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Novos Materiaias e Energia Elétrica:
Tendéncias e Perapectivas para o Brasil®

Renato Dagnino (nov.87)

Sumério

O presente documento objetiva analisar algumas implicagées
das principais tendéncias atuais de desenvolvimento cientifico e
tecnolégico na &rea de materiais sobre a geragao, transmiss&o e
utilizagao de energia elétrica. Trés &4reas-problema, envolvendo
cada um desses asgpectoa, s&o tratadas utilizando procedimentos
distintos, adequados as sua eapecificidades, diaponibilidade de
informagao, etc. '

Em relagao & utilizagao é enfocado, na primeira segao, o
impacto da substiuigao de substé@incias metélicas por novos
materiais na demanda de energia elétrica para a sua produgao por
parte do setor mineral do pais. De maneira a fundamentar as
concluadea a que chega o eatudo ¢é feita uma suméria explanagao
acerca das diatintas causas que atuam no sentido da diminuigao do
consumo de metais. 0O eatdgio de desenvolvimento em gque se
encontra o pais, e em eapecial, as caracteriasticaa do setor
mineral, faz com gue a conaecugao de metas de autosuficiéncia'
para o setor tenda a resultar num aumento na demanda de energia
elétrica baastante maia elevado do que aguele que, com escassa
probabilidade, poderia ocorrer emf ungaoc da citada tendéncia.

Em relagao & tranamisssdo & avaliada a 1implicagao do
deaenvolvimento de materiais supercondutores cermicos e
metdlicos na diminuigao das perdaa e custos envolvidoa. Para
tanto & analisado o atual "eatado da arte" da supercondutividade,
aa Areas de aplicagso que eat8o recebendo maior apoio a nivel
internacional, e as projegdes exiatentes acerca da maturagao das
respectivas tecnologiaa. Como conclus8o, destaca-se o fato de
que, como resultado do pouco interesse relativo demonatrado pelas
grandea empresas e governaos doa paises desenvolvidosa na
utilizagcao da supercondutividade para a tranamiss@o de energia
elétrica a longa diastf@ncia, e doa problemas técnicoa--notadamente
os de natureza mec8nica--exiatentes, ¢é provavel que meamo uma
aplicagao como a fus&o nuclear venha a eatar em operagao antes
(ela east& prevista para 2020).

No que respeita & geragao, & tratada, no quarto item, a
tecnologia de produgao de energia alternativa atualmente mais
promissora, e que vem sae tornando creascentemente competitiva em
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fungao do desenvolvimento verificado na 4rea de novos materiaia,

a energia fotovoltaica. S&o apresentados aapectos técnicos e
econdmicoa a ela relacionadoa, bem como o panorama internacional
do setor. Uma metodologia para a avaliagao do potencial de

mercado da energila fotovoltédica pasaivel de ser aplicada enm
detalhe para a 4rea servida pela Eletronorte & sugerida, e aéo
apresentadoa os resultadoa obtidoa para uma regifio brasileira
pouco povoada. O enorme potencial de aplicagao inferido demanda
por parte da empresa uma cuidadoaa andlise com viataa a
formulagao de aseu planejamento eatratégico.

Como conclus&o geral, mas sem davida preliminar, do estudo,
acerca daa oportunidadea e dificuldades relacionadas & tendéncia
de inovagao em novos materiaila, ressalta-ae:

- a importéincia da tecnologia fotovoltédica, comoc fronteira de
expana8io das atividades da empreasa;

- a ascassa probabilidade de que se possa contar antes de trinta
anoa com uma tecnologia adequada para a tranamiasdo de energia
elétrica a longa distlncia baaeada em aupercondutores;

- o relativamente pequeno impacto global que terd a aubatituicgao
de aubstf@nciaa metdlicas por novoa materiais na demanda de
energia elétrica exercida pelo setor mineral no pais.



Tendéncias internacionais da reducao do consumo de matérias-
primaa mineraia e avaliacao de seu impacto na demanda de energia

elétrica

R. Dagnino (nov. 87)*

Nesta secao a8o primeiramente analisadas as implica¢des da
atual tendéncia internacional de diminuigao do consumo de
matérias-primas minerais, inclusive em relagao aos paises em
deasenvolvimento, procurando identificar as distintas causas que a
determinam, e enfocando com maior detalhe aquelas diretamente
ligadas & subsatituigao tecnolégica de metais pelos novos
materiais. Para tornar posasivel uma répida, tomada de contato com
o8 principais aapectoa do debate atual sasobre ¢ assunto, seréo
apreaentadaa, aem nenhuma preocupagao de originalidade ou
“prurido académico', numerosos grdficoa e tabelaas extraidos da

literatura recente, indicada na bibliografia.

Posteriormente, a partir de coeficientes técnicos sobre o
consumo de energia elétrica no proceassamento de algumas
matérias-primaasa minerais, eastimativaa de diminuig&o de aua
demanda futura, e informagdea aobre o setor mineral braaileiro,

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

* agradego, aem incriminar, a Celso Ferraz, Iran Machado e
Antonio Vasquea, da UNICAMP, a colaboragao prestada & realizacgao
deste trabalho.
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para o tratamento de outras substéncias de interesag, deatinada a

avaliar o impacto das tendé&ncia esatudadas.

Tendéncias internacionais da redugaoc do consumo de matérias-

primas minerais: avaliagao de suas causas principais

A preocupacac existente no &mbito dos paises desenvolvidos
acerca do eagotamento dos recursos minerais deve-se,
fundamentalmente, & grande dependéncia gque apresentam em relagao
ao exterior para garantir o seu suprimento. A tabela abaixo

indica a magnitude deste problema para alguns recursaos minerais.

Dependéncia de importagao de matérias primas por éreas . de
comércio i (%of consumption)
EEC USA JAPAN  COMECON

Aluminium 6l 85 100 28
Copper 90 14 94 4
Chromium 100 91 98 2
Cobalt 100 98 100 68
lron Ore 79 [ 36 99 5
Lead 76 13 78 3
Nickel 100 70 100 13
Manganese 100 98 98 3
Tin 87 83 98
Titanium 100

fonte:Hondros, 1986, p.9 Tungsten 99 S

Zinc 91 57 74 9
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A década de 70 foi marcada por uma grande reflex&o e
diacuas&o acerca das persaspectivaa de eagotamento, formuladas a
partir da extrapolagao daa tendéncias de creacimente do consumo
obaervado. Entretanto, tais projeg¢deas, em alguns casos
alarmantes, n&o &ase verificaram. Entre as razdes mais ébviaa do
ndo cumprimento destas projegdea estédo:
-o fato conhecido de gue, & medida que s8o0 explotadaas as jazidas
minerais & natural que ae ampliem as reservas comprovadas de
recursos;
-novaa regervas &a8oco continuamente descobertaa, sobretudo nos
pafisea do Terceiro Mundo, onde o conhecimento exiastente sobre o
seu subsolo & baatante precério;
-0 creacimento da demanda por recursos mineraias (e energéticosa)
guarda uma relacao n&o linear com o aumentc populacional. Ela é
decrescente noc caaso de paisea desenvolvidoa (como mosatra o
gradfico abaixo), que, é& importante ressaltar, apreaentam um
conaumo per céApita de recursos cerca de 18 vezeas maior do que o

doa paises do Terceiro Mundo.
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Aumento do consumo de materiais noa EUA comparado com creacimento
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fonte:Hondrosa,1986,p.10

Como indica o grafico, durante o géculo paasado a populagao
norteamericana (e o PIB), cresceu sete vezes, enquanto gque o
conaumo de ferro e ago amentou por um fator de 250. Nos
cincoenta anoas seguintes, a populagac dobrou (o PIB mais que
duplicou), enguanto gue o consumo de ferro e aco aumentou asomente
em 6 vezes. A partir de entdo, a taxa de creacimento do consumo
destes materiais, assim como a do chumbo e do cobre, igualou a da
populagao. Materiais de introdugaoc mais recente, como o aluminio
e oa plasticose, e outros, cuja evolugao do consumo n8o aparecem
no gréafico, parecem apresentar um padr&o de comportamento

aemelhante. Apds um periodo de rédpido incremento de seu consumo
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(que para o ferro e ago foi de 80 anos, e para o cobre e o chumbo
de 40), tendem a apresentar taxas de crescimento semelhantes a da

populagao.

0O grafico iluatra igualmente uma tendéncia mais geral,
relativa & economia como um todo, e que pode ser extrapolada para
a andlise doa procesaocoa de desenvolvimento em curso em outros
pafsea: durante o periodo inicial de industrializacao pesada, que
corresponde a implantagao da infraestrutura produtiva (e tambén
da social, supondo condigdes adequadas de distribuigao de renda),
o consumo de materiais (e também de energia) aumenta mais que
proporcionalmente em relacao a populagao, posteriormente tende a
apresentar uma taxa semelhante, ainda que, em alguns casos
(principalmente devido a um processo de substituigao
tecnolégica),inferior. A implicagao deata tendéncia geral para o
cago doa pafsea em deaenvolvimento, e em especial para o
brasileiro, néo pode ser deaconsiderada, uma vez que “&
tecnologia conatante” a elevagao da renda (per cé&pita),
principalmente ae igualitariamente diatribuida, tende a produzir
um aumento no consumoc de matérias primas. Seu resultado tem-se
traduzido em taxaas de crescimento do consumo de metais, para
eases palisesa, mais elevadas do que aquelas dos palses
desenvolvidos, como pode aser inferido da tabela abaixo. A

projegao nela contida indica a manutengaoc dessa tendéncia.
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Participagao doa pafiases em desenvolvimento no consumo mundial de

metaisas

1961 1970 13875 1980 1995
aluminio 5,0 10,2 15,2 16,1 20,2
cobre 8,6 9,9 14,1 i6,3 15,5
min. de ferro 13,5 12,0 16,7 15,4 28,9
min. manganéa 11,1 19,6 23,4 26,8 36,8

fontel Vigil, 1985, p.14.

A eatimativa do consumo futuro dos materiais tem sido
abordada a partir de diversas metodologias, qgque se apoiam
basicamente na compreensso da relagac entre os fatores gque o
determinam. A simples relagao consumo x tempo é inauficiente,

como mostram os graficos abaixo.

fonte:Tilton, 1986, p.242.
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OQutraa fontea detectam, também a mesma tendéncia, como se

conatata na tabela abaixo:

Crescimento anual do consumo mundial dos principais metais

Paises
Metal desarrollados EE.UU. Europa Occ. Japon
Estano 643 . 56,2 64,6 69,1
Niquel 76,9 61,5 883 73,7
Zinc 78,5 61,0 849 759
Cobre 86,4 74,8 : 88,4 91,7
Picmo 97,0 88,5 95,6 1177
Aluminio 110,5 988 116,8 122,2

fonteiGonzédlez-Vigil, 1985, citado em Gana,1985.
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A diminuigao da taxa de crescimento do consumo dos metais e
ligas mais importantes, ocorrida a partir de 1974, torna sem
sentido uma extrapolagao de tendéncia como a mostrada. Mas além
daa razbea gque chamamoa de “mais 6bviaa', para o n&o cumprimento
daa projegSes de esgotamento doas recuraos minerais, existem
outraas, algumaa de tipo mais ou menos conjuntural, outras,

ligadaa a tendéncias estruturais.

No que segue elas ser8&oc abordadas com algum detalhe de
maneira a explicitar sua contribuicao relativa a queda no consumo
de behs minerais em curso. Uma primeira e 6ébvia razéo relaciona-
se & diminuigcao da taxa de crescimento do PIB das economias
ocidentais, que passou de 6,2% ao ano, entre 1930 e 74, para 1,7%
ao ano. Entretanto, dois outroas fatores devem ser considerados.
Eles se referem, respectivamente, aos ladoa da ‘'"demanda" e da
"oferta' da economia:

- a modificagao das pautas de conaumo, ou da "participac¢ao dosa
produtos na renda'" (product compoaition of income), que leva &
modificagao do peaso relativo doa aetores produtorea de bens de
infraestrutura, duréveis, ndo-duréveis, e do de servigos. Ela &,
por sua vez, derivada do padréo de desenvolvimento obaservado, mas

também da difus&o de inovagd&ea, pricipalmente as de produto.#®

# deade 1970, a participagao da produgao de bens industriais
e agricolas no PIB dos EUA decresceu de 46% para 41%, enquanto
que a do setor servigos aumentou de 43% para 50%. Desde 1953 o
setor manufatureiro diminuiu sua participac¢aoc no PIB, de 30% para
21%, e o segmento de bens duréveis, de 18% para 12%. Estas
modificactes tendem, obviamente a impactar a intensidade de uso
de materiais (Hibbard,1986).
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- a "“composaigao material do produto” (material composition of
products), i.&, a quantidade de cada material empregada na
satifagaoco da demanda por determinados bens e servigos da

populagaoc, como automéveis, comunicagdes, etc.

Oa graficos abaixo indicam a importéncia que podem
deaempenhar modificag6es na participagao dos produtos na renda,
na intensidade de uso doa materiais. S&c também importantes para
dar uma idéia da distribuigaco do consumoc de algunsa metais

importanteas entre setorea de uso final da economia americana.
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Ambosa os
comportamento de um
“"iaoclar” o efeito do ritmo de crescimento econémico,
mensuracao relativamente facil:

no PIB.

metais

fonte:

De uma forma geral,

ano

importantes ter-ase-4 reduzido em 10 a 20%. No

apresentados os

tras

tabela

2000

fatoresa

importantes em dois periodos caracteristi

incidemnm

paréametro

WESTERN WORLD GROWTH IN METAL CONSUMPTION,

de

que

a intensidade de

INTENSITY OF USE, AND GROSS DOMESTIC PRODUCT"®

maneira

apresenta as

Growth Rate, %

Contribution of

Metal Intensity Intensity of Use
Matal Consumption GDP of Use Yo
Aluminum 44
1950-74 9.3 6.2 2.9
1974-82 -0.4 1.7 -21
Zopper -30
1950-74 38 6.2 -2.2
1974-82 0.6 AT -1.1
Nickel 44
1950-74 6.3 6.2 0.1
1974-82 t-29 N, ~-4.6

~Notes: Since intensity of use is by definiton metal
consumption per umit of GDP, metal consumption in
any year is the productof GOP and intens:ty of use, and
Jrowth over ime n metal consumplon depends on
noth the growth of GOP and intansity of use.

'he fast column shown above indicates the con-
inbution of mtensity of use fo the change in the metal
consumption growth rate between 1950-74 and

1074-82. For example, in the casa of aluminum the
drop in the growth rate ol ntensity of usa from a plus 2.9
to @ minus 2.1 accounts for 44 percent of the decline
trom a plus 9.3 to a minus 0.4 1n the growth rate of
aluminum consumption. The remaining 56 percent of
this decline was caused by the slowdown in GDP
growth from 6.2 to 1.7.

Tilton,1986,p.243.

a intensidade de

importantes metais.

comportamentos passados

ag estimativas revelam que

uso da

12
agregada no
vantagens de

e de ter sua

uso do material

abaixo indica os valores deste parametro para tréas

cos.

por volta do

maior parte dos materiais
gréfico abaixo sé&o

e esperados para outros
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Evolugao da intensidade de uso por unidade de PIB

T
§
s
o

2000
Chrome Qre

/\?

Tungsten

1000

Tonnes per § B GOP
Tonnes per § 8 GO

1940 1950 1960 1970 1380, ‘9% <2CO
nota: a ordenada da esquerda refere-se exclusivamente aoc cromo.

fonte:Maleenbaum,1977, citado em Hondros,1986,p.17

Outras fontes indicam tendéncias muito semelhantes, como

pode-ae depreender da tabela abaixo:

Evolugao da intenaidade de usc de metais entre 1970-82

CRECIMIENTO ANUAL DEL CONSUMO
DE LOS PRINCIPALES METALES

e . (porcentajes).
Metal 1951-1959 1964-1974 1974, 1979 B 19?9495
Hierro (mineral) 6.2 5 0.1 - 1.4
Aluminio 9.2 8.4 30 ~ld
Cobre 47 29 35 =19
Plomo 4.1 2.8 4.4 - 1.9
Zinc 4.9 38 1.1 - 0.8
Estano 1.0 1.2 - 038 - 20
Niquel 6.2 5.7 1.9 - 23
nota: - a base de comparagao & o consumoc de 1970 (= a 100).

- neste caso a intensidade de uso é& avaliada em termos de
produto industrial.

fonte!Auty,1985, citado em Gana,1985.
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O problema, como jJ4 assinalado, &€ que a intenaidade de uso
€ o resultado de causas que, por sua vez, refletem movimentos e
tendéncias diatintas (e que atuam segundo “"lé6gicas"
independentes, pelo menos no curto prazo®). As pesquisas
realizadas recentemente (Canavan,1983, «c¢itado em Tilton, 1986,
Roberts,1986 ,Myera,1386) indicam, em geral, gque o fator
“compoaigaoc material do produto', n&o aé tem incidido com maior

importéncia, como tende ser cada vez maia significativo.

De fato, &a causa determinante fundamental da modificagao
nesase fator é a atual "onda de inovagbes', cujo carécter
eatrutural, irreverasivel e inevitédvel, tanto no ambito doa paises
industrializados como no dos em desenvolvimento (Dagnino,1986 e
1987), é notério. Ela'incide,

- pervasivamente, a nivel de praticamente todos os setores de
produgao de bens e sgservigos, aumentando (principalmente via a
informatica) a eficiéncia no uso de materiais, promovendo a

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

#* easta ressalva parece importante, poia os autores revisadoa
ndo demonatram dar-ae conta, ou pelo menos n&o explicitam nas
auas anélisea, o fato de que a inovagao tecnolégica--
principalmente em momentos de répida e profunda alteracgao do
‘‘paradigma tecnolégico', como o atual-- determina mudanc¢asa
generalizadas e pervasivas, que inciden tanto na 'composigao do
produto® como na “"composigao material do produto"”. A
conaideragao do caso do setor bancério brasileiro, que apreaentou
entre 1979 e 82 um creascimente de 61,3%, enquanto que, em fungao
de um processo acelerado de informatizacao, a m#8o-de-obra
empregada aumentava em apenas 24,3%, bem exemplifica sua importéncia.
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-particularmente, através do desenvolvimento de novos materiais e

procesaos destinados a substituir os tradicionaia.

As modernas técnicas de produgao informatizadas, comoc as
MFCN, CAD/CAM, &aiatemaa de manufatura flexivel, aenaorea, etc
tém determinado um aumento generalizado na produtividade
induatrial e, maia eapecificamente, uma diminuigao relativa (por
unidade de produto) do emprego de materiaia. 0O aperfeigoamento
daa técnicas de projeto e produgao, a miniaturizagao, a
diminimuigao do indice de refugos, e da necessidade de
conformagac mecflnica (uainagem, etc), entre outroa, a&oc osa

responséveis diretos por este fenbmenoc.*

A utilizagao de bactérias naturais ocu geneticamente
melhoradaa, tem permitido n&o apenaas a diminuigao da demanda de
insumoasa e energia, e conseguentemente do cuato, para a extragao
de metaia como também a aua recuperagao (Dagnino,1984)>>. O
aumento da eficiéncia dos processos fermentativosa, igualmente
obtido através da bt, tem determinado uma considerével diminuicgao
das temperaturas e preasbes de operagao em infimeras técnicasa

produtivas e, como consequéncia, do emprego de materiais.

“« entre os infimeros exemploa exiatentea vale a pena citar:

-a diminuigao do dif&imetro doa criatais de asilicio usadoas noa
circuitoa integradoa, e a redugao daa perdas de fabricagao,
determinaram uma queda da intensidade de uso deste material de
0,523 para 0,311 toneladaa por milh&8o de délarea de produto da
indastria de comunicagdesa, entre 1970 e 1985. (Hibbard,1986).

~a criagac de um novo método de an&lise computadorizado de
tenades em eatruturas metdlicaa permitiu a redugao, em 10%, do
ago usado em pontea (Bureau of Minesa,1986).
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0 desenvolvimento de novoas materiaia subastitutivoa dos
materiaia tradicionais ou especialmente projetados para novos

usos ¢ uma tendéncia j& igualmente conasclidada.®

Talvez o caso do cobre, que J4 pertence ao "folclore" do
impacto das novaa tecnologiaa, como um exemplo de perda de
vantagens comparativas por parte dos paises em desenvolvimento,
causada por uma inovagao radical (a fibra 6ética), merega algo
mais do que uma nota de rodapé. A figura abaixo mostra a
dramatica redugao na demanda de cobre observada nos tltimos anos,

e a evolugao futura previsivel.

% a intenasidade de uso de plésticos eapeciais para a
fabricacao de garrafas de refrigerante descartédveis, nos EUA,
aumentou de 18 toneladas por milh&o de délares, em 1977 para 161,
em 1982. A do ag¢o para latas e vazilhames decresceu de 6,5
toneladas por mil délarea para menos de 3, no mesmo perfodo. A do
aluminio para embalagem aumentou de 0,77 toneladas por milh&o de
délares, em 1974, para 2,0, em 1985 (Hibbard,1986)>. A indastria
automobilistica norte-americana e mundial vem sofrendo, por outro
lado, uma auténtica revolugaoc em termos da redugao de consumo e
de substituicac de materiais. No periodo 1979-82, de apenas trés
anos, a média de peso dos automéveis Ford reduziu-se em cerca de
1000 libras, das quaias:

-620, devido a tendéncia de producgao de carros menores;

-e 380 devido ao aumento do contefido de materiaia de menor peaco
e/ou maia alto desempenho, como oca pléaticoa, o aluminio, e os
agoa eapeciais, que aumentaram sua participags&o no peso total dosa
veiculos de 10,7 para 23% (Gjostein,1986).
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COPPER CABLE PRODUCTION
(BILLIONS OF CONDUCTOR-FEET)
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GLASS IS DISPLACING COPPER as an interconnection material as photonic commu-’
nication links displace electronic ones. The black curve shows the annual production of
copper feiecommunications cabie in the U.S. (in terms of the length of the conductors
that make up a cable) projected to 1990. The colored curve shows what the projection
would have been without the introduction in the late 1970’s of optical fibers and of high-
volume digital transmission. Between 1970 and 1984 the U.S. telecommunications indus-
try consumed an average of 200,000 tons of copper per year; between 1984 and 1990
consumption is expected to drop by half. Cable production will not drop proportionately
because the remaining cable tends to be narrow-gauge: glass is displacing copper from the
top interconnection level down. Nearly all new long-distance cables and many new local
cables are optical. Glass fibers are also used increasingly within electronic machines.

fonte: Mayo,J.,1986, p D7z

Easte comportamento da demanda teve sua origem inicial
principal na subastituigaeo do aluminio pelo cobre para fins de
tranamiss8ioc de energia elétrica, devido ao sua menor densidade.
Mas & evidente que nos altimos anos, e mais ainda no futuro, ele
eatar4 determinado pela creacente utilizacgao da fibra ética, como
moatra o gréafico.

Tendéncia da demanda de cobre e fibra O6tica para cabos d%

COPPER AND FIBER TELECOMMUNICATIONS
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fonte: Key e Schlabach, 1986, p.446. O % B0 8 @ %
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Como indica a tabela abaixo, este pode ser
exemplo tipico do gque Perez, 1985,
chave'" para a difus8o de inovagdes, a

conaidera um dos

existéncia

18

considerado um

“fatores

de custos

sensivelmente decrescentes associados & tecnologia emergente.

$12

fontei:Hugh Douglas & Company Ltd, 1982,

FIGURE 4 PRICES OF FIBER OPTICS COMPONENTS, 1975-1930
: AN FORECAST T0 1985 »

Meal
Connectors ($/Unit)

Light Sources
(S/Unit x 10)

£y

($/Unit)

3 Fiber Cable (S/Meter)

| 1 1 |

Plastic Connectors

1975 1980 1985 1990

SOUNCE: Etectronics, Electronics Business, Telephony

p-13
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Novos materiais té&m sido desenvolvidos para usos cada vez
mais especi{ficos (quase gque 'sob encomenda') determinando uma
significativa alteragao no quadro até ent@o existente de quase
hegemonia de um material sobre os demais. Processos de
aubstituigao radical de um material por outro, como os que
ocorreram no passado (madeira por ferro, ferro por ago), sé8o
atualmente bastante improvéveis (UNICAMP,1987). O egspectro de
utilizagdes dos diversos tipos de novos materiais (cerémicos,
compbasitos, ligas poliméricaa, 1ligas metdlicas especiais, etc)
abrange um campo cada vez maior de setorea produtivos (Scientific
American, 1967 e 1986, Vigil, 1985, Clark e Field, 1985, Kelly, 1985,
Bayen e Portnoff,1984, UNICAMP,1987, Queiroz e Mitlag,1985, etc),
embora o estimulo principal para o seu desenvolvimento e
penetracao no mercado deva continuar provindo das indastrias
emergentea, como a informé&tica, ou gue estéo sofrendoc um processo
acelerado de transformagao como a de energia, aerocesgpacial, de
armamentos® . Apesar da importéncia deste "demand pull', seu
caréter intensivo em C&T e seu ‘"acoplamento™ as indastrias de
ponta, faz com que o comportamento do "setor" de novos materiais
seja também muito suscetivel a um movimento do tipo "“technology

push". Como consequéncia do cada vez maior conhecimento da

“ a importéncia da indtiatria de armamentos na demanda por
metaias e, principamente, por novos materiais, tem sido destacada
por mulitos autores. De fato, ela tem um papel determinante na
tendéncia de desenvolvimento de novos materiais. Haveria que
inveatigar seu aignificado no caso brasileiro. Uma abordagem
preliminar e geral desta quest@io pode ser encontrada enm
Dagnino, 1985 e Dagnino e Proenga Jr.,1987.
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eatrutura e do comportamento dos materiais, tornado poasivel
pelos avangcos tecnolégicos, principalmente da informética, & de
se eaperar um acirramento dessa tendéncia geral(Ilachner,1986).

Asaim, ambora a tendéncia geral de substituigao tecnolégica
tenda atuar de forma '"negativa' sobre o conjunto dos metais, seu
impacto é& bastante diferenciado, existindo, em alguns casos, uma
clara tendéncia de aumento de asua intensidade de uso e de
demanda. Por opsigao aos metais tradicionais até agora abordados,
de uso difundido e inespecifico, que s&8o produzidos e utilizados
em larga escala e em praticamente todo o mundo, existe um outro
conjunto gque apresenta usos especificos e, as vezes exclusivos,
associados novas tecnologias ou setores produtivos, gue apresenta
um comportamente diferenciado. E o caso metais que atuam como
elementoa de 1liga em agoa especiais {molibdénio, wvanédio,
columbio, nigquel, etc) ou gue estso eatreitamente vinculados as
tendénciaa de inovagao naa Areas de novoas materiaias (zircédnio,
t&ntalo, tité&nio, lito, etc) ou &a tecnologias emergentes, como a
informatica (silicio, etc), a asupercondutividade (niébio), etc.
Muitos desaes metaia tém asua localizagao concentrada em pafses do
Terceiro Mundo. Entretanto, e em fungao dos elementos jé&
analisados, esses metais, pela pouca expressdo quantitativa que
apresentam, n&o parecem ser capazes de contrabalangar a tendéncia
de perda de vantagens comerciaias dagqueles paises, atualmente em

curao.
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Apesar da relativa abundé@ncia dos estudos acerca das
tendéncias de substituigso de bens minerais, que permitem seu
entendimento cada vez mais adequado, e dos quais os aqui
indicados conatituen apenas uma amostra, existem ainda
conaiderdveis dificuldades para a formulagao de projegdes
futuras. Iato porque:
-a maioria doa estudoa proaspectivoa trata oa setores de
utilizagao de novos materiais e seu impacto na aubstituicao, e
n8oc os diferentes bens minerais de modo global. Como resultado
torna-ae dificil formar um quadro da situagao especifica de cada
bem mineral submetido a maltiplos impactos;
-existe uma grande incerteza com relagao a velocidade com que o
conhecimento cientifico e tecnolégico ird permitindo novas
invengdes no campo dos materiais e, principalmente, a respeito do
surgimento e difus&o de inovagdes ‘''revolucionérias' que possaam
vencer a barreira econd®mica que significam os custos de adaptagao
e/ou renovagao da eatrutura produtiva;
-h& uma conaideréavel diferenga entre as projegdes realizadas por
eapecialistaa da &4rea mineral e as doa peaguisadores do campo dos
novos materiais, o que revela distintos e compreensiveis vieses

em relacgao ao papel da variével mudanga tecnolégica.

Dentre as estimativas de demanda de substf@ncias minerais
periodicamente realizadas pelos 6rg8os especializados da &rea
mineral, a mais respeitada ¢é a da publicagaoc, Mineral Facts and

Problems do Bureau of Minea do Departamento do Interior norte-
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americano. Aa tabelas apresentadas a seguir, para o aluminio,

cobre, e o ferro, metais que a partir de agora ser&o objeto de
uma andlise em maior detalhe, foram retiradas desta publicagao.
Elas tém a vantagem de serem mais adequadas aos objetivos deste

trabalho, mas apresentam o defeito de conterem um viés do tipo

recém indicado.

.—Projections and forecasts for U.S. aluminum demand by end use—2000
(Thausand metric tons of aluminum, or metal equivalent)

2000
= Statistical Contingency forecasts for United States
End use : 1983 projections’ Forecast range
] Low High Probable
Matal:
Building and construction ...\ ... ... 0. . 1,116 1,050 1,600 : 2,600 1,700
Transportalion . . oot ii e [P 925 1,830 1,300 2,800 2,000
BlOCtHICBl .o & fiove s 5 viedd & Snin i sl s ATNRS ARS8 mse 513 1,010 500 1,110 850
Containers and packaging ; 1,517 2,610 1,300 2,600 2,200
Consumer durables .. .............. e 413 730 500 1,000 700
Machinery and equipment 313 780 400 800 600
ONEE.... .« nocs 5ieminis SniEais Sisind disfee ¥Ems w-aisies = i 231 . 350° 200 800 350
FOUBE < civenx vl wonlinit howeans biabn Noysmimcncosmnon o g 5,028 © 9,260 5,700 11,900 8.400
Nonmetal: o i
ROIrACIONeS .o v.cad o cbiose winioials ssvcein eressiess siminin s ace 127 350 200 330 270
CREMICAIS ... cobs fiaieh s kalBidani sesibaeisios 5 50 ' 221 . 510 400 600 460
ADFESIVOS o070 s iss paims el samis sjans s sie 66 150° 100 170 130
VO s o wiivos s wepen ovaam sdumavses wsun o6 414 1,010 3 700 1,100 860
Grandtotal ... ... .. ... oo 5,442 10,270 6,400 . 13,000 9,260

'Statistical projections, provided by the Branch of Economic Analysis, are derived Irom regression analyses based on 23-year historical time series data and forecasts of economic

indicators such as the GNP and FRB indexes. Projection equations with a coefficient of determination (R-squared) less than 0.7 are indicated by an asterisk ().

—Summary of forecasts of U.S. and rest-of-world aluminum demand, 1990 and 2000
(Thousand metric tons)

Probable
2000 average annual
Forecast range Probable growth rate
1983 Low High 1990 2000 1983-2000
{porcent)
United Siates:
Matal:
Ty e 4,208 4,800 8,600 6,600 6,400 25
Secondary .............. 820 900 3,200 1,300 2,000 5.4
Nonmetal: Primary ......... 414 700 1,100 650 860 4.4
Total primary . ........... 4,622 5,500 9,700 6,250 7,260 2.7
Total secondary .. ........ 820 900 3,300 1,300 2,000 5.4
Total svvs sl woswn oy 5,442 6,400 13,000 7,500 9,260 3.2
Cumulative (primary) . ....... — 86,000 120,000 39,000 101,000 -
Rést of world:
Metal: d
Prmary .. ............... © 11,092 19,300 35,400 " 15,400 22,100 4.1
Secondary .............. 780 2,100 6,100 1,500 2,700 7.6
Nonmetal: Primary ......... 766 1,200 1,500 950 1,440 3.6
Total primary ............ 11,878 20,500 36,900 18,350 23,540 41
Total sacondary ., ., .. bs s 780 2,100 6,100 1,500 2,700 76
G R wile 12,066 42,000 43,000 17,050 4 20,240 a4
Cumulative (primary) . ... .. - 274,000 380,000 100,000 294,000 -
World:
Motal: y ;
) F:rimnry ................. 16,300 24,100 44,000 21,000 20,600 a7
Socondary .., ... .., .00, 1,600 3,000 9,400 2,800 4,700 6.5
Nonmetal. Primary ......... 1,200 1,800 . 2,600 1,600 2,300 39
Total primary .. .......... 16,500 26,000 46,600 22,600 30.800 3.7
Total secondary .......... 1,600 3,000 9,400 k 2.800 4,700 6.5
WO, il Finiwss e alain e son 18,100 29,000 56,000 25,400 35,500 4.0

- 360,000 508:000 139,000 395,000




—Projections and forecasts for U.S. copper demand by end use—2000
(Thousand metria tons)

2000
Conlingency forecasts for United States
End use 1983 Statistical Foreenst arge
projections? Low High Probable

Eloctrical . ., ., ., VK B 1,192 4
CONBIUCHON &y st ¢ 2555 § s 5 Racvis o rviin ¥ povse 2 dncms .309 2'0003' 1.;83 2:(1)3 “ggg
Machinery S v W4 ¥ Shegmil 8 wontons mioiiess 4 eesess s Gy 184 195 200 410 310
THANSPORBHON 11s.0ss 5 5751505 5576150 » 5.9/0.5 searnis s ermrmre woommens 134 219° 140 220 180
?_)‘r;in:mca..u_ .................... 20 160° 20 210 30
er ..., ., R Niaia 5 g 101 1682 ' 100 . 150 ¢ 120
‘Tulul’ ,,,,,, 2R 6o K e P s 2.020 - 2,400 4,100 2,000

15 i} o . - ‘

suci'l“m(?a;’pm"m'Om" wuwﬂ:’d by the anc"\ of Economic Analysis, are dorived from regression analyses based on historical imo setes data and lorecasts of conomic INJICAloNs
. as GNP and FRB index Projection equations with a coefticiant of determination (R-squared) less than 0.70 are indicatod by an asterisk (*).
Data may not add 1o lotals shown because of independent rounding.

.—~—Summary of forecasts of U.S. and rest-of-world copper demand, 1990 and 2000
(Thousand metric tons)

Probable
2u)0 average annual
Forecast range Probable growth rate
1983 Low High 1990 2000 - 1983-2000
: (percent)
United States:;
Pomary . ko B E R oy 1,565 1,800 2,700 1,750 2,100 17
Socondary (old scrap) . ... .., 445 : 600 800 650 700 27
YOU s o v s mian 0 2,020 2,400 3,500 2,300 2,800 1.9
Cumulative (prnimary) . . . .. - 29,000 36,000 12,000 31,000 -
Nest of world:
5:mmuy ,,,,,,,, ST ey 6.200 9,000 11,200 7,500 10,000 29
Saocondary (old scrap) , ., ... 1.300 1,600 2,400 1,400 2,200 3
L U i 7,500 10.600 13,600 8.900 12.200 29
Cumulative (prmary) . . . ... - 129,000 146,000 48,300 137,000 -
World . . .
Pomary L TR 7,765 ° 10,800 13,900 9,250 12,100 26
Bucondary (old scrap). .., ... 1,765 2,200 3,200 1,060 2,900 3.0
Total  wonzas s e g 9,520 13.000 17,100 11,200 15.000 2.7
Cumulative (primary) ... ... - 158,000 182,000 60.200 168,000 -
.—~Projections and forecasts for U.S. iron and steel demand by end use—2000
(Million short tons) '
200_(_)
Contingency forecasts for United States
Forecas! range
. 2 Statistioal ; Ly
End use 1983 projections' Low ' High Probable
Construction ... ............ poraies paen T s AT v v o N T T ot piied o 205 48 38 62 48
Transportation .. ............. esvsoidiob:d 252 50 27 56 43
Machinery ................ TR el | KPR 175 35 2 43 32
Oil and gas Industries ., ... ... R X Ay TR Tk bOEEE T 56 8* 7 18 i1
Cans and CONBINGIS. .o v nwvis v it Daatiny Shh s @4F% 5 00hs S0 wewss SUB Y Bov ¢ 5.6 8’ 7 13 9
Appliances and equipment . . ..., ..., 0.4 10° 6 12 9
OIOT USO8 o4s vovvs vosmassia e sbons Heies BN KNG ¥S0E0ES GV 3I5@IY Ui s " 4.4 8* L 12 8
TORBL o oo iginhe slusuie siais = auison Soirfs 3 Owdvs SHR KT saud deste ey ¥ 94.2 -— 113 216 160

'Statistical projections, provided by the Branch of Economic Analysis, are derived from regression analysis based on historical time series data and lorecasts of economic indicalors
such as GNP, FAD indexes. Projection equationa with a coelficlent of determination (R-squared) loss than 0.70 are Indicated by an asterisk (*).



~Summary of forecasts of U.S. and rest-of-world Iron and steel demand, 1990 and 2000

(Million short 1ons)
: ‘ Prubable 24
i BG00 averaye
83 Forecas! range Probable annual growth
Low High 1990 2000 falp ien g
United States: g
Jolal e i o L e
T e e 2 00 300 -~
............... - L=l : 2,300 —
Rest of world:
ol
L e e e 566 690 1,170 680 860 2.5
........................................ — 10,700 14,500 4,400 12,100 —
World:
LI S S R ‘
T ST T s e e s 660 800 1,390 810 1,020 26
......................................... i 12,500 17,400 5,200 14,400 —

fonte: U.S. Bureau of Mines, 1985.

De uma maneira geral, pode-se constatar gque para o aluminio
e o cobre a taxa de crescimento da demanda projetada de metal
secundério (sucata) & consideravelmente maior do que a de metal
primério, tanto " a nivel internacional como, principalmente para
oa EUA. Paises que ja poasuem uma infraestrutura instalada (de
energia, tranaporte, etc) e gque se encontram na liderancga da
produgao industrial, como oa EUA, além de apreasentarem uma
tendéncia a diminuigao da intensidade de uso de metais, tendem a
langar m&o, creacentemente, da reciclagem e, por outraas razdea
conhecidas, da substituigao de materiais. Costuma-se dizer que a
maior, ou pelo menos a mais atrativa, jazida de cobre encontra-se
no subsoclo da cidade de Nova York. E & verdade; a gquantidade de
metal que poderia ser re-utilizado empregando-se as tecnologias
atualmente disponiveis geria suficiente para atender a demanda de
uma cidade varias vezes maior. De qualgquer maneira, o peso que
tém os EUA na demanda total, de cerca de 30% para o aluminio, e
20% para o cobre, é& suficiente, por ai a6, para determinar a
tendéncia mundial apresentada. Os graficos abaixo indicam a

dimensio dease fenbdHmeno.
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fonte:Huyck,1986, p.297 e 8.

Existem, entretanto outras fontes, também com

1975 1380 1385
LEAD END-USES AND RECYCLING :

seus vieses,

mas igualmente dignas de crédito. Com o objetivo de fornecer uma

sintese das projegdes mais importantes realizadas, foi elaborada

a tabela que segue.
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Projeg&es sobre a demanda futura de alguns bens minerais (taxas
de crescimento--% ao ano--acumuladas)
H7S US77 WM78 BM80O US80 RW80 LF81 WL83 BM83 US86
75 75 76 80 70 80 ' 70 80 83
aluminio 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:

H7S = histérica, vigente em meados doa anos 70.

US77= U.S. Bureau of Mines, 1977, projegao para o periodo 1975-
2000. As datas indicadas ap6ts as fontea referem-se ac ano
de sua publicagao. A n#&o ser quando mencionado, as

projegcdes asdo relativas ao periodo que se inicia na data
indicada e termina no ano 2000.

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

BM76= Banco Mundial, cit. em Dobozi,1983. Projegao até 1990.

RW= Ridker e Watson, cit. Vigil,1985.

LF= Fiahman, cit. Vigil,1985.

WL= Leontieff, e outros, cit. Vigil,1985.

A tabela permite conastatar uma diferenca bastante
significativa, dado que se trata de taxas de crescimento
cumulativas, entre as vérias fontea. Além disso, indica como duasa

das fontes tiveram sua percepgac a reapeito do futuro alteradas
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em fungao, provavelmente, em grande parte, devido &s tendéncias

de substituigao em curso.

Uma tentativa “"heréica™ de sintetisar as projegdes
existentes, e mais importante do que isto, desagreg&-las de uma
forma coerente com a perspectiva de andlise dos paises do
Terceiro Mundo, ¢é apresentada por Vigil,1987, em seu excelente

trabalho. As tabelas abaixo s8o extrafidas do mesmo.

Padrdea de conaumo de alguns paises ou grupos de paises (% ao
ano cumulativo) 1980-83

Mundo EUA E.Oc. Jap. Ou.Dea. E.Pl. Em Des. =

aluménio 0,0 -1,8 -0,4 3,2 -1,8 0,5 2,3 17,0
cobre -1,0 ~1.57 -2,8 1,6 -3,8 0,8 =1;2 8,9
min.ferro -1,4 -14,6 -4,39 -6,8 1,9 1,8 4,0 10,7
nota: -os dados relativos aos EUA, Europa Ocidental, Japé&o e

Outros Desenvolvidos, indicados na tltima linha referen-se ao acgo
e n&o ao minério de ferro.

-a Ultima coluna apresenta as taxas anuais acumuladas
relativas aos paises em desenvolvimento no perfodo de 1971-7S, de
creacimento generalizado do consumo mundial.

fonte: Vigil,1985, p.13.

Como se conatata pela andlise da tabela & evidente a

diferenga no comportamento observado nos paises em
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desenvolvimento e noa palfaes desenvolvidoa; o que vem apenas a
corroborar o que j4 ase havia deatacado em relagao a influéncia do
eatégioc de deasenvolvimento no padr&o de consumo de metaia. Apesar
da profundidade da crise que afetou também oa paiasea en
deaenvolvimento, observou-se uma diminuigeo relativamente muito
menor das taxas de creascimento do consumo de metais que vigoraram

na década dos 70.

Projegdes de consumo de alguns paises ou grupos de paises (% ao

ano cumulativo) 1975-2000

Mundo USA Eur.oc. Jap. out.des. URSS em des.
alumébnio 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.ferro 2,8 i,6 2,6 3,3 2,6 2,8 4,2

fonte: Vigil, 1985, p.13.

As projegbes formuladas pelas fontes egpecializadas para os
paisea em desenvolvimento, seguramente, n&oc levam em conta
nenhuma modificagao substantiva do "estilo de desenvolvimento"
neles vigente. Em outras palavras, a regressividade da
distribuigao da renda, elemento fundamental do subdesenvolvimento
que os caracteriza, e que obstaculiza a exploragao de uma de suas
maiores "“"riquezas naturaia', o mercado interno, é seguramente
conaiderada uma variavel n&o asujeita a mudancas significativas na

elaboragaoc desassas projecgbes. Ainda asaim, entretanto, e
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simplesmente pelo carater “inercial" do processo de
desenvolvimento econbmico, & suposta a manutengao de taxas
elevadas de crescimento do consumc de metais. Isto nie quer
dizer, no entanto, que n8o ocorreré4d uma substituigao de metais,
nestea paises, por razdes tecnolégicas, mas sim que esta
praticamente n&o sae fard notar devido ao crescimente econ®bmico

easperado.

E importante ressaltar gque tais projegdes referem-se a
congumo e n&o a produgéo. Caso a8e considerasse as tendéncias
exaustivamente tratadas em muitos trabalhos, acerca do padrdo de
localizagao dos investimentos em minerag8o, os resultados
referentes & produgcao seriam ainda menos preocupantes em termos
dos interesses do setor mineral e de outros a ele ligados. De
fato:

-a intensividade energética da produgaoc mineral, tende a fazer
com que ela seja cada vez mais custosa. Os paises gque contam conm
fontea abundantes de energia tender&o a atrair os investimentos,
uma vez gue ndo ae conta, no horizonte de planejamento, com a
perspectiva de queda no custo da energia (ver estudos sobre
energia fotovoltédica e supercondutividade);

-o dano ambiental que implica tende a aer cada vez mais
questionado pela sociedade. Na medida em que se "externalizem' os
seus custos, até agora implicitos, diminuiréd significativamente

sua lucratividade;
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-embora estejam ocorrendo transformagdes tecnoldégicas
importantes, principalmente no que se refere & explotagao dos
recursos minerais marinhos, a tecnologia usada na mineragao
parece ndo estar seriamente questionada, como ocorre em outros
setores, pela atual ‘'“onda de inovagdes" e pela nova diviséo
internacional do trabalho. O relativamente baixo valor adicionado
pelas fases preliminarea da explotagaoc mineral tende a fazer com
que seja mantida a importé@ncia do prego da m@o-de obra como fator
locacional, no &mbito da légica das empresas transnacionais que
dominam o aetor. Além do gque, oa problemas J&4 observadoa em
fungac das insalubres condigdes de trabalho tipicas do setor, e
que fazem com que o8 trabalhadores dos paises desenvolvidos
exijam maiores salérios, tendem igualmente a atuar no sentido
centrifugo:;
-um outro fator locaciocnal, o mercado, atua no mesmo sentido, uma
vez que os paises em desenvolvimento tendem a apresentar uma
creascente intensidade de uso de metais;
~-finalmente o teor geralmente mais elevado que apresentam as
jazidaa localizadaa nos palises em desenvolvimento fazem com gue
maia um fator locacional atfie no sasentido de aumentar sua
participagao relativa e absoluta na produg¢gao mundial. Uma ve=z
que minas exiastenteas nos pafasea deaenvolvidoa ae tornem anti-
econdmicas, pelas razdes citadas, ou pela simples exaustéo,
tenderéd a haver um consideréavel estimulo, seja para o capital
trananacional, seja para o privado e eatatal dos paises do

Terceiro Mundo, para a atividade mineral.
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Em resumo, e como conclus&o, pode-se dizer que mesmo as
projegdes que implicam a manutengao das caracteristicas gerais
do processo de desenvolvimento, com tudo o que ele implica em
termos sociais, econbmicos, induatriais, tecnolégicos, etc,
indicam um horizonte de crescimento para o setor mineral dos
paises em desenvolvimento bastante favoréavel. E importante
reasaltar, neate aentido, que qualquer consideracgao especifica
que se possa fazer para o Brasil, seguramente reforgaré& ainda

mais as conclusdes referidas.

No trecho que segue, se aborda com maior detalhe o caso
brasileiro, com o intuito de invesatigar o impacto que poderia
determinar, sobre a demanda de energia elétrica, diferentes

“"cendrioa” relativoa ao aetor mineral.

Impacto da redugao no uso de metais na demanda de energia

elétrica

0O Brasil apresenta uma relagao entre energia hidrelétrica
gerada ! energia priméria total excepcionalmente elevado, que
chegou a alcangar 41%, em 1980, e aitua-se atualmente (1985,
Gltimo ano para o qual existe informagao disponivel), em 36,2%.
Como consequéncia a relagao entre energia hidrelétrica gerada :
oferta interna de energia chega atualmente a 31,7% (as
informagdesa relativaa a geragao e consumo de energia provém de

MME, 1986 & ase referem ao anoc de 1985).
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A capacidade atual instalada de geragao de energia elétrica
é (1985) de 43,8 GW, sendo 36,9, ou 84% correspondente & energia

hidrelétrica.

Em 1981 <(dltimo ano para o qual héd informagaoc disponivel
sobre o assunto), as relagdes correspondentes a4 regido norte e o
total do pais eram as seguintes:

-consumo final de energia: 2,7%;

-produgao de energia priméaria: 1,6%;

-populageo: S,1%. Estes dados, embora tenham sido alterados em
fungao dos projetos hidrelétricos de implantagcao recente,
permitem visualizar uma situgao em geral abaixo da média do pais.

0O consumo per cépita, por exemplo corresponde & metade da média.

A demanda anual de energia exercida pelas atividades de
produgao mineral corresponde (1985) a cerca de 17,6% do consumo
total*, distribuido, conforme 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 regices, como ¢é o caso da servida pela
ronorte, es orcentagem eve chegar atu e a uma
Eletro t ta t d h tualment
porcentagem maior.
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TWh % % en.el.
cimento 9,0 1,7 27,8
ferro gusa e ago 46,9 9,1 25,1
ferro-ligasa 5,5 1,1 73,3
miner./pelotizacao 8,6 1,7 65,1
né&do fer./out.metal 21,0 4,0 88,4
total _ 91,0 17,6 =

Como &ae depreende da tabela, o8 produtos minerais mais
intenaivoa em energia elétrica aé&o oa n&o ferroaos, em particular
o aluminio e o cobre, gue na realidade conatituem-se nos produtos
principais da categoria “n&o fer./out. metal* (a n8o
disponibilidade de dadoa desagregadosa de facil acesso torna
impoasivel uma anédlise em detalhe). Entretanto, a maior dimena&o
das atividadeas relacionadas ao ferro e ago faz com gue o COnsSumne
de energla elétrica desta categoria, de 11,8 TWh aeja comparavel

a da anterior, de 18,6 TWh.

A tendéncia de sasubatituigao de metaia por novos
materiaias ou por outros mnetaia, comentada no item anterior,
levard, inevitavelmente a uma diminuigao da demanda por energia
elétrica da atividade de mineragao e procesasamento de minérioa. A
eatimagao desta diminuigao é&, entretanto, um procedimento

bastante complicado e sujeito a um grande ntimero de fatoreas e
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varidveis, cujo comportamento n&o & conhecido, e que, por isto,

deve aer suposto.

Neate item aerd analisado, com algum detalhe, apenas o caso
de trés metaias, o aluminio, o ferro e o cobre, devido aa
seguinteas razdes:

-eles s8o de grande importlncia para a Eletronorte, uma vez que a
regiio por ela suprida conta com grandea jazidas e algumas daa
maiores inatalagdes de mineragao e processamento doa minerais
corregspondentesa.

-elea s80o oa metais que eat&o aendo maia profundamente impactados
pela tendéncia atual de tranaformagac do padrdo de utilizagao de
materiais referida. 0 cobre e o ferro, afetados pela
aubatituigaoc, e o aluminio por aer um doas metaia importantes para
a manufatura de uma aérie de materiais substitutos, e por ser a
alumina um dos subsatratoa importantes de alguna nm.

-eles asdo oa reaponaévelis, como ae moatrou acimsa, pela maior

parte do consumo de energia elétrica do setor mineral brasileiro.

Eata andlise n8o tem comc objetivo chegar a resultados
conclusivos, maa aim sugerir um ‘“procedimento metodolégico"
pasaivel de aser utilizado em estudoa poasateriores, bem como
apontar as dificuldades, em termoa de informagao atual, e do
comportamento eaperado, que tal eastimativa contém. Trata-se mais
de um exercicioc de prospectiva do gque de uma estimativa de

demanda de energia elétrica futura.



0O procedimento ae propde a eatimar groasseiramente o impacto
da tendéncia mundial de transformagao dos réa metais, supondo
trés alternativas, ou "cenérios'" de intenaidade de aubstituigao.
Parte-ase, inicialmente, de duaa outras hipéteses:

-que o total da demanda atual por eates metais & suprida pela
produgao interna (isto porque assume-se, talvez com demasiado
otimiamo que, no futuro, conseguir-se-ia a virtual eliminacao da
importagao dos insumos principais para a sua elaboragao);

-que todo o© minério produzido serd levado até um esté&gio de
procegssamento maior do que o atual, eliminando-se as exportagdes

em bruto" (o meamo caréter otimista levou a adogao deata

hipbétese).

Oa dados brasileiros de produgao, exportagao, e
importagao, relativos acs trés metais, com a aproximagao e
aimplificagdes pertinentea, a83o apresentados nas tabelas que
seguem. Referem-se a 1985, tltimo ano para o qual se disp&e de
dadoa confirmadoa, e foram retiradoas das fontea de referéncia
brasileiraa usuaia. E evidente que para formar uma idéia mais
precisa deveria ser considerada uma média dos Gltimos anos, mas
para exemplificar o procedimento basta tomar um ano; escolhemos o

mais préximo.

A Gltima coluna apreaenta os valores de consumo de energia

aasaociado &4 obtengao doas derivadoa doa metaia indicadoa a partir
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de condig&ea médiaa de teor do minério, e eficiéncia
tecnolégica. Elea indicam a quantidade de energia necesasdria para
proceder a4 elaboragac do 1HUltimo eatégio de processamento do
material (concentrado, primaric, etc), e referem-se a uma
tonelada do reapectivo material, a n3o aer no caso do cobre, em

que s8o relativoa a uma tonelada de metal contido.

COBRE

(mil ton. de Cu contido) MWh/t Cu cont.

prod. exp. imp. conaumo ener.
concentrado 41,0 0,0 55,0 2,01
priméario 94,0 10,0 78,0 2,43
secundério 49,0 5,0 3,0 0,30
semi-acab.
e outros 5,0 2,0

ALUMINIO

{(mil ton. 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
priméario 549, 8 207,0 7,6 17,60
secundario 44,8 2,6 0,7 0,75

semi-acab.

e outroas 2,0 45,5



min.bruto
min.benef.
pel.,aint.
gusa

ago

fe-ligaa

FERRO

(milhdes ton.

prod.
168,1
127,7
43,7
19,0

20,5

exp.

fonte! tréas primeiras colunaa:

de material)

imp.

Conaider, 1987,

MWh/t material

consumoe ener.

DNPM, 1987, e

aproximacdea mediante consulta a eapecialiastas.

quarta coluna:

e Roberts, 1983,

Bureau of Mines, 1985,

Kellogg, 1977,

e eastimativas para os minérios braaileiros.

De acordo com aa hipébteses realizadas teriamoa que:

-a quantidade

proceaaamento do minério e derivadoa até

anterior ao de semi acabados ou outros,

total de

a exportagao, em MWh seria:

Cobre:

situacao atual:

41 % 2,01 + 94 x 2,43 + 49 =

asituagao hipotética:

aprox.

783 GWh

,30 = 325 GWh
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Chapman

energla elétrica a ser despendida para o
o eatégioc imediatamente

para o consumo interno e
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Aluminio:
-gsituvagao atual: 6251,0 x 0,01 + 1100,0 x 1,25 + (549,8 +
7,6.17,60 + (44,8 + 0,7).0,75 = 11156 GWh

~aituagao hipotética: aprox. 14000 GWh

Gusa e ago:
-gituagaeo atual: 19,0 x 1,14 + 20,5 x 1,14 = 45030 GWh

-~aituagao hipotética: aprox. 90000 GWh

Ferro-ligas:
-aituagao atual: 0,7 x 7,85 = 5495 GWh

-~aituagao hipotética: aprox. 11000 GWh

Mineragao e pelotizacgao!:
~aituagaoc atual: 168,1 x 0,01 + 127,7 x 0,01 + 43,4 x 0,19 =
8686 GWh

~aituagao hipotética: aprox. 15000 GWh

0 exercécio realizado permite concluir que dado um "cenério
de autosuficiéncia' na produgao dog benas minerais utilizados, a
demanda de energia total elevar-se-ia de cerca de 70,7 TWh para
128,88, ou seja, em 82%. A demanda de energia elétrica sofreria

uma elevacao de 31,4 TWh para 53,6 TWh, ou seja 71%.
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E importante ressaltar que esse aumento na demanda de
energia elétrica, de cerca de 22,2 TwWh, equivaleria um aumento de
aproximadamente 13% no consumo total correspondente a eata fonte

no pais.

Como conclus&@o final cabe apenas enfatizar o que jé& se havia
apontado: a tendéncia internacional de substituigao de bena
minerais, peloa novos materiaia n&8o parece implicar numa
diminuigao do consumo de energia elétrica relacionado a sua
produgao no pais. Por outro 1lado, a consecugao de metas de
"autosuficiéncia', como aa indicadas, aeria capaz de garantir

um conaiderdvel aumento na demanda do setor mineral.
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