinentes,

seguem. Referem-se a 1985,

são apresentados nas tabelas que

óltimo ano para o qual se dispõe de

dados confirmados, e foram retirados das fontes de referência

brasileiras usuais. E evidente que para formar uma idéia mais

precisa deveria ser considerada uma média dos óltimos anos, mas

para exemplificar o procedimento basta tomar um ano; escolhemos o

mais próximo.

A óltima coluna apresenta os valores de consumo de energia

associado à obtençao dos derivados dos metais indicados a partir
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de condições médias de teor do minério, e e:ficiência

tecnológica. Eles indicam a quantidade de energia necessária para

proceder à elaboraçao do Óltimo estágio de processamento do

material (concentrado, primário, etc) , e re:ferem-se a urna

tonelada do respectivo material, a não ser no caso do cobre, em

que são relativos a urna tonelada de metal contido.

COBRE

(mil tona de Cu contido) MWh/t Cu conta

prod. exp. imp. consumo ener.

concentrado 41,0 0,0 55,0 2,01

primário 94,0 10,0 78,0 2,43

secundário 49,0 5,0 3,0 0,30

semi-acab.

e outros 5,0 2,0

ALUMíNIO

(mil tona de material) MWh/t de material

prod. exp. imp. consumo ener.

bauxita 6251,0 3320,5 8,8 0,01

alumina 1100,0 126,8 137,0 1,25

primário 549,8 207,0 7,6 17,60

secundário 44,8 2,6 0,7 0,75

semi-acab.

e outros 2,0 45,5
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FERRO

(milhões tona de material) MWh/t material

prod. exp. imp. consumo ener.

min.bruto 168,1 0,0 0,0 0,01

min.bene:f. 127,7 73,8 0,0 0,01

pel.,sint. 43,7 20,5 0,0 0,19

gusa 19,0 2,5 0,0 1,14

aço 20,5 7,3 0,2 1,14

:fe-ligas 0,7 0,1 0,0 7,85

:fonte: três primeiras colunas: Consider,1987, DNPM,1987, e

aproximações mediante consulta a especialistas.

quarta coluna: Bureau o:f Mines,1985, Kellogg,1977, Chapman

e Roberts,1983, e estimativas para os minérios brasileiros.

De acordo com as hipóteses realizadas teríamos que:

-a quantidade total de energia elétrica a ser despendida para o

processamento do minério e derivados até o estágio imediatamente

anterior ao de semi acabados ou outros, para o consumo interno e

a exportaçao, em MWh seria:

Cobre:

situaçao atual: 41 x 2,01 + 94 x 2,43 + 49 x ,30 = 325 GWh

situaçao hipotética: aprox. 783 GWh



38

Alum1nio:

-gituaçao atual: 6251,0 x 0,01 T 1100,0 x 1,25 +

7,6).17,60 T (44,8 T 0,7).0,75 = 11156 GWh

-gituaç&o hipotética: aprox. 14000 GWh

Gusa e aço:

-situaç&o atual: 19,0 x 1,14 T 20,5 x 1,14 = 45030 GWh

-situaç&o hipotética: aprox. 90000 GWh

Ferro-ligas:

-situaçao atual: 0,7 x 7,85 = 5495 GWh

-situaç&o hipotética: aprox. 11000 GWh

Mineraçao e pelotizaçao:

-situaçao atual:

8686 GWh

-situaçao hipotética: aprox. 15000 GWh

168,1 x 0,01 T 127,7 x 0,01 T 43,4 x 0,19 =

o exerc~cio realizado permite concluir que dado um "cenário

de autosuficiência" na produçao dos bens minerais utilizados, a

demanda de energia total elevar-se-ia de cerca de 70,7 TWh para

128,8, ou seja, em 82%. A demanda de energia elétrica sofreria

uma elevaçao de 31,4 TWh para 53,6 TWh, ou seja 71%.



39

~ importante ressaltar que esse aumento na demanda de

energia elétrica, de cerca de 22,2 TWh, equivaleria um aumento de

aproximadamente 13% no consumo total correspondente a esta %onte

no pais.

Como conclusão %inal cabe apenas en%atizar o que já se havia

apontado:

minerais,

a tendência internacional de substituiçso de bens

pelos novos materiais não parece implicar numa

diminuiçso do consumo de energia elétrica relacionado a sua

produçso no pais. Por outro lado, a consecuçso de metas de

seria capaz de garantir"autosu%iciência", como as indicadas,

um considerável aumento na demanda do setor mineral.
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