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ENERGIA NA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

Maria de Fatima Salles Abreu Passos

1 - INTRODUGCAO

A crise energética desencadeada no final dos anos 70 fez com
que, no planejamento energético dos paises importadores de petro-
leo, fossem incluidas medidas de substituicdo dos derivados desta.

fonte de energia e, também, de conservagao de energia.

No Brasil, a preocupacao maior do setor industrial foi com o
consumo de 6leo combustivel. Os instrumentos usados pelo Governo
para que as indUstrias sentissem a necessidade de imediata adogao
de medidas visando a recuperac¢do do consumo de Oleo combustivel
foram a fixacdao de guotas decrescentes de fornecimentc de oOleo a
grandes consumidores, a rapida elevacdo de seu prego real e, tam-
bém, como estimulo financeiro a criacdoc do programa CONSERVE. A
redugao do consumo ocorreria tanto pela substituicao dos combusti
veis derivados de petrdéleo por outros de origem nacional como pe-

la implantacao de medidas de conservagac.

Seguindo esta politica governamental, o setor de papel e ce-
lulose, que em 1979 respondia por cerca de 9% do consumo de Oleo /
combustivel no setor industrial, assinou com entidades do Governo
um Protocolo de Objetivos, que estabelecia metas de redugao do con
sumo deste derivado no setor. A partir de entao, toméram maior
impulso os processo de substituic¢ao, com a utilizagéo‘ de fontes J
energéticas alternativas, destacando-se entre elas a biomassa, que

hoje ja responde por mais de 50% do consumo energéetico do setor.

O objetivo deste trabalho & fazer uma analise dos processos
de conservacao de energia e substituicao do oleo combustivelna.ql\/
dustria de papel e celulose, ressaltando-se os aspectos econémi—l
cos dos processos de substituicao e procurando-se quantificar a de
manda de energéticos do setor, tendo em vista sua nova estrutura

de consumo.

@ Sery g0 & INPES, XXV/85
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No segundo capitulo sao apresentados dados gerais do setor,
tais como evolug¢do da producao, importacao e exportacao. Sao tam
bém abordados, superficialmente, topicos como mao-de-obra e custos

de implantacac e produgao.

No terceiro capitulo é feita uma breve descrigac dos proces-
sos de produgdc, acompanhada do levantamento dos coeficientes téc

nicos.

A evolucdo do consumo energéetico & apresentada no quarto ca-
pitulo, enquanto no gquinto busca-se analisar o processc de substi
tuicdo dos derivados de petroleo, dando-se maior destaque & bio-
massa florestal e procurando-se identificar os fatores que deter-

minaram a adocgao das fontes alternativas hoje em uso.

No sexto capitulo procurcu-se fazer uma apreciagao dos custos
envolvidos na substituicdo do oleo combustivel, atraves da apresen
tacdo de alguns projetos de substituicao deste pelas diversas al-
ternativas adotadas no setor, sendo gue para a biomassa foi possi

vel uma analise mais abrangente.

Finalmente, no sétimo capitulo sao elaborados cenarios de de
manda energética para o setor, visando analisar a evolucao do con

sumo de combustiveis na indUstria de papel e celulose no periodo

11984/2000.

2 - PERFIL DA INDUSTRIA BRASILEIRA DE PAPEL E CELULOSE

O objetivo deste capitulo é& descrever brevemente as caracte-
risticas mais relevantes do setor de papel e celulose, bem como
fornecer uma evolucao histdérica da industria através da analise
dos seguintes itens: produgao, exportacgao, importacgao, concentra
cdo regional e empresarial, mao-de-obra e custos de implantacgao e

de operacgao.

INPES, XXV/85



2.1 - Histdérico e importdncia da indistria de papel ecelulose

no Brasil

A indlastria de papel no Brasil surgiu na segunda metade do sé
culo passado, enquanto que as primeiras experiéncias para a produ
cao de pasta de madeiral foram feitas somente em 1923, pela C(Cia.
de Melhoramentos de Sao Paulo. Antes, todos os insumos para a fa
bricacdo de papel, matéria-prima e produtos gquimicos, eram impor-

tados.

Contudo, somente a pértir de 1930 a indistria de papel come-
gou a registrar progressos significativos. De 58 mil toneladas
produzidas naquele ano, chegava-se as 93 mil toneladas em 1935 e
121 mil toneladas em 1940, sendo gque no comeg¢o da década de 60 ini

. = 2
ciaram-se as exportagces de papel.

Quanto a celulose, até 1959 a produgao nao era significativa.
Entre 1960 e 1977, registra-se a fase de substituicao das importa
coes e a partir de 1977 tem-se a fase de penetracao no mercado ex

terno.3 -

Em face da atual conjuntura mundial, a industria de papel e
celulose reveste-se da maior importdncia, pois as vantagens compa
rativas apresentadas pelo Brasil em relagdo acs paises desenvolvi
dos vém de encontro as atuais necessidades sOcio-econdmicas do

Pais.

Sao os seguintes os fatores que colocam o setor nesta posi-

cao:

a) disponibilidade de areas adequadas para reflorestamento;

lAs pastas de madeira, quando obtidas por processo quimico ou
semiquimico, sao denominadas celulose, enquanto as obtidas por pro
cesso mecanico sao denominadas pasta mecanica.

2Cf. Vida Industrial (1979).

3

Pires (1980).

AlIND
?65«:@% de SS" INPES, XXV/85
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b) condicoes do solo e do clima brasileiros, que favorecem o
cultivo de espécies adequadas a producdo de celulose, tanto no que
se refere ao rendimento como a velocidade de crescimento, tornando

; 4
menores 0s custos de madeira;:

¢c) capacidade de geracao de empregos, principalmente nos em-

preendimentos na area florestal;

d) disponibilidade de mao-de-cbra, a custos mais baixos que

nos paises desenvolvidos;

e) disponibilidade de empresas de engenharia capacitadas e de
indGstrias de bens de capital em condig¢des de fornecer quase gque

totalmente os equipamentos demandados na producgao;

f) dominio da tecnologia de processo no setor, destacando-se
o desenvolvimentc de tecnologia propria para obtencao de celulo-

se de madeira de eucalipto; e

g) condigOes de substituir, com relativa facilidade, deriva-
dos de petrdleo, através da utilizacdo de biomassa florestal, car
vac mineral e outras fontes nacionais, em oposigcao as dificulda-
des no suprimento de energia nos tradicionais produtores de papel

e celulose.

Estas caracteristicas fazem com que a celulose e ¢ papel pro
duzidos no Brasil apresentem precos competitivos no mercado inrey
nacional, fato que, aliado as dificuldades que os paises desenvol
vidos enfrentam,_ exatamente por naoc disporem destas condigdes, tor

na o Brasil um grande exportador em potencial.

4Em 1980, o custo da madeira por tonelada de celulose fibra cur
ta no Bra31l foi de US$ 50-60, enquanto na Suécia chegoua US$ 160=
120 e na Francga a Us$ 250. Em relacao ao rendimento, 1 ha de ter
ras brasileiras equivale a cerca de 5 a 10 ha canadenses ou escan
dinavos. Cf. Conselho de Desenvolvimento Industrial (1982a).

INPES, XXV/85
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2.2 - Classificacdo das indistrias e produtos

As empresas
]

a saber:

a)

de celulose;

b)

integradas fibra

)
|

do setor podem ser divididas em trés categorias,

i
[}

empresas produtoras de celulose - fabricantes exclusivos

-

empresas integradas, subdivididas em duas subcategorias:

longa - fabricantes de papel e celulose de fibra

longa (coniferas) - e integradas fibra curta - fabricantes de pa-

pel e celulose de fibra curta (folhosas); e

c)

papel.

empresas produtoras de papel - fabricantes exclusivos de

A celulose, que pode ser branqueada ou nao, € classificada de

acordo com a matéria-prima utilizada em:

a)

celulose fibra curta - produzida

até 2,5 mm de comprimento; e

b) celulose fibra longa - produzida

mais de 2,5 mm de comprimento.

a partir de fibras com

a partir de fibras com

Quanto aos diversos tipos de papel, estes podem ser agrupados

em seis grandes categorias:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

imprensa;

imprimir e escrever;
embalagens;

cartoes e cartolinas;
sanitarios; e

especiais.

INPES, XXV/85



2.3 - Evolugao da producao, exportacac e importacao no setor

de papel e celulose

A producdo de celulose tornou-se significativa a partir da dé
cada de 60, apresentando taxas de crescimento positivas ate 1981,
ano em que houve um decreéscimo de 1,67% na produgao, como se pode
observar na Tabela 2.1. Contudo, a producao total de celulose foi
inferior ao consumo até o inicio dos anos 70. A partir de entao,
com o aumento constante da producgao, exceto em 1981, a situacgao se

inverteu.

A celulose fibra longa & responsavel pelo total de importa-
¢bes de celulose, ja que o Brasil & auto-suficiente emcelulose fi
bra curta. Entretanto, a participacao das importagdes no consumo
de celulose tem diminuido significativamente nos ultimos anos (Ta
bela 2.1).

As exportacdes de celulose iniciaram-se na década de 60 e sao
devidas guase totalmente as vendas de celulose fibra curta (as de
celulose fibra longa sadao irrelevantes). Na Tabela 2.1 pode-se a-
companhar a evolugdo da exportacgao, destacando-se gque o aumento do
volume exportado, a partir de 1978, deve-se a conclusao de novas

unidades implantadas com vista ao mercado externo.

Também a producao de papel tomou grande impulso no inicio dos
anos 60, apresentando taxa historica de crescimento da producao . em
torno de 9% a.a. (Tabela 2.2). <Considerando-se todos os tipos de
papel, o consumo aparente foi superior a producdo até o ano de
1980, sendo as categorias "imprensa periddica" e "imprimir e es-
crever" responsaveis pela maior parte das importac¢des. Nos ulti-
mos anos, as importacoes desta Uultima categoria decresceram, ge-
rando, inclusive, excedente exportavel. Quanto ao papel imprensa,
as importacgoOes devem continuar aumentando até 1985, quando devera
entrar em operacao nova unidade produtora, sem que, contudo, se

N , . =~ 5
elimine a necessidade de importacao.

S - . ;

Existe atualmente uma unica fabrica de papel para imprensa pe
riodica no Brasil, cuja produgao corresponde, aproximadamente, a
33% do consumo.

INPES, XXV/85 '



TABELA 2.1

EVOLUCAO DA PRODUGCAC, IMPORTACAO, EXPORTACAO E

CONSUMO APARENTE DE CELULOSE

(1.000 t)
ANO PRODUCAO IMPORTACAO EXPORTACAQ {CONSUMO APARENTE
(n) (B} §20; (&) + (B) + (C)

1950 | 40,0 112,0 - 152,0
1955 73,2 100,2 - 173,4
1960  200,2 81,1 | 0,3 281, 0
1965 370,1 5,9 17,5 338,5
1970 664,1 28,2 27,9 664 ,4
1971 721,5 68,9 22,4 768 ,0
1972 398,3 117,4 134,7 881,0
1973 971,7 118,5 189, 0 901, 2
1974 1.129,6 163,0 133,3 1.159,3
1975 1.189,6 80,5 151,9 '1.118,2
1976 1.253,8 55 & 138,8 1.170,6
1977 1.502,3 48,1 92,9 1.457,5
1978 1.814,0 62,4 266,0 1.610,4
1979 2.447,8 58,7 578,6 1.927,9
1980 2.872,6 52,7 887,7 2.037,6
1981 2.824,7 21,2 952,9 1.864,0
1982 2.894,7 18,1 877,9 2.034,9
1983 3.018,4 ND 972,4 | ND

FONTES: Anexos 1 e 2.

INPES, XXV/85



As exportagoes de papel, iniciadas em 1960, tomaram maior im

pulso nos ultimos anos, sendo a categoria "imprimir e escrever"
/ - i ~

responsavel, em média, por 66% das exportagOes, aparecendo em se

gundo as categorias "embalagem" e "especiais" (Anexo 5).

2.4 - Concentracao regional e empresarial

A maior parte da producao de celulose concentra-se nas re-
gides Sul e Sudeste, principalmente no Estado de Sdo Paulo. Con-
tudo, a participacao deste Estado, que ja foi superior a 50%, vem
crescendo a partir da implantacgao de grandes unidades que produzem
apenas celulose (1979). Com isto, nota-se uma desconcentragao re
gional, aumentando significativamente a participacao dos Estados

de Minas Gerais, Para e Espilrito Santo (Anexo 6).

Considerando-se separadamente a producao de celulose fibra
longa e fibra curta, observa-se que a primeira esta concentrada na
regiao Sul, que responde por mais de 80% da producdo. Quanto ao
restante da produgao, merecem destaque os Estados do Para, de Sao
Paulo e da Bahia, com participagoOes aproximadas de 6,5 e 4%, res-
pectivamente. A producao de fibra curta esta concentrada na re-
giao Sudeste (79%), nos Estados de Saoc Paulo, Espirito Santo e Mi
nas Gerais (44, 20 e 15%, respectivamente). Tambémas regides Nor
te e Sul possuem participacao significativa, representadas pelo
Para (8%) e Rio Grande do Sul (7%)

A producgao de papel é ainda mais concentrada, ndo existindo
sinais de modificacao nesta estrutura, uma vez que os grandes pro
jetos implantados nos iltimos anos sdao empresas ndo-integradas de
celulose. A tendéncia € o aumento de produgdo nas integradas ja
existentes. Observa-se a grande participacao das regides Sudeste
e Sul, com participacao de Sao Paulo, em niveis sempre superiores
a 50% (Anexo 7).

Cabe ressaltar, também, a existéncia de grande concentracio
empresarial na producdo de celulose. Em 1982, quatro unidades in
dustriais respondiam por' 47% da producdo total e, das 45 produto-

ras de celulose, 10 unidades concentravam 87% da producao.
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Quanto‘é concentracdo empresarial na producdo de papel, esta
ja ndo & tao intensa como na producac de celulose. Contudo, em
1982, 14 unidades respondiam por 54,27% da producao total, desta
cando-se a participacdo individual da Industria Klabin do Parana,

com 11,5%.

2.5 - Mao-de-obra

As unidades industriais do setor de papel e celulose sao pou
co absorvedoras de mao-de-obra. Entretanto, o setor caracteriza-
se como razoavel gerador de empregos indiretos nas atividades flo
restais que lhe dao suporte, sendo estimadas as segquintes rela-
¢oes na geracao de empregos em atividades florestais: florestamen

to - 1 emprego/7 ha e exploragaoc - 1 emprego/l5 ha.6

A Tabela 2.3 apresenta a média mensal de mao-de-obra emprega
da no setor, excluida a area florestal. Observa-se o crescimento
da participagao do setor de manutengdao, o0 gue pode ser conseqgiién-
cia das medidas de conservacao energeticas adotadas no setor, exi
gindo maior controle de producac. Destaca-se, também, o decrésci

mo da demanda de mao-de-obra por tonelada produzida.

2.6 — Custos de implantacdo e operacgao

Os empreendimentos no setor de papel e celulose sao intensi-
vos em capital, principalmente pela necessidade de elevados inves
timentos em equipamentos e infra-estrutura. Em especial a insta-
lagcdo de unidades produtoras de celulose, pois, em decorréncia da
necessidade de sua localizacao proxima as florestas, muitas vezes

toda uma estrutura sOcio-comunitaria se faz necessaria.

Em 1979, os recursos para instalacao de unidades produtoras
de papel e celulose eram estimados em US$ 350.000/390.000 e US$
180.000/200.000 por tonelada/dia de capacidade instalada, respec-

; 7 ~ ; i e :
tivamente. No caso de expansoes, 0s custos seriam significativa

6Cf. Conselho de Desenvolvimento Industrial (19823).

7Cf. Confederacdao Nacional da Indastria (1980).
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TABELA 2.3

MAO-DE-OBRA EMPREGADA X PRODUCAO

SETORES ‘
- PRODUCAO
BhGS Administracao Fabricacao ging:engigiiigigg TOTAL MEDIA Hggﬁgiét
& MENSAL (t)
Homens/ ” Homens/ % Homens/ N () (B) (2)/ (B)
Més Més ° Més °
1978 12.720 20 36.332 57 14.948 23 64.000 362.367 0,176
1979 13.645 20 39.530 56 16.938 24 70.113 452.250 0,155
1980 15.347 20 41.836 55 19.142 25 76.325 519.533 0,147
1981 14.838 21 36.941 52 19.077 27 70.856 491.534 0,144
1982 14.463 21 37.955 54 17.964 25 70.382 518.611 0,137
# ,
1983 13.890 20 38.200 55 17.364 25 69.454 537.041 0,129

FONTE: Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (1980b e 1981Db).

* - ) ,
As participacgoes dos setores foram estimadas.

1T



12

mente mais baixos, em especial pelo aproveitamento das obrasde in
fra-estrutura ja existentes. Devido a dificuldade de obtencdo de
| informacOes desta natureza, serao apresenfados agui dados constan
\tes de trabalhos antigos (1977), para que se possa ter uma idéia
'da estrutura dos investimentos no setor. E provavel que os itens
f"equipamentos nacionais" e "encargos financeiros" tenham, atualmen
fte, maior participacao, devido ao maior indice de nacionalizacao

(90 a 95%) e ao alto custo dos recursos financeiros.

TABELA 2.4

DISTRIBUICAQO PERCENTUAL DOS INVESTIMENTOS EM

FABRICAS DE PAPEL E CELULOSE NO BRASIL - 1977

ITENS DE INVESTIMENTO CELULOSE PAPEL
Terreno e Obras Preliminares 7 2
Construgoes Civis 14 15
Equipamentos Nacionais* 34 42
Equipamentos Estrangeiros 9 7
Montagens 10 4
Engenharia 7 3
Administracao 6 3
Pré-Operacao 7 3 4
Eventuais | 4 5
TOTAL DC INVESTIMENTO FIXO 94 85
Encargos Financeiros 5 5
Capital de Giro ; i 10

INVESTIMENTO TOTAL 100 100

FONTE: BNDES/DEINQ - Estudos Setoriais - Papel e Celulose.

* -
Indice de nacionalizagao do equipamento: celulose - 80%; papel ~85%.
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o

Quanto aos custos de producao, os itens que respondem pela
maior parcela dos custos sao os de mao-de-obra, matérias-primas
diretas, gastos diretos (que incluem despesas com energia) e gas-
tos indiretos (tais como depreciagao, manutengao, etc.). Estas in
formagées referem-se a determinadas empresas do setor, devendo,

portanto, ser analisadas com cautela.

Ressalta-se que a diferenca nos itens mao-de-obra e encargos
sociais existente entre as produtoras de papel e celulose deve-se
a inclusac, nestas ﬁltimag, das despesas na area florestal (Tabe-
1 %,5). |

TABELA 2.5
DISTRIBUICAO DOS CUSTOS DE PRODUCAD - 1980

CELULOSE PAPEL
ITENS -
Empresa {Empresa |Empresa|Empresa|Empresa |[Empresa
1 i 3 1 2 3
Mao-de-Obra e encargos so-
ciais 24,2 20,89| 20,21 8.7 11527 7,64
Materias-primas diretas 39,59 38,69/ 34,83| 54,38| 58,60 65,33
Materiais e componentes dire
tos T 1.34 0,22 - 1:38 0,85 Tud o

Gastos diretos de fabricacao 10,30 17,56 9,84 7483 7,49 #4895
Encargos de terceiros indire

tos - - 1,40 ~ 1,54 -
Gastos indiretos de fabrica-
cao 12,32 17,90] 11,28 10,44, 12,01 12,86
Despesas administrativas 5,72 2,88 3,50 8,01 4,83 3,41
Despesas comerciais .02 0,31 0,61 0,05 0,57 0,34
Custo total sem despesas fi-
nanceiras 93,41| 98,65 82,05 90,16| 97,16} 99,26
Despesas financeiras 6,59 1,381 17,95 9,84 2,84 0,74
TOTAL 100,00{ 100,00, 100,00| 100,00} 100,00] 100,00

FONTE: Informacgoes obtidas junto ao CDI.

AllN &
€  Sserv.de S INPES, XXV/85
N Pocumentacie
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3 - INSUMOS E PROCESSOS PARA FABRICACAC DE PAPEL CELULOSE

3.1 - Insumos

Na fabricacao de papel, as principais matérias-primas sdo a
celulose, a pasta mecanica e aparas gue aparecem em sua CcoOmposi-
Gao com participagao variada de acordo com o tipo de papel. Na Ta
bela 3.1 é apresentada a composigao média dos principais tipos de
papel, destacando-se a grande participagao da pasta mecanica na

composicao do papel de imprensa.

TABELA 3.1

COMPOSICAO MEDIA DOS DIVERSOS TIPOS DE PAPEL

(Em %)
PASTA QUIMICA E
TIPO DE PAPEL .SEMIQUIMICé Méﬁﬁ?ﬁéA APARAS
Fibra Fibra
Longa Curta
Imprensa 20 = 80 -
Imprimir e Escrever 5 85 5 5
Embalagens 40,4 19 - 40,6
Sanitarios 10 20 30 40
Cartoes e Cartolinas 25 25 20 30
Especiais 30 20 — 50

FONTE: José Carlos Leone e Associados - Consultores Industriais
(1968) . )

Além da matéria-prima basica, aparecem na composigéo do pa-
pel os insumos quimicos, tais como cola, caolim, tintas, anties-
pumantes, etc., e Os insumos energéticos. A guantificacao da
necessidade desses insumos fica um pouco dificil devido a varie-
dade de tipos de papel. Contudo, a titulo de ilustracao, a tabe-
la a seguir relaciona os coeficientes para fabricagao de papel

para escrever e imprimir,

INPES, XXV/85
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TABELA 3.2

COEFICIENTES TECNICOS PARA FABRICACAO DE PAPEL

INSUMOS QUANTIDAgg ;X?;LTONELADA

Celulose : 900 a 350kg
Aparas ' 50 a 100kg
Sulfato de Aluminio (para tra-

tamento d'agua) 80 a 150kg
Cola 5 a 25kg
Caolim 50 a 100kg
Fungicidas 10 a 1009
Antiespumantes 150 a 250g
Dispersantes 20 a 50g
Vapor 3 a 5t
Energia Elétrica 450 a 600Mwh

FONTE: Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico (1977).

Ressalta-se que a utilizagéo destes insumos, principalmente
os dois ultimos, depende da eficiencia de cada unidade industrial

e também do tipo de papel que se fabrica.

Quanto & celulose, a diversificagdo ocorre tanto em fungao
da matéria-prima utilizada (fibra longa ou curta) como também do
processo de fabricagao, os gquais serao relatados posteriormente.
As fibras, de maneira geral, s3o classificadas em fibra curta, me /
dindo até 2,5mm de comprimento, e em fibra longa, de comprimento

superior.

No Brasil, a celulose fibra curta & obtida principalmente do
eucalipto, sendo também utilizadas fibras de outras folhosas,
tais como gmelinia, acécia-negra e cana-de-agucar (bagago de ca-
na). A celulose de fibra longa & obtida principalmente a partir /
de coniferas, utilizando-se outras em menor escala, quais sejam:
éisal, bambu, linter de algodao e linho. Na Tabela 3.3 & apreseg!
tada a distribuicao da produgao de celulose de acordo com a maté{

ria-prima utilizada.

INPES, XXV/85
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A celulose fibra curté é utilizada principalmente na produ-
cao de papéis de imprimir e escrever, onde pode participar com
até 100% do material fibroso. Destaca-se também a participacao
desta na composicao de papéis do tipo cartoes e cartolinas e pa-
péis para fins sanitarios, onde responde por até 70 e 60%, res-
pectivamente. Ja a fibra longa aparece principalmente na produ-

cao de papel de embalagem e de imprensa.

TABELA 3.3
DISTRIBUICAQ DA PRODUGAOQ DE CELULOSE DE ACORDO

COM A MATERIA-PRIMA FIBROSA - 1982

PARTICIPACAQ DA | PARTICIPACAD NO
TIPOS DE FIBRA PRODUCAO TOTAL MATERIA-PRIMA TIPO DE FIBRA
(%) (%)
Eucalipto 85
Gmelinia : 8
Babacu
Fibra Curta 72 Bagaco de Cana 2
Eucalipto e Lati-
folios 3
Acacia 1
Pinheiro 92
Sisal
Fibra Longa 28 “ | Bambu
Palha de Linhaga
e Linters 1

FONTE: Elaboracao propria a partir de dados da Associagao Nacional dos Fabri-
cantes de Papel e Celulose (1980c, 1981c e 1982a).

Fazendo-se novamente, em relagao a& celulose, a ressalva de

] » - . - + o . 1 .
que a guantifica¢dao dos insumos necessarios a produgao varia mui-
to em funcgdo do processo, matéria-prima e eficiéncia da industria

considerada, segue-se a Tabela 3.4 com os coeficientes técnicos

INPES, XXV/85
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para fabricagdo de celulose. Estes Indices referem-se 3 producao IJ

de celulose fibra curta branqueadal de eucalipto.

TABELA 3.4

FABRICACAO DE CELULOSE - COEFICIENTES TECNICOS

INSUMOS ) ; QUANTIB%DEcggﬁiogSNELADA
Madeira de Eucalipto ; 5 a 6 est.* sem casca
Hidroxido de Sédio 40 a 70kg
Sulfato de Sddio 30 a 70kg
Enxofre : 10 a 30kg
Cal (caustificacao) 200 a 300kg V/
Cal (tratamento d'agua) 5 a 15kg
Cloro 40 a 80kg
Hidréxido de Sédio | 20 a  40kg
lDiéxidO de Clcroe 10 a 30kg
Sulfato de Aluminio 10 a 30kg
Agua 150 a 300kg
Vapor . 4 a 6t
Energia Elétrica ' 350 a 550Mwh

FONTE: Banco Nacional do Desenvolvimento Economico (1977).

*
Medida de volume para lenha, equivalente a um metro cibico.

3.2 - Processo de producao

3.2.i - Etapas do processo produtivo

As principais etapas do processo de producac de uma fabrica
integrada (produtora de papel e celulose) e 0s insumos energéti-
cos utilizados em cada uma podem ser vistos na Figura 3.1 a se-

guir.

¥

lA celulose & considerada branqueada quando seu grau de alvura ,
€ superior a 809 GE, nao-branqueada quando inferior a 60° GE e ﬂ/
semibranqueada na faixa ‘de 600 a'80° GE. . O grau GE & a unidade
mais wutilizada internacionalmente para medir a alvura da ce-
lulose.

INPES, XXV/85
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FIGURA 3.1

INDOSTRIA INTEGRADA DE PAPEL E CELULOSE
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Uma breve descricao de cada uma das etapas & apresentada em
seguida, observando-se gue, no caso de uma unidade produtora ape-
nas de celulose, branqueada ou nao, encerra-se o0 processo produti
vo na etapa de branqueamento ou polpagéo, respectivamente. Em se
tratando de produtora somente de papel, a matéria-prima - celulo
se seca - & recebida e procede-se a etapa de "fabricagao de pa-

pel" descrita mais adiante.

Preparacao da matéria—prima2

A preparacgao consiste no descascamento e lavagem das toras
de madeira, gue em seguida sao picadas em tamanhos adequados a
polpagac. Os finos e lascas sao separados3 e 0s cavacos armazena
dos. Nesta fase, a energia elétrica € o Unico insumo energético

requerido.

Cozimento ou Polpacao

Nesta etapa os cavacos de madeira sao convertidos em polpa.
O cozimento tem por finalidade dissolver a maior parte das subs-
tancias nio-celuldsicas da madeira.? A operagao consiste em colo
car os cavacos em autoclaves, chamadas digestores, onde sao tra-
tados com licor de cozimento (licor branco) sob pressao e tempera

2

tura elevadas, isto &, 7 a 8kgt/cm” e 180°C, respectivamente.

2O processo aqui descrito refere-se a produgao, tendo madeira
como matéria-prima. Esta etapa varia de acordo com ¢ tipo de mate
rial fibroso utilizado na produgac de polpa.

3Geralmente estes residuos do processo sao aproveitados como
combustiveis em caldeiras auxiliares {(ver Cap. 4).

4Os principais componentes da madeira sao: celulose - 50%; hemi
celulose - 17 a 22%; e lignina - 22 a 28%, Estas quantidades variam
de acordo com o fato de a madeira ser proveniented de folhosas ou
coniferas. As folhosas apresentam maiores quantidades de hemice-
lulose e as coniferas de lignina. Esta (ltima @ a substancia gue
faz a ligagao entre as fibras, ocupando o0 espag¢oc intercelular.

INPES, XXV/85
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Os reagentes quimicos do licor variam de acordo com o proces
so (ver Subsegéo 3.2.2), sendo que no processo sulfato, mais uti-
lizado, os principais sao hidrdxidos de sbédio (soda caustica) e
sulfato de sdédio. Durante o cozimento, gue no processo citado va
ria entre duas a quatro horas, o licor branco reage com 0s compos
tos nao fibrosos da madeira, principalmente a lignina, converten
do-os em substancias solliveis. Depois do cozimento, o material
resultante & descarregado no blow tank,5 4 pressao atmosférica. A
reducao brusca de pressao provoca a desintegrac¢ao dos cavacos co-
zidos e a formagaoc de vapor, que & utilizado para aquecimento da

dgua de processo.

A massa assim obtida & dissolvida com licor negro fraco e
conduzida aos separadores de nds, onde o material que ficou mal
cozido & eliminado. A massa € lavada em filtros difusores, obten
do-se, entao, desta etapa, o licor negro fraco e a polpa lavada,
que & conduzida depois para os separadores a fim de remover 0s pa
litos. A polpa poderd ser brangueada ou nao. Depois, em se tra
tando de industria integrada, serd levada diretamente & maguina
de papel e, caso contrario, secada e estocada. Uma parte do 1li-
cor negro fraco & armazenada em tanques e a outra & utilizada no
blow tank.

Destaca-se o grande consumo de vapor nesta etapa do processo

de fabricacao: cerca de 16% do consumo total.

Recuperacao

O licor negro fraco resultante do cozimento, &€ submetido a
uma série de tratamentos para recuperar OsS reagentes quimicos, com
rendimento aproximado de 95%, o que possibilita o seu reaproveita
mento no processo, minimizando os custos de produgao. Além disto,

a recupera¢ao permite evitar a poluig¢ao hidrica, que ocorreria ca

5O blow tank & o recipiente destinado a receber a carga dos di
gestores. Apresenta um agitador na parte inferior para misturar a
massa com o licor resultante da diluigao, agora chamado licor negro.

INPES, .XXV/85
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FI1GURA 3.2

FLUXOGRAMA DA ETAPA DE RECUPERAGAO
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\\ so © licor negro fosse descartado, e aproveitar como combustivel

os compostos organicos da madeira nele contidos.

O aproveitamento energético do licor negro & conseqgliéncia de
sua queima em uma caldeira, gerando vapor que & utilizado no pro-
cesso e para geragac de energia elétrica. Para isto, o licor €
tratado em evaporadores de miltiplo efeito, até concentragSes de
40 a 50% de sdOlidos, pois 'ele inicialmente possui teores sdlidos
da ordem de apenas 15%. Em sequida, ele & concentrado até 65% de
s6lidos, aproximadamente, em evaporadores de contato direto. Ao
licor negro forte resultante & adicionado sulfato de sddio, com-

pletando a preparagao para a queima na caldeira de recuperagao.

Depois que os compostos organicos da madeira contidos no li-
cor preto queimam, 0s reagentes quimicos caem no fundo da caldei-
ra, sob a forma de massa fundida, contendo sais de sodio, que dis
solvidos em agua (ou licor branco fraco resultante da caustifica-
cao) dao origem ao licor verde. Este € armazenadc em tanques on-
de é feita a separacao dos residuos sdlidos. A seguir & adiciona-
da cal ao licor, encaminhando-o ao tanque de caustificagao e de-
pois aos decantadores, onde & feita a separacao das fases sdélida
e ligquida resultantes. A fase liquida - solugao aquosa de hidré-
xido e sulfato de sb6dio - & bombeada para o tanque de licor bran-
co. A fase sdlida, contendo principalmente carbonato de calcio,
é enviada aos lavadores, e dal a agua de lavagem - licor branco
fraco - & utilizada para dissolugao dos fundidos da caldeira de
recuperagao. O carbonato de calcio & enviado ao forno rotativo
- forno de cal - para obtencao de 6xido de cadlcio usado na causti

ficacao.

Na etapa de recuperagdo, a evaporagao & responsivel por gran

de parte do consumo de vapor: aproximadamente 30%.

Brangqueamento da celulose

O brangueamento & uma etapa que tem por finalidade a remocao
da lignina residual da polpa proveniente da lavagem e a destrui-

-

cao e solubilizagao dos materiais coloridos.

INPES, XXV/85
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Consiste em cloragao (em um ou dois estdgios), para degrada-
gao da lignina seguida de um estdgio alcalino para neutralizacgao
e dissolugao dos produtos degradados e finalmente de um ou mais

estdgios de oxidagao intercalados com extracio alcalina.

O consumo de vapor nesta etapa & cerca de 17% do consumo to-
tal.

Fabricacao de papel

A fabricagac do papel apresenta as seguintes etapas: prepara

cao da massa, formagcao da folha, secagem e acabamento.

Inicialmente, a fibra recebe um tratamento mecanico, visando
a preparagac da massa; em seguida, & feita a refinagdo, a fim de
melhorar as ligagOes entre fibras, garantindo maior resisténcia
do papel; depois da refinagao, & feita a adicao de compostos qui-
micos a massa; em seguida, esta recebe outro tratamento mecinico,
que ira garantir o grau de refinacao desejado; dail, a massa & en-
viada aos separadores centrifugos para eliminacao das impurezas e,
a seguir, para a maquina de papel, onde se inicia a produgao pro-

priamente dita.

A formagao da folha se dad através da deposicdo da massa so-
bre a tela na mesa formadora, onde a agua & retirada por proces-
sos mecanicos de drenagem e sucgdo. Dai, a folha, ja formada, a-
travessa um sistema de prensas, o gual retira a agua excedente da
folha.

Apds as prensas, a folha de papel & secada em contato com ci
lindros aquecidos e, finalmente, bobinada. O papel pode sofrer
tratamentos superficiais, como, por exemplo, passagem por rolos
especiails, aplicagao superficial de produtos quimicos ou calandra
gem, os quais serao feitos durante ou apds a secagem. A secagem

€ responsavel por cerca de 22% do consumo total de vapor.
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3.2.2 - Tipos de processos

Os processos para fabricacao de celulose e pastas para papel
sao classificados de acordo com o método utilizado na formagao da
polpa. Assim, saoc trés os principais processos: mecanico, gquimi-
co e semiquimico. Adota-se ainda uma subclassificacao para oOs
dois Ultimos processos de acordo com o produto quimico utilizado

no cozimento.

Processo mecanico

Este processo di origem & chamada pasta mecadnica e promove a
redugcao da matéria-prima ao estado fibroso por acao mecénica.? as
toras de madeira sao enviadas ao desfibrador, gue separa as fi-
bras da madeira através do efeito abrasivo de um cilindro rotati-
vo.7 A pasta obtida & depurada e refinada. Apds o refino, a pas
ta passa por engrossadores que aumentam a sua consisténcia, sendo
entao alvejada ou nao, prensada e secada. A pasta obtida por es-
te processo inclui a lignina, dal apresentando rendimento em mas-
sa de 95%. Trata-se de processo em que se utiliza essencialmente
energia mecanica, apresentando um consumo de energia elétrica de

aproximadamente 1.600 Kwh/t de pasta.

Processo quimico

Neste processo de produgao de celulose, o cozimento da maté
ria-prima ocorre em presenca de reagentes quimicos gue agem sele-

tivamente, removendo a lignina e outras substancias da matéria-

6Cabe ressaltar a existéncia de variagOes no processo de produ
cao de pasta mecanica, tais como o aguecimento dos cavacos de ma-
deira na fase de desfibramento, resultando na pasta termo-mecani
ca, o tratamento gquimico dos cavacos, resultando na pasta mecano-
guimica, e, associando estas duas variantes, a pasta quimico-teE
mo-mecanica.

7Pegas fundidas de concreto contendo carbureto de silicio,
gquartzo e bauxita em granulacao apropriada para o tipo de pasta e
madeira a ser processada. Existem também rebolos, como sao chama
dos, de material ceramico, mais caros e duraveis que os de concre
to.
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prima, liberando e purificando as fibras. O rendimento do proces

so & bastante inferior ao mecanico, variando entre 35 a 50%.

De acordo com o produto quimico usado, © processo recebe as
sequintes denominagoes: a) a soda; b) ao sulfato; c¢) ao sulfito;
e d) outros. O processo ao sulfato ou kraft € o mais importante
e mais difundido devido & sua simplicidade, rapidez e versatilida
de quanto as matérias-primas e possibilidade de maior economia na
etapa de recuperacgao, tendo respondido, em 1982, por 90% da produ
cao nacional de pasta quimica. Sob o ponto de vista energético
ele &, também, o mais vantajoso, pois a queima da lixivia do pro-
cesso em caldéiras fornece cerca de 60% das necessidades de vapor

das industrias produtoras de celulose.

Processo semiguimico

As pastas semiquimicas sao obtidas em duas fases de processa
mento. Inicialmente, a madeira sofre um tratamento quimico, seme
lhante ao usado na produgao de pasta quimica, que enfraquece a 1i
gagao natural entre as fibras. Em seguida, por acdac mecanica re-
duz-se a matéria-prima ao estado fibroso, como na pasta mecanica.

0 rendimento em massa deste processo varia de 65 a 95%.

De modo similar & pasta quimica, as pastas semiquimicas clas
sificam-se, de acordo com o produto gquimico utilizado, como: a)
d soda; b) ao sulfato; c) a cal; e d) ao sulfito neutro. Também o
processo ao sulfato &€ o mais utilizado, sendo responsavel,em 1982,

por 60% da producao de pasta semiquimica no Pais.

4 - DEMANDA ENERGETICA DO SETOR DE PAPEL E CELULOSE

4.1 - Introdugao

No setor de papel e celulose o consumo de energia ocorre ba-
sicamente para geragao de vapor, onde se verifica grande consumo /
de derivados de petrdleo, e movimentagao das maquinas com energia

elétrica.
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No processo quimico de fabricacao de celulose, as etapas de

cozimento e secagem sao as principais operagoes que necessitam de

vapor. A primeira consome grandes quantidades de vapor, pois,
além de requerer temperaturas gue variam entre 160°C e 180°C, o
tempoc de permanéncia da madeira no digestor & grande, variando

duas a cinco horas para o processc kraft e de seis a doze para o
processo sulfito. Na produgao de celulose”semiquimica a quantida
de de vapor utilizado & menor que a anterior, pois a digestac se
faz de maneira mais branda. A produgao de pasta mecanica, por sua

vez, nao envolve gasto substancial de energia térmica.

A secagem & a operagao que mais consome vapor na fabricacgao
do papel, sendo também realizada na producao de celulose quando
esta & destinada a venda a terceiros. A secagem do papel e da ce
lulose, devido aos seus altos teores de umidade, & uma operagéo
dque requer grandes quantidades de energia térmica. Os secadores
geralmente sao do tipo de calandras, isto &, secadores com cilin-
dros rotativos que aliam a prensagem ao aquecimento. Os cilindros

sao aquecidos internamente com o uso do vapor.

Outra operacgao que também utiliza guantidades significativas
de vapor € a evaporagao na etapa de recuperacao, efetuada pof 1n-
distrias produtoras de celulose para reciclar os produtos quimi-

cos utilizados no cozimento.8

A Tabela 4.1 apresenta a participacd@o das diferentes dreas
de produgao no consumo de vapor para uma amostra de trés empresas
do setor. As empresas 1 e 2 sao produtoras de celulose fibra eur
ta brangueada que fazem recuperacao dos residuos de processo. A
empresa 3 & integrada produtora de celulose fibra branqueada e

nao-branqueada de varios tipos de papel.

8 ;

Observa-se gque nem todas as unidades produtoras de celulose
realizam a etapa de recuperagac, uma vez gue esta s6 & economica-
mente viavel para escalas de produgao de no minimo 250 t/dia.
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TABELA 4.1

CONSUMO DE VAPOR POR AREAS DE PRODUCAQ

CONSUMO DE VAPOR (%)
AREAS
Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3
Digestao 15 15 17
Brangqueamento 5 21 17
Secagem 26 22 19
Evaporacgao 31 28 25
Outros 23 14 22

FONTE: Informagoes obtidas junto ao BNDES.

A grande diferenca no consumo de vapor no‘ branqueamento ob-
servada entre a empresa 1 e as demais € devida & recuperagao de
calor de processo naquela, possibilitando que na etapa de bran-

queamento seja utilizado calor residual das demais etapas.9

A energia elétrica, utilizada para gerag3o de forga motriz,
nao & fornecida somente pelas concessionarias, uma vez gue aproxi
madamente 42% da eletricidade consumida no setor provém de gera-

cao propria, como pode ser visto na Tabela 4.2.

TABELA 4.2
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

1981 1982
ORIGEM
Mwh % Mwh %
Comprada 2 540 173 57,5 2 688 376 58,2
Gerada 1 879 800 42,5 1 831 039 41,8
TOTAL - 4 419 973 100,0 4 619 415 100,0

FONTE: Associagao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose
(1980c, 1981lc e 1982a).

9 s ~ s . , ,

A instalacao da empresa 1 coincide com o inicic da crise ener
gética, fazendo com que em seu planejamento fossem consideradas
novas fontes energéticas e a otimizacao das instalagles.
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A autogeracao de energia elétrica no setor de papel e celulo
se & favorecida principalmente devido a grande necessidade de va-
por de processo a baixa pressao, © que propicia o uso de turbinas
de compressao, que aproveitam a diferenca de entalpia do vapor ge
rado em caldeiras de recuperagao e o vapor consumido nos proces-
sos térmicos da fabrica. Em fungao das condigOes de processo, po

de-se obter diferentes niveis de autogeracao de energia.

As fabricas de celulose quimica com recuperagao de residuos
sao as gque potencialmente melhor se prestam & autogeracao. Neste
caso, estas fabricas utilizam-se de materiais organicos - lixivia
negra - contidos nos residuos, tendo assim amenizado o consumo de

O0leo combustivel.

As fabricas de celulose sem recuperacao dos residuos geram a
energia elétrica necessaria a partir de outros combustiveis. A
produgéo de celulose semiquimica com recuperacao dos residuos de
processo € um caso intermediadrio, onde o combustivel resultante
do processo nao & suficiente, requerendc complementacao de outras
fontes energéticas, tais como Oleo combustivel, biomassa e carvao

mineral.

Finalmente, a autogeracao por contrapressao em unidades pro-
dutoras de pasta mecanica & tecnicamente inviavel. Na produgao de
celulose semiquimica sem recuperacao dos residuos, ou papel, ela
é economicamente inviavel em virtude do desbalanceamento energéti
co tipico do processo de fabricacao. Assim, estas fabricas devem
suprir suas necessidades de energia mecanica através da aquisicgao

de energia elétrica das concessionarias locais.

Além do vapor, o setor consome também, em menor escala, ca-
lor direto. Este consumo se da no forno de cal, na etapa de re-
cuperacao, e portanto, nao & comum a todas as indistrias, podendo
ser responsavel por cerca de 5 a 7% do consumo energético da fa-
brica. E também utilizado na secagem de papel para fins sanita-

rios e de celulose em algumas unidades industriais.
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Portanto, 0s eguipamentos consumidores de energia na indas-
tria papeleira sao as caldeiras, de recuperagao e auxfliar, e o
forno de cal. Apesar de a caldeira de recuperac¢ao suprir cerca
de 60% das necessidades de vapor de processo, a funcao desta & re
cuperar os produtos quimicos e nac gerar vapor, sendo este um pro
duto secundario. Ji a caldeira auxiliar tem como objetivo a gera
cao de vapor, que complementa as necessidades nao supridas pela
caldeira de recuperagao ou, no caso de a indastria nao dispor des

ta Gltima, gera a demanda total da fabrica.

4.2 - Evolucdo do consumo de energia no setor

Na produgao de celulose e papel o principal demandante de
energia é a geragéd de vapor, sendo que o O0leo combustivel tem si
do responsavel, em média, nos ultimos 10 anos, por 73% do consumo

energético.

O setor de papel e celulose responde por cerca de 6% do con-
sumo de energia no setor industrial, como pode ser visto na Tabe-
la 4.3. Nesta participacao, o 0leo combustivel, conforme ja foi
mencionado, tem maior peso, apesar de outras fontes energéticas
como lenha, carvao mineral, 6leo diesel e energia elétrica serem

também utilizadas.

A posigaoc do S6leo combustivel como principal fonte energéti
ca do setor tende a ser alterada, pois com a redugéo do seu forne
cimento em 10% pelo Conselho Nacional do Petrdleo (1979)lO g8 ely
vagao do seu preco a partir de 1980 o setor partiu em busca de
fontes alternativas nacionais, o que fez com que a lenha passasse
a ter maior participagao no consumo energético do setor. Na Tabe
la 4.4 tem-se uma retrospectiva do consumo de energia na indastria

de papel e celulose no periodo 1979/83.

lOPortaria do CNP/DIRAB 101/79, de 20 de marco de 1979.

b gt
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TABELA 4.3

EVOLUCAO DA PARTICIPAGAO DOS SETORES INDUSTRIAIS

NO CONSUMO ENERGETICO

(Em %)

SETORES 1973 | 1974 { 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983

Cimento 7,6 ?sd el 7,8 7,6 7s7 | Fsl 6,9 7,4 F i 5,6
Ferro Gusa e Aco 18,1 19,6 21,4| 19,9 20,0f 19,4| 20,6} 20,3, 19,3} 19,4 20,8
Ferro Liga 153 1,4 T 5 145 1,6 1,6 1,6 2,1 2,4 2,8 2,8
Mineracao/Pelotizacao 3,2 3,4 3,6 58 3,8 4.4 4.4 4,7 5,0 4.9 4.8
Nao-Ferrosos/Outros Metais 6,8 6,4 6,8 6,9 7,2 7,3 ‘8,1 7,8 7,3 7.7 8,8
Quimica 9,8 9.4 9,3 9,4/ 10,1 10,3 i1,5 11,5 11,00 10,7 11,6
Alimentos e Bebidas 23,6 22,4 20,6 20,3| 20,9] 19,1 17,2] 17,5 19,1 18,7 18,7
Textil 5,3 6.4 Bt 4,9 4,6 4.4 4,4 4,3 4,3 4,5 3;8
| PAPEL E CELULOSE 8.2 b 5 5o 6,6 63 5,8 5,8 5.6 6,0 6,1 5,9
Ceramica 5,6 b.b 5.3 5,6 5.3 5,0 5,0 51 5,4 5,0 5:3
Outros 14,00 13,7} 13,3| 13,6| 12,8 15,0f 14,3| 14,2 12,8] 12,9 11,9
TOTAL INDUSTRIAL 100,0| 100,0} 100,0| 100,0( 100,0} 100,0| 100,0| 100,0{ 100,0( 100,0{ 100,0

FONTE: Ministerio das Minas e Energia (1981, 1982 e 1983).
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DERIVADOS DE PETROLEQ

TABELA 4.4

CONSUMO DE ENE&GIA NA INDOSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

ENERGETICO 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
Dleo Combustivel (t) 934.645 1.015.430 1.162.55] 1.216.886 1.179.678 8941.318 844,900 613.298
Oleo Diesel + Querosene (m®) 23.158 28.275 39.227 17.300 16.813 16.000 21.000 23.000
Subtotal de Derivados de Pe-
troteo (GCAL) 9.920.359 | 11.179.524 | 12.432.941 | 12.758.807 | 12.398.726 9.932.543 8.974.525 6.583.914
COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

ENERGETICO 1976 1977 1978 1879 1980 1981 1982 1983
Lenha (m3) 1.2]7.195 1.345.101 1.347.009 2.106.862 3.089.113 4.810.714 5.935.714 7.907.142
Carvao Mineral (t) 149.210 | 146.410 155.322 142.091 158.671 145.000 150.000 222.000
Qutros (GCAL)_ 9.657.370 9.479.074 10.621.651 10.525.229 13.132.706 12.715.769 12.552.442 13.999.258
Subtota] de Combustiveis Al- ' v : ;
ternativos 11.719.920 11.647.485 11.913.432 13.398.255 17.047.191 17.981.743 18.919.791 22.581.207
ENERGIA ELETRICA

ENERGETICO 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
Energia Eletrica (GWh) 3.234 3.621 3.864 4.469 5.089 5.059 5.124 5.550
CONSUNMQ TOTAL DE ENERGIA

ENERGETICO 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
Consumo Total (GCAL) 24.421.519 | 25.941.069 | 27.669.413 | 30.000.402 | 33.822.457 | 32.265.026 | 32.300.956 { 33.938.121

FONTES: CNP e Ministerio das Minas e Energia (1981, 1982 e 1983).
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4,2,1 - Consumo de O6leo combustivel

Na produgao de papel e celulose, o 0leo combustivel responde
pela maior parte do consumo energético para a geragao de vapor e

de calor direto.

A participagao do setor no consumo industrial deste combusti
vel tem-se situado em torno de 9% nos Gltimos anos, como pode ser
visto na Tabela 4.5. O aumento da participacao do setor de papel
e celulose nos consumos industrial e nacional, apesar dos proces-
sos de conservacao e substituigao ocorridos neste setor, & conse-
gliéncia da redugao de consumo, processada mais rapidamente em ou-

tros setores, principalmente o setor cimenteiro.

Observa-se na Tabela 4.5 que o consumo de 6leo combustivel
no setor apresentou variacoes positivas até 1979, A partir dai,
estas passaram a ser negativas, sendo que, em 1981, a redugao do
consumo foi superior a 20%. Também o consumo especifico tem apre
sentado taxas decrescentes, inclusive em periodos anteriores a
1979. Isto se deve ao fato de que, desde 1977, o setor papelei-
ro vem-se preocupando com a sua dependéncia em relagao a este in-
sumo e assim executando programas de racionalizagao no uso de de-
rivados de petrdleo e de planejamento da sua substituigao por com
bustiveis alternativos. Tanto gque, em 1979, com a redugao do for
necimento de 10% do O0leo combustivel determinada pelo pelo CNP, a
indistria papeleira viu-se em situacao dificil, ja que, por ini-
ciativa propria, grande nimero de fabricas haviam, anteriofmente,

tomado medidas de racionalizagao.ll

ll A redugido em 10% do fornecimento baseou-se no consumo dos ul-
timos quatro meses anteriores a medida, e no caso do setor pape-
leiro o consumo ja estava reduzido. Dal, segundo informagoes da
ANAVE (Associac¢ao Nacional dos Homens de Venda de Papel e Celulo-
se), a ANFPC interferiu junto ao CNP, que suspendeu a medida, por
um perlodo de quatro meses, permltlndo que as fabricas se adaptas
sem a nova situagao.
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TABELA 4.5

PARTICIPACAQ DO SETOR DE PAPEL E CELULOSE NO CONSUMO DE OLEO COMBUSTIVEL NA

INDUOSTRIA E NO TOTAL NACIONAL

CONSUMO DE OLEO
COMBUSTIVEL NO

CONSUMO DE OLEO COMBUSTIVEL NA
INDUSTRIA - BEN

CONSUMO TOTAL DE OLEO COMBUSTIVEL NO
BRASIL - BEN

ANOS SETOR DE PAPEL = -
E CELULOSE Total Participacao do Setor Total Participacao do Setor

(t) (t) (%) (t) (%)
19?6 934.645 11.868.360 7,87 16.380.126 5,70
1977 1.051.430 12.427.982 8,46 16.701.188 6,29
1978 1.162.551 13.510.448 8,60 18.198.152 6,38
1979 1.216.886 13.972.658 8,70 18.888.982 6,44
1980 1.179.678 13.679.428 8,62 18.087.818 b 52
1981 941.318 10.269.014 9,16 14.647.584 6,42
1982 844 .900 8.475.383 9,96 12.574.100 6,71
1983 613.298 7.375.480 8,31 11.185.482 5,48

FONTE: Ministerio das Minas e Energia (1981, 1982 e 1983).
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A Tabela 4.6 apresenta a evolugao do consumo especifico do
dleo combustivel em amostra representativa de, aproximadamente,
95% do setor.J'2

TABELA 4.6

EVOLUCAO DO CONSUMO ESPECIFICO DE OLEO COMBUSTIVEL

NO SETCR DE PAPEL E CELULOSE

cansune, saemctricy
1979 273
1980 221
1981 189
1982 " 164
1983 | 121
1984 " 90

FONTE: Associagao Nacional dos Fabricantes de Pa-
pel e Celulose (1984Db).

*
Jan/Set.

O servigo energético gue demanda maiores quantidades de Gleo
combustivel & a geracao de vapor, responsavel por 86,8% do consu-
mo total em.1980, cabendo aos fornos cerca de 11,8% e aos secado-
res e demais servigos o restante, comec pode ser visto na Tabela
4,7, Cabe ressaltar que a colocagao do item secadores entre os
servigos & um tanto impropria, uma vez gue na maioria das indus-
trias a etapa de secagem & realizada através de cilindros aqueci-
dos internamente com vapor, cujo consumo de combustivel j& esta
contabilizado no item "geragao de vapor". Entretanto, destaca-se

nas indistrias produtoras de papel sanitario o uso de calor dire-

les dados da ANFPC apresentados neste trabalho referem-se a

pesquisas realizadas periodicamente por esta Associagac e que re-
presentam cerca de 95% do setor de pepal e celulose.
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to na secagem (coifas), na qual o ar quente & produzido pela quei
ma de 6leo combustivel ou diesel. Sao poucas as industrias que

usam calor direto na secagem da celulose (flash dryer).

TABELA 4.7.

DISTRIBUICAO DO CONSUMO DE OLEO COMBUSTIVEL POR SERVICO

ENERGETICO NA PRODUCAO DE PAPEL E CELULOSE

(Em %)
ANOS
SERVICOS
1978 1979

Geragao de Vapor 92,06 86,82
Aquecimento Direto (fornos) 7,69 11,79
Aquecimento Indireto (secadores) 0,24 1,38
Outros ' 0,01 0,01

TOTAL 100,00 100,00

FONTE: Informacdes obtidas junto ao CNP.

A Tabela 4.8 mostra que a reducdo de 21% no periodo 1978/80
no consumo especifico de 6leo combustivel, referida anteriormente,
ocorreu devido & geracao de vapor, com a substituicdc e conserva-
¢do do O0leo combustivel usado nas caldeiras por outras fontes de

energia alternativa.

TABELA 4.8
CONSUMO ESPECIFICO DE OLEO COMBUSTIVEL POR SERVICOS ENERGETICOS

ANOS
SERVICOS
1978 1980

Geracao de Vapor 2,5617 l,8998
Aquecimento Direto (fornos) 0,2137 0,2579
Aquecimento Indireto (secadores) 0,0079 0,0301
Outros 0,0003 0,0003

TOTAL 2,7823 2,1881

FONTE: Informagoes obtidas junto ao CNP.
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4,2.2 - Consumo de biomassa

No setor de papel e celulose, a biomassa aparece como a gran
\\ de opcdo para substituir o O0leo usado nas caldeiras, sendo utili-
zados, além da lenha, os residuos florestais e industriais e a

casca de madeira proveniente da producao de celulose.l3

Cabe ressaltar a existéncia de indUstrias do setor gque sao
tradicionais consumidoras de biomassa. Sao industrias produtoras
de celulose fibra longa, localizadas na regido Sul e que apresen-
tam o consumo de combustiveis alternativos superior ao derivado

de petrdleo.

Apesar de a biomassa ser consumida quase que totalmente para
a geracao de vapor, ocorre aplicacao pioneira de biomassa (madei-
ra pulverizada) no forno de cal, eguipamento gue até entao nao

possuia tecnologia alternativa ao uso do oleo combustivel.l?

O setor de celulose e papel apresentou, a partir de 1979, ta
xas crescentes de consumo de biomassa, triplicando o consumo no
periodo 1979/82.

A Tabela 4.9 refere-se a amostra da ANFPC, j& mencionada (ver
p. 40), e mostra a evolucdo do consumo especifico de biomassa, bem
como, a participacao deste energético na estrutura do consumo de
tal amostra, que, como se pode observar, correspondeu em 1983 a
mais da metade do consumo energético. Tal comportamento confirma
a escolha da biomassa como principal fonte de energia substituti-

va do oleo combustivel.

1305 residuos florestais sdo as pontas, galhos e madeira de di

\ ametro menor gue 7 cm, representando aproximadamente 7% do peso
da madeira descascada, enquanto os residucs industriais sao prove
nientes da picagem da madeira. A casca da madeira representa cer
ca de 12% do volume da madeira descascada.

l4D1ias unidades industriais adotaram a madeira pulverizada co-
mo substituto do 6leo combustivel no forno de cal. Uma delas, na
regido Sul, j& estd operando com o novo combustivel e a outra, na
regiao Sudeste, passara a utiliza-la no final de 1984.
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ELA 4.9

TAB

EVOLUCAO DO CONSUMQ DE BIOMASSA

aNog | CONSUMO TOTAL |CONSUMO ESPECIFICO BloﬁiggicéiAgggRgiURA
m’ st* m® st*/t DO CONSUMO ENERGETICO

1979 1.930.718 0,472 14,84

1980 3.432.318 0,708 24,16

1981 4.809.645 1,038 34,28

1982 5.934.727 1,215 40,88

1983 7.907.227 1,582 52,61

1984 %+ 6.712.573 1,656 56,02

FONTE: Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose
{(1984b) .

m?® st =

* %
Jan/Set..

metro cubico estéreo.

4,2.3 - Consumo de carvao mineral

15

No setor papeleiro, o carvio é usado para geracdo de vapor,

principalmente nas industrias do Sul, devido & proximidade das mi

nas. Algumas industrias ja& consumiam carviaoc antes mesmo de o se-

tor se ver afetado pela elevagao do preco do Oleo combustivel ou

pela fixagdo de cotas de fornecimento do mesmo pelo CNP, pois a-

quele ja era um energético mais econdmico.

15

Carvao vapor ou energético.
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TABELA 4.190

PARTICIPACAO DO SETOR DE PAPEL E CELULOSE NO CONSUMO DE

CARVAO MINERAL NA INDUSTRIA E NO TOTAL NACIONAL

CONSUMO NA INDOSTRIA CONSUEEAggEAL NO
CONSUMO NO
ANCS giggi 2 Participacao Participacao
B do Setor de do Setor de
CELULOSE Total Total
Papel e Papel e
{(10® t) (103 t) Celulose (10°% t) Celulose
%) (%)
1976 92 179 51,39 1.491 6,17
1977 113 292 38,69 1.930 5,85
1978 102 340 30,00 3.073 330
1979 109 671 16,24 2,879 3,78
1980 109 1.109 9,83 3.034 3,59
1981 145 1.843 7,86 4,403 3,29
1982 150 2.706 5,54 5.261 2,85
1983 222 3.167 7,00 5.199 4,27

FONTE: Ministério das Minas e Energia (1981, 1982 e 1983).

Na década de 70, a industria de papel e celulose foi a prin-
cipal consumidora de carvao mineral no setor industrial, chegando
a ser responsavel por até 82% do consumo industrial em 1973}6 Con
tudo, ja em 1978, comegou a perder esta posicac para a industria
de cimento e, com a continuidade das substituigdoes do dOleo combug
tivel por este insumo neste segmento industrial, em 1982 o setor
papeleiro passou a ser responsavel por apenas 5,5% do consumo in-
dustrial de carvado mineral, terceira posicdo entre os consumido-
res, uma vez que o setor de alimentos e bebidas também teve sua
participagdo elevada a partir de 1981. Atée 1982,0 consumo de car

~ . . N . 17
vao era devido quase que a uma unica industria do setor, respon

l6Cf. Ministério das Minas e Energia (1981, 1982 e 1983).

R S ~ ~ . . < .
Utilizacao do carvao mineral associado a casca de madeira pa
ra geracao de vapor (caldeira).
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savel por 9 e 10% da capacidade instalada de celulose e papel, res
pectivamente. A partir de 1983, registra-se o uso de carvao mine
ral em outra grande indGstria (7% da capacidade instalada  total
de celulose), na qual este energetico responde pela totalidade da

geracgao de vapor.

O crescimento do consumo especifico de carvao mineral no se-
tor de papel e celulose (Tabela 4.11) deve-se nao sO ao aumento
de industrias consumidoras deste energético, como também & altera
cao da distribuigdo do consumo dos diversos tipos de carvao mine-
ral. Em 1983, o carvao mineral com 20% de cinzas, gue respondia
até entao por cerca de 90% do consumo, teve sua participacdo redu
zida a 45% do consumo total de carvao mineral no setor papeleiro,

devido ao aumento do consumo de carvao com maior teor de cinzas.

TABELA 4.11

CONSUMO ENERGETICO DE CARVAQ MINERAI NO SETOR DE PAPEL E CELULOSE

ANOS CONSUMO ESPECIFICO (t Carvdo/t Produto)
1978 0,031
1979 0,027
1980 0,022
1981 0,031
1982 0,031
1983 0,044
1984~ 0,057

FONTES: Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose
(1984b) e Ministério das Minas e Energia (1981, 1982 e
1983).

*Jan/Set.

4,2.4 - Consumo de energia eletrica

Até 1979, a energia elétrica era utilizada no setor apenas
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para geracao de forca motriz, iluminacao e atividades diversas.
Com a necessidade de reduzir o consumo de oleo combustivel, algu-
mas empresas passaram, recentemente, a utilizar

este energetico

também na geracao de vapor.

TABELA 4.12
PARTICIPACAO DO SETOR DE PAPEL E CELULOSE NO CONSUMO DE

ENERGIA ELETRICA NA INDUSTRIA E NO TOTAL NACIONAL

CONSUMO NO SETOR DE
PAPEL E CELULOSE CONSUMO NA INDUSTRIA CONSUMO TOTAL NO BRASIL
(GWh) (BEN) (BEN)
ANOS ) Participacao Participacao
Eletrobras BEN |[Total (GWh)| do Setor |[Total (GWh)| do Setor
Papeleiro Papeleiro
(A) (B) (C) B x 102 (D) B x 102
(—7T———) e WS
D
1976 1.828 3.234 42.690 7,57 77.572 4,17
1977 2.154 3.621 438.184 7,51 86.985 4,16
1978 2.166 3.864 54.525 7,08 97.186 3,97
1979 2.538 4,469 61.836 7,22 108.928 4,10
1980 2.841 5.089 68.662 7,41 120.748 4,21
1981 2.915 5.059 68.079 7,40 124.017 4,06
1982 2.967 5.124 70.833 7,23 131.333 3,90
1983 3.365 5.550 75.566 7,34 141.608 3,91

FONTES: Ministerio das Minas e Energia (1981, 1982 e 1983) e Eletrobras (1980,
1987, 1982 e 1983).

E interessante ressaltar que nem toda a energia consumida no
setor provém das concessionarias, pois aproximadamente 42% sao ge
radas pelas proprias industrias, através de usinas hidrelétricas
e termelétricas. Comparando as colunas A e B da Tabela 4.12, ob-
serva-se gue os dados fornecidos pela Eletrobras representam 56 a
60% do consumo registrado no BEN, pois neste esta computada toda
a energia consumida no setor, engquanto naquele apenas a energia

vendida pelas concessionarias.
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Contudo, a geracgao de energia elétrica n3o é comum a todas
as unidades do setor de papel e celulose, como ja foi discutido
no inicio deste capitulo (Secdo 4.1). Na Tabela 4.13 tem-sea dis
tribuicao do consumo de energia autogerada entre as trés princi-
pais categorias de empresas do setor, destacando-se a grande par-
ticipacao do consumo de energia autogerada entre as produtoras de
celulose. As formas de autogeracao de energia no setor sdo apre-
sentadas na Tabela 4.12. A autogeragdao por contrapressdo € res-
ponsavel por cerca de 85% do total de energia gerada em 1982, sen
do gue a gueima da lixivia em caldeiras de recuperacdo participa
com 55% neste processo. Além da energia termelétrica, ocorre tam
bém a exploracdoc da energia hidrica, principélmente nas industrias

integradas.
4.2.5 - Consumo de Oleo diesel

Na industria de papel e celulose, o 6leo diesel é usado em a
tividades de transporte, na gerag¢ao de vapor e na producdao de ca-
lor direto. Embora sua utilizacdo para a produc¢do de calor dire
to (secagem) ocorra quase exclusivamente nas indGstrias produto-
ras de papéis sanitarios (7% da producdo do setor), este servico | |
respondeu por 43% do consumo total de diesel em 1980, enguanto o | j
transporte e a geragao de vapor foram responsaveis por, respecti-
vamente, 38 e 19% do consumo. Porém, cabe ressaltar que o consu- J
mo especifico de Oleo diesel naquele subsetor (0,074 Gecal/t produ (
zida) é significativamente superior & média do setor (0,025 Gecal/

t produzida).

Na Tabela 4.15 & apresentada a evolucdo do consumo total de
o0leo diesel no setor de papel e celulose, que, embora seja sempre
crescente, nao ocorre da mesma forma com o consumo especifico. Es
te quadro devera sofrer alteracdes, pois, tendo em vista a porta-
ria do CNP que prolbe a queima de &leo diesel para fins industri- |/
ais a partir de 1983, havera redugdo no consumo devido a elimina-
cdo de seu uso nos servicos de geracgdo de vapor e produgao de ca-

lor.
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TABELA 4.13

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA DO SETOR

1981 1982
CATEGORIA
Comprada % Gerada % Tetal Comprada % Gerada % Total
Papé] 1.140.673 | 96,0 47.037 4,0 1.187.710 1.242.418 | 96,2 49.328 3,8 1.291.741
N .
Integradas 1.173.656 | 56,0 921.508 | 44,0 2.095.164 | 1.214.601 59,1 839.936 | 40,9 2.054.537
Celulose 225.844 | 19,9 911.255 | 86,1 1.137.099 231.362 | 18,2 [ . 1.041.775 | 81,8 1.273.137
TGTAL 2.540.173 | 57,5 1,879,800 | 42,5 4,419,973 2.688.376 | 58,2 1.931.039 41,8 4.619.415
FONTE: Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (1980c, 1981c e 1982a).
*Produtores de papel e celulose.
- TABELA 4.14
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA GERADA NO SETOR DE PAPEL E CELULOSE - 1982
TERMELETRICA (MWH) .
HIDRELETRICA PARTICIPAGRD
CATEGORIA Lixivia 0leo Com Biomassa Carvao SUBTOTAL (MWH) TOTAL (%)
Negra bustivel Mineral :
Papel - 3.948 8.120 - 12.068 37.260 49.328 2,6
*
Integradas 338.341 52.203 116.652 80.957 588.153 251.783 839.936 43,5
Celulose 572.567 123.805 343.707 - 1.040.079 1.696 1.041.775 53,9
TOTAL 1910.908 179.956 468.479 80.957 1.640.300 290.739 1.931.039 100,0

FONTE: Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celuiose {1980c, 1981c e 1982a).

_*Produtores de papel e celulose.
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TABELA 4.15

EVOLUCAC DO CONSUMO DE OLEO DIESEL NO SETOR DE PAPEL E CELULOSE

— CONSUMO TOTAL CONSUMO ESPECIFICO
(m*) (m®/t produzida)
1976 11.000 0,004
1977 12.000 0,004
1978 13.000 0,003
1979 14.000 \ 0,003
1980 15.000 0,003
1981 12.000 ‘ 0,002
1982 16.000 0,002
1983 18.000 0,003

FONTES: Associacao Nacicnal dos Fabricantes de Papel e Celulose
(1984b) e Ministério das Minas e Energia (1981, 1982 e
1983). '

4.3 -~ Consumo de energia nos subsetores da indUstria de papel

e celulose

Face as particularidades apresentadas pelos diferentes subse
tores da indlstria papeleira, & interessante que se proceda a uma

analise comparativa do consumo energético nos mesmos,

O principal ponto a ser destacado no consumo energetico do
setor & a diferenca existente entre as indUstrias que produzem ce
lulose e as demais. Na Tabela 4.16 sao apresentados 0S consumos
especificos dos diversos combustiveis nos subsetores da industria
de papel e celulose, Observa-se gque o consumo especifico do item
"outros" - onde estao contabilizados, quase que exclusivamente, a

. hd s l 8 ’ r e . . st ) . . .
lixivia negra e 0s reslduos da materia-prima - e significativa-

l80 coeficiente de relagcao entre a producao de celulose e a
producao de lixivia &, aproximadamente, 1,3 (1 t de celulose gera
1,3 t de lixivia). Poder calorifero da lixivia: 2.900 Mcal/t (ce-
lulose de eucalipto); e 3.500 Mcal/t (celulose de pinho).
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mente maior nas industrias produtoras de celulose, integradas e
ndo-integradas. Nas industrias gue so produzem celulose, devido
a dimensao destas, a participacgao deste item é de 60%. Nos dois
outros subsetores, integradas fibra curta e fibra longa, esta par
ticipagdo ja & menor (50 e 35%, respectivamente), pois nem todas

. . 19
as unidades recuperam os produtos gquimicos.

TABELA 4.16
CONSUMO ESPECTFICO DOS ENERGETICOS NOS DIVERSOS SUBSETORES - 1980

(Gecal/t)
SUBSETORES
ENERGETICOS Integra- | Integra- s
Celulose |das Fibra das Fibra Papel Saniggrio Total
Curta Longa
Oleo Combustivel 2,0584 2,9144 1,7500 1,7053 | 2,1152 2,1882
Oleo Diesel 0., 0337 0,0223 0,0033 0,0082 0,2172 0,0269
Querosene - - - 0,0006 0,0013 0,0002
Carvao Mineral = - 0,8188 0,0024 ~ 0,1698
Biomassa 1,2699 0,0729 1,1681 0,0485 0,0540 f.5293
Outros 5,0916 3,2724 2,0189 0,0095 - 2,3465
TOTAL 8,4536 6,2820 5,7590 1,7675 2,387 5,2609

FONTE: CNP.

Apesar da maior eficiencia observada entre as industrias que
sd produzem celulose, devido a recuperagéo,‘estas apresentam maior
consumo de energia por tonelada produzida que as demais produto-
ras de celulose (integradas). Contudo, cabe ressaltar que nem to

das as industrias integradas sao auto-suficientes em celulose e,

19Entre as industrias que s0 produzem celulose (seis unidades),
guatro delas tém capacidade instalada superior a 700 t/d e, con-
forme visto na introdugao deste capitulo, a viabilidade da etapa
de recuperacao & funcdo da escala de produgao. Isto explica a par
ticipagao da lixivia neste subsetor. -
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portanto, uma parte da, matéria-prima para produgdc do papel des-

tas industrias traz energia "embutida!'" de outra fébrica.20

Nas industrias integradas, destaca-se a diferenca no consumo
de biomassa observada entre as produtoras de celulose fibra curta
e fibra longa. Embora nao se tenha informacSes precisas que ex-
pliquem o grande consumo de biomassa nas produtoras de <celulose
fibra longa, acredita-se que isto se deve ao fato de ser menor o
aproveitamento do pinho - madeira usada para producao de celulose
fibra longa -, produzindo assim mais residuos, que sao gqueimados
nas caldeiras.21 Também a existéncia de serrarias, gque podem ge-
rar residuos utilizados para geracdo de vapor, nas proximidades

da maioria das industrias, ajudaria a explicar o fendmeno,

A diferenca existente entre o consumo energético nas indis-
trias de papel (todos os tipos, exceto sanitarios) e nas de papel

- - , ~ " . 22
sanitario e devida a etapa de secagem nestas ultimas.

A geragdo de vapor € responsavel pela maior parte do consumo
de energia em todos os subsetores, como se pode observar na Tabe-
la 4.17. Cabe ressaltar gque a menor participacdao deste servigo
no subsetor celulose nao € devida a diferengas tecnolégicas na ge
racao de vapor entre estas e as demais produtoras de celulose, e
sim, ao fato de que quase todas as indastrias daquele subsetor
possuem forno de cal, grande consumidor de energia, acarretando,

entdo, diferenca na distribuicdo entre os servicgos.

Quatro das seis industrias que compdem o subsetor das nido-in
tegradas (celulose), correspondendo a 92% da capacidade instalada
deste grupo, entraram em operagac no periodo 1977/79. Assim, em
1980, ano para o qual se dispoe de dados para a discussao apresen
tada nesta seg¢dao, o consumo energético de algumas destas unidades
ainda estava em fase de adaptagao, como & o caso da Aracruz, maior
produtora de celulose do setor, que teve seu consumo especifico
reduzido de 7,400 Gcal/t de celulose em 1980 para 5,231 Gecal/t de
celulose em 1983. Isto também explica 0 maior consumo neste sub-
setor.

21Teor de casca: eucalipto = 10%; pinho = 20%.

22Ver Subsecao 4.2.1
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Destaca-se também o consumo de eneré;a na etapa de secagem
nas industrias produtoras de papel sanitdrio, em consegfiéncia de

diferenca tecnologica no processo.

TABELA 4.17
PARTICIPACAQ DOS SERVICOS NO CONSUMO DE ENERGIA NOS SUBSETORES

DA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE - 1980

(Em %)
SERVICOS
SUBSETORES Secadores *
Fornos
Geradores | {(vapor e .
de Vapor (calor indi (ciggg)d1- Outros Total
reto)
Celulose 72,76 3,53 23,64 0,07 100,0
Integradas Fibra Curta 93,37 1,86 14,42 0,35 100,0
Integradas Fibra Longa 96,24 0,02 3,69 0,05 100,0
Papel 98,46 1,15 = 0,39 100,0
Papel Sanitario 91,13 8,84 . 0,03 100,0

FOMTE: CNP.

*Forno de cal.

5 - CONSERVACAQO ENERGETICA E SUBSTITUICAQO DE DERIVADOS DE PETRO-
LEO NO SETOR DE PAPEL E CELULOSE

5.1 - Introducao

Tendo em vista a importancia do Oleg combustivel no setor e
a crise internacional do petrdleo, a Associagao Nacional dos Fa-
bricantes de Papel e Celulose iniciou em 1977 um programa entre
seus associados, objetivando a conscientizagéo da necessidade de
racionalizar o uso de derivados de petrdleo e do planejamento de

sua substituicao por combustiveis alternativos.
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As medidas de racionalizagao propostas pelo IPT'(1978), ampa
radas com financiamento do Projeto CONSERVE, resultaram na redu-
cao de aproximadamente 10% do consumo de 6leo combustivel até mar
¢o de 1979. Assim, neste mesmo més, a Portaria baixada pela CNP
estabelecendo cotas de fornecimento de derivados de petrdleo colo
cou em dificuldades as indlstrias que ja operavam com maior efici

éncia.

Finalmente, em ocutubro de 1980, foi oficializado o planeja-
mento das providencias de conservagao e substituicao do Oleo com~
bustivel através do "Protocolo da Indlstria de Papel e Celulose",
firmado pela Comissao Nacional de Energia, pelos Ministros da In-
distria e do Comércioc, das Minas e Energia, da Agricultura, dos
Transportes, da Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Repi
blica e pela Associagdo Nacional dos Fabricantes de Fapel & Celu~
lose. As metas deste protocolo sao apresentadas na Tabela 5.1, ob
servando-se que as reducOes previstas para os dois primeiros anos
seriam resultado de medidas de racionalizagao e que a partir de
1982 previam-se as substituicoes do 6leo combustivel por outras
fontes alternativas. Os resultados deste protccelo serao apresen

tados nas segces seguintes.,

5.2 - Racionalizacao do consumo de derivados de petrdleo

O setor de papel e celulose vem reduzindoc © seu consumo espe
cifico de O0leo combustivel mesmo antes da implementagao de progra
mas de substituigao, através de programas de conservacao de ener-
gia. Os projetos de substituicao das maiores consumidoras de de-
rivados de petrdleo entraram em operacao a partir de 1982, dail po
dendo-se concluir que a redugao do consumo observada na Tabela
5r2' no periodo 1976//81, deve-se em sua maior parte a medidas de

conservagao,

Como principais medidas de conservagéo de energia colocadas
em pratica e que sao consideradas simples e pouco onerosas, desta
cam-se:

a) isolamento das linhas de vapor;

b) isolamento térmico das flanges e valvulas;
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TABELA 5.1

METAS DE REDUCAO DO CONSUMO DE OLEO COMBUSTIVEL NA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

PARTICIPACAO
ESTRUTURAL DOS
HELESLALES BIOMASSA | BIOMASSA | TOTAL pE | ALDO A SERPERCEN SUCEDANEQS
FUTURAS DE CARVAD COBERTO POR | TUAL .
SOB A FORMA | SOB A FORMA FORMAS (%)
ANOS | DLEO_COMBUS |  MINERAL | 5c nierpios | DE MADEIRA | SUCEDANEAs | OLEQ_ COMBUS | DE
TIVEL TIVEL ~ |SUBSTL ~
(1.000 t/ano)|(1.000 TEOC) |(1.000 TEOC)|(1.000 TEOC)|(1.000 TEOC)[{1.000 TEOC)|TUICAO Ca:zgo Resi | Madei
= | duos ra
ral |
1980 1.195 3 " . . 1.075 10,0 - . =
1981 1.259 . - - - 1.133 10,0 -k, = -
1982 1.237 72 335 157 564 673 45,6 | 12,8 | 59,4 | 27,8
1983 1.353 72 390 315 777 576 57,4 | 9,0 | 50,0 | 41,0
1984 1.436 72 428 480 980 455 68,2 | 7,0 | 44,0 | 49,0
1985 1.494 72 459 763 1.294 200 86,6 | 6,0 | 35,0 | 59,0
1986 1.591 72 508 811 1.391 200 87,4 | 5,0 | 37,0 | 58,0
1987 1.684 72 555 857 1.484 200 88,1 | 5,0 | 37,0 | 58,0
1988 1.769 72 603 894 1.569 200 88,7 | 5,0 | 38,0 | 57,0
1989 1.840 72 638 930 1.640 200 89,1 { 4,0 | 39,0 | 57,0
1990 1.924 72 692 960 1.724 200 89,6 { 4,0 | 40,0 | 56,0

FONTE: Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (1980c, 198ic e 19823).
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TABELA 5.2

EVOLUCAO DE CONSUMO ESPECIFICO DE OLEO COMBUSTIVEL

| e, Toernano mne | e
(t OC/t de Papel (%) (%)
e Celulose)
1976 0,283 = -
1977 0,281 - 0,7 - 0,7
1978 0,267 - 5,0 = 548
1979 0,273 +22,4 - 3,5
1980 0,221 -19,0 -21,9
1981 0,189 -14,4 ~33, 2
1982 0,164 -13,2 -42,0
1983 0,121 -26,2 -57,2

FONTE: CNP e Associagao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celu-
lose (1984b);

c) retorno do condensado para as caldeiras numa temperatura
a mais alta possivel;

d) aproveitamento dos gases da chaminé;

e) tratamento e reaquecimento da agua;

f) melhor aproveitamentoc do vapor;

g) controle de combustao;

h) otimizagao das purgas;

i) manutengac sistemdtica das caldeiras; e

j) treinamento do pessoal.

De modo geral, as empresas ja estao otimizadas em relacado a
estes itens, sendo que agquelas que apresentam menores Indices de
conservagao estao em fase inicial de operagdo com combustivel al-
ternativo, pois na fase de adaptacac sempre had perda de eficién-

cia.

Concluindo-se, pode-se dizer gque as medidas de racionaliza-

¢ao visando a redugao do consumo de Sleo combustivel permitiram o
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atingimento das metas previstas para 1982, que estabeleciam redu

cao de 20% no consumo de Sleo combustivel.

5.3 - Substituicao dos derivados de petrdleo

Com a oficializagao do programa de substituicao energética,
a busca de solugOes alternativas aos derivados de petrdleo tomou
maior impulso. Assim, em 1981, muitas empresas, utilizando-se do
apoio financeiro de entidades governamentais, iniciaram seus pro-

jetos de substituigao do Oleo combustivel usado na geracao de va-
paY,

Na escolha do substituto do &leo combustivel, deve-se levar

em consideragao certas caracteristicas, tais como:

i a) possibilidades de aplicacao técnica em plantas de geracao
de vapor ja existentes;

! b) transporte e estocagem simples;

| c) suprimento confiavel;

\ d) custo compativel; e

‘ e) poluicao minima.

A grande maioria das indistrias de papel e celulose optou por
biomassa como substituto do 6leo combustivel na geragao de vapor.
Entretanto, outras alternativas foram também adotadas no setor,

como carvao mineral, bagago de cana, gas natural e energia elétri

ca.
TABELA 5.3
PARTICIPACAO DOS DIVERSOS COMBUSTIVEIS NO TOTAL DO CONSUMO DE
ENERGIA NA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

COMBUSTIVEL 1976 | 1977 | 1978 1 1979 1 1980 | 1981 | 1982 | 1983 1984*
0leo Combustivel 81,08|81,88|82,50(77,84168,43|56,91[50,15(36,65{27,89
Biomassa 9,731 9,65{ 8,81(14,84124,16{34,28]40,89(52,62{55,98
Carvao Mineral 7,46( 6,57| 6,35| 5,45| 5,82| 5,98| 6,41 7,46(11,44
Qutros 1,73 1,904 2,34} 1,87 1,59 2,83 2,55{ 3,27} 4,69

FONTES: CNP e Associagao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (1984b).

*
Janeiro a setembro.
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A Tabela 5.3 apresenta o perfil de substituicao do &lec com-
bustivel no setor de papel e celulose, confirmando a adogao da bio
massa como principal substitutoc. Pela Tabela 5.4, entretanto, po
de-se observar que o processo de substituicao no setor nao apre-
senta caracteristicas de verticalizagao, mas, ao contrario, tem-
se efetuado de forma bastante abrangente em todos os niveis de es

cala produtiva, nao se restringindo as grandes empresas do setor.

TABELA 5.4
DISTRIBUIGAO DAS EMPRESAS POR TIPO DE COMBUSTIVEL CONSUMIDO

EMPRESAS CON EMPRESAS CO% -
T per SUMINDO DERT L
anos | >aNiNPC DESL | PARTICIPAGAOD | VADOS E/OU™ | PARTICIPAGAD DE
i T COMBUSTIVEIS EMPRESAS
(%) ALTERNATIVOS (%)
1979 112 74,7 38 25,3 150
1980 108 67,9 51 32,1 159
1981 89 54,6 74 45,4 163
*
1982 81 50,3 80 49,7 161
1984 " 30 18,1 136 81,9 166

FONTES: Associagao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (1984b) e Jor-
nal do Brasil (1984).

*
190 semestre.

5.3.1 - Biomassa

A biomassa surgiu como o substituto natural do Oleo combusti
vel nas industrias de papel e celulose, pois este setor, tendo a
madeira como sua principal matéria-prima, caracteriza-se como pos
Além da

suidor de grandes areas reflorestadas. "familiaridade"

com este energético, o aspecto econdmico & outra vantagem da subs
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tituigao do 6leo combustivel pela biomassa. <>

"Entretanto, algumas
desvantagens técnicas sao também apontadas, destacando-se: dreane
cessaria para a estocagem, alimentacdao das caldeiras e limpeza de
grelhas. Isto, porém, nao tem sido fator inviabilizante para ado

¢ao da biomassa como combustivel alternativo.

Embora todos os subsetores considerados estejam consumindo

' biomassa, aqueles gque produzem celulose sac favorecidos pelo fato

de disporem dos residuos da matéria-prima (finos e cascas). Con-
clui-se entao ser esta a razao dos diferentes niveis de penetra-
¢dao da lenha nos diversos subsetores (Tabela 5.5). As indUstrias
que produzem apenas papel, além de nao possuirem os residuos da fa
bricacao de celulose, estao, em sua maioria, concentradas em re-
gioes urbanas ou proximas destas, nao possuindo areas para plan-
tio de madeira energética e, as vezes, nem para manutencao de es-
togues estratégicos, o que constitui fator agravante em relacac a
dependéncia de terceiros para o fornecimento deste combustivel. Ca
be ressaltar, entretanto, que algumas destas indlstrias estao li-
gadas a grandes produtoras integradas que lhes garantem parcelado
fornecimento necessirio para a substituigao de parte do Oleo com-

bustivel consumido.

Contudo, a Tabela 5.5 mostra gue nao sO nas integradas ou nas
produtoras de celulose o consumo de biomassa tem-se tornado signi
ficativo. Os niveis de participacdo deste energético nas indis-
trias de papel, inclusive papel sanitario, indicam que estao con-

tornando os problemas citados acima.

30s aspectos econdmicos da substituicao serao tratados mais
adiante com maiores detalhes. Entretanto, considerando apenas a
vantagem do preco, em dezembro de 1983 a razao de pregos por GCAL
lenha/dleo combustivel situava-se em torno de 0,272. Consideran-
do-se os residuos, industriais ou florestais, esta razao & ainda

menor.
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? TABELA 5.5

PARTICIPACAO DA BIOMASSA NO CONTEGDO ENERGETICO

DOS DIVERSOS SUBSETORES

ANOS
SUBSETORES

1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 1984%*

Celulose 17,8| 43,0| 53,4| 54,7| 55,0| 48,2
Integradas Fibra Curta 0,9, 1,4, 7,7{ 18,0, 51,8 63,2
Integradas Fibra Longa 31,7| 37,0 45,0] 50,2| 58,3| 61,7
Papel 8,8, 12,1 25,5} 34,6, 41,7, 52,3
Papel Sanitario ; 1,7 6,4| 25,8| 36,9| 56,1 59,1
TOTAL 14,8, 24,1, 34,2, 40,8 52,6 56,2

FONTE: Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose
(1984 b) .

*
Jan./set.

E interessante observar também o "salto" no consumc de bio-
massa nas indUstrias integradas de fibra curta. Neste subsetor es
tao as grandes produtoras integradas do setor, que, antes das di-
ficuldades surgidas com o fornecimento de dleo combustivel e do au
mento de seu prego, deixavam nas florestas as pontas e finos
(+ 20,5% do volume de madeira para celulose) e também dispensavam
as cascas de madeira, que correspondem‘a cerca de 12% do volume de
madeira para celulose.24 Assim, a partir de 1981, as gréndes em-
presas deste subsetor comegaram a desenvolver seus projetos de
substituicdo do &leo combustivel, que previam naoc s® a utilizagao
de madeira energética, como também de todo este material nao apro
veitadvel para produgao de celulose. Em 1983, muitos destes proje
tos ja estavam operando, resultando entao um aumento consideravel

de biomassa.

2'tj'Neste ponto surge um problema relacionado com o empobrecimen-
to do solo pela nac devolucao de parcela do material organico.Uma
avaliagéo do impacto provocado na produtividade do solo pela ex-
ploragao energética dos residuos & sugestao para um futuro traba-
lho.
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Ao contrario ‘das indiistrias integradas de fibra curta, as de

fibra longa, gue sao tradicionais consumidoras de biomassa, nos&i

\timos anos apresentaram indices de participacao de consumo deste
combustivel ainda maiores. Também nas indlstrias gque sd produzem

celulose a participacao da biomassa no consumo energético foi sem

pre significativa, mesmo antes de se iniciar o processo de substi

tuigcao. Atualmente, entre-as seis indistrias que compoem este sub

setor, apenas duas nao utilizam biomassa em suas caldeiras.

Finalizando, a forma de utilizacao de biomassa influi tanto
na eficiéncia da queima guanto nos custos necessarios para seu
uso. Até 1982, 72% das empresas do setor papeleiro utilizavam-se
de biomassa na forma de lenha, que, embora nao seja a mais efici-
ente, & a que apresenta menores custos em equipamentos. Entretan-
\to, as grandes empresas estao adquirindo outros equipamentos mais

sofisticados, tais como picadores e descascadores, gue permitem a
|queima de biomassa na forma de cavacos, casca e residuos nas cal-

deiras, proporcionando rendimento superior & queima da lenha.

TABELA 5.6

DISTRIBUICAO DAS EMPRESAS SEGUNDO A

FORMA DE CONSUMO DA BIOMASSA

FLORESTAL - 1982

FORMEA PARTI(E;I;AQKO
Lenha 72,4
Cavacos 8,5
Cascas 8,5
Residuos 2.1
Mista 8,5

FONTE: Associa¢ao Nacional dos Fabricantes
de Papel e Celulose (1982 b).
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Com relacao &s fontes de abastecimento da biomassa, até 1982,

a demanda do setor era suprida basicamente por desmatamentos e re

florestamentos, existindo também aquelas que se utilizam de resi-
duos florestais e industriais, tanto de madeira processada na prod

pria fabrica como em outras indlstrias.

Pode-se estabelecer um paralelo entre a origem da biomassa e

a categoria da indistria. As integradas e as produtoras de celu-

lose abastecem-se em reflorestamentos ou desmatamentos, além de |

consumirem residuos florestais e industriais. Entretanto, o con- |

sumo de biomassas origindria de desmatamentos, nestas indlstrias,

deverid ser eliminado tao logo esteja disponivel a madeira de re-|

florestamentos energéticos implantadeos, por estas, no inicio dos

processos de substituicao.

As indQstrias que s0 produzem papel, nao dispondo de resi-~
duos florestais é, em geral, nao possuindo areas de reflorestamen
to energético, abastecem-se no mercado. Ocorre também, no caso de
indGstrias pertencentes a grupos industriais, o abastecimento em
reflorestamento de outras empresas do grupo. Contudo, acredita-
se que mais de 50% da necessidade de madeira neste subsetor sao
supridos por terceiros, num mercado que praticamente nao existia,
Adicionando-se outras empresas dos demais setores industriais que
também utilizam biomassa, conclui-se gque o mercado de madeira (em
especial eucalipto) sofrerd grandes alteracgoes nos préximoseywsgs
Caso este mercado nao receba a devida atengao dos drgaos competen
tes, dando-lhe uma estrutura gque possibilite o atendimento da de-
manda, o programa de substituigao destas empresas estara comprome

tido.

Em relacao ao precgo, & significativa a vantagem da biomassa

25Caberia agqui um levantamento das areas de florestas nativas e
de reflorestamentos objetivando guantificar o potencial de madei-
ra existente no Pais. Entretanto, a defasagem dos dados existen-
tes nao permitem acompanhar o desenvolvimento das florestas dispo
niveis. Assim, fica a sugestdao deste levantamento como trabalho
futuro, devido & sua importdncia no planejamento dos investimen-
tos nesta area de atividades.
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sobre o 6leo combustivel,

26
casca ou de residuos.
bustivel chega a ser superior aos investimentos necessiarios
substitui-lo

la substituicao é em geral superior a 50% do investimento

(Tabela 5.7).

timento em menos de dois anos,

nomica da substituicao.

56

seja ela oriunda de lenha, de cavaco, de

Em alguns casos,

TABELA 5.7

INVESTIMENTOS PARA SUBSTITUICAOQ DO OLEO

COMBUSTIVEL POR BIOMASSA

o custo anual do O0leo com

para

por biomassa, sendo gque a economia proporcionada pe

total

Estas condigdes permitem uma recuperagéo do inves-

0 gque estabelece a atratividade eco

*
Economia de 0leo combustivel menos

1
ECONOMIA DE OLEO ! INVESTI-
COMBUSTIVEL MENTO/ECO
PRO- | JAUOR DO ECONOMIA | NOMIA fiﬁi;mﬁF
JETO| ~ \mNTo Quantidadﬁ TOTAL* | ANUAL DE | 5,705
(ORTN) (tde Oleo o Valor (ORTN) OLEO COM- (;%
Combustl—[ (ORTN) BUSTIVEL °
vel/Ano f (ORTN/t)
l
) 70.137 4,700 | 75.250| 36,350 14,92 | 95
|
2 11.283.576 60.500 [1.281.860| 791.460 21,22 56
3 13.915.325 71.745 {1.416.030 513,250 54,57 % 95
4 72,252 4,848 | 113.545 47,242 14,90 ! 91
5 231.041 26,400 ; 470,225, 259.515 8,75 { 58
6 629.436 27.860 | 447.782| 484.718 22,59 | 78
7 179.931 8.060 | 176,785 110.009 22,32 | 95
| | |
FONTE: Informagoes obtidas junto ao BNDES,

gastos com o uso de biomassa.

No custo dos residuos sao computadas as despesas com transpor
te e picagem, e este custo varia muito em funcao das distancias en
tre a fabrica e a floresta e também com o equipamento de plcagem
Por exemplo, para uma fabrica com sistema de utlllzagao de resi-
duos bastante sofisticado, © custo por residuos é det$ 36,6/t (no
vembro de 1982), que, comparado ao O0leo combustivel, & cerca de
23% mais econdmico. Para a casca, computa-se apenas o custo de
transporte, uma vez que o descascamento da madeira & operagao exe
cutada independentemente da utilizacao da casca como energetico.

Em geral o precgo da GCAL lenha, incluindo o frete, informado
pelas indistrias do setor corresponde a 25 a 50% do prego do 0leo
combustivel,
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As variacoOes existentes entre os investimentos para substi-
tuicao do 6leo combustivel por biomassa decorrem da sofisticacao
do projeto. Na Tabela 5.7 sao apresentados os valores obtidos pa
ra uma amostra de sete projetos de substituicdo. Observa-se que
o investimento por tonelada de Oleo economizada anualmente € em

média de 22,75 ORTN.

O investimento por tonelada de Oleo economizada €& Dbastante
elevado no projeto 3. Cabe ressaltar gue al estao incluildos os
custos da mudanga tecnoldgica no forno de cal, prevendoc-se, tam-
bém, a instalacdo de duas caldeiras (90 t/h de vapor cada).27 Po-
rém, mesmo gue se subtraia o efeito do empreendimento no forno de
cal, o investimento por tonelada de Oleo economizado na geragao
de vapor € ainda maior do gque gquando se considera o investimento
total (56,02 ORTN/t). Acredita-se, portanto, que a sofisticacgao
da area de preparacado da madeira energética seja responsavel pela
diferenciagdao deste projeto, uma vez gue expurgado este item o in
vestimento por tonelada economizada na geragao de vapor (43,96
ORTN/t) torna-se mais coerente com os demais, tendo em vista que

prevé a instalacao de duas caldeiras.28

As variacdes de custos com energéticos, devido a substitui-~
v80, sdo apresentadas na Tabela 5.8 que focaliza trés projetos se

lecionados. Embora os projetos apresentem grandes variacgoes no

2705 demais projetos preveéem ainstalacao de apenas uma caldei-
ra, sendo que a do projeto 2 gera 100 t/h de vapor.

8Investimento no forno de cal: 167.540 ORTN (&) ;

investimento para preparacgao da madeira energetica: 806.897
ORTN (B) ;

investimento total - A = 3.747.785 ORTN (C);

investimento total - (A + B) = 2.940.888 ORTN (D);

economia de 6leo no forno de cal: 8.190 t/a (E);

economia de 6leo na geragao de vapor: 66.900 t/a (F);

C/F = 56,02 ORTN/t; e D/F = 43,96 ORTN/t.

Partindo-se do fato de gque no projeto 2 pretende-se substi-
tuir 60.500 t de 6leo combustivel por ano utilizando-se uma cal-
deira com capacidade de 100 t/h gqueimando biomassa, parece estra-
nho que o projeto 3, utilizando-se de duas caldeiras com capacida
de de 90 t/h, preveja a substituicdo de apenas 71.754 t de OJleo.
Porém, a empresa a que se refere este Ultimo projeto prevé o au-
mento de sua capacidade de producado a partir de 1986, e dali a ins
talacdo de caldeiras com capacidades superiores as atuais necessi
dades.
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TABELA 5.8

BALANCO ANUAL DE CUSTOS E DEMANDA DE INSUMOS NA SUBSTITUICAO DO OLEO COMBUSTIVEL POR LENHA*

ok

PROJETO 1 PROJETO 2 PROJETO 3
Unidade|Quantidade (1 aﬁgcngN) Quantidade (1 aﬁg(BhTN) Quantidade (1 03818ETN)
Consumo de Biomassa m> 37.600 (36,55) 715.250 (429,73) 666.000 (420,92)
Casca e finos m?3 - - 669.750 (429,73) 202.000 -
Residuos industriais m3 - = 45.500 - = -
Lenha m3 37.600 (36,55) - - 464.000 (420,92)
Custos adicionais de energia elétrica mwh 432 {1,723 ) 10.764 (34,17) 12.990 (44 ,96)
Necessidade adicional de mao-de-obra 1 (0,62) - - 17 (436,90)
Qutros custos e = = (26,50) - -
Economia de oleo combustivel t 4,700 75,25 60.500 1.281,86 71.745 1.416,03
Economia Anual - - 36,35 - 791,46 = 513,25
FONTE: Informacoes obtidas junto ao BNDES.
1— - 2 -
0 projeto 1 refere-se a industria nao-integrada produtora de papel, com capacidade nominal de 90 t/dia; o projeto 2
refere-se a industria integrada com capacidade nominal de 900 t/dia de celulose e 750 t/d de papel; e, finalmente,

o projeto 3 trata-se de industria nao-integrada produtora de celulose, cuja capacidade nominal & de 750 t/d.

Os 1in-

vestimentos totais para a substituicao do oleo combustivel nestes projetos estao na Tabela 5.7 (projetos 1, 2 e 3).

*%k

Investimento de implantacdo e exploracdo de floresta propria.
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investimento total, a participag¢ao dos principais itens componen-
tes & mais uniforme. Em geral, o item equipamentos nacionais e
responsavel por mais de 50% do total, sendo que os importados re-

presentam no maximo 2% do total (Anexo 8).

Tomando-se por base 18 projetos de substituigdao dec oleo com-
bustivel por biomassa na geragao de vapor em fabricas do setor pa

peleiro (Anexo 9), estimou-se a seguinte equagao econométrica:

LINV = - 10,411 - 1,76920 LNSUB + 1,0541 LCTOT (Aa)
(2,63) (2,32) (9,81)
RZ = 0,876 DW = 1,95 F = 52,98
onde:
LINV = logaritmo neperiano do investimento total (milhdes de

cruzeiros - dezembro de 1983);

LNSUB= logaritmo neperianc do nivel de substituicdo alcanca-

do pelo projeto; e

LCTOT= logaritmo neperiano do consumo total de d&leo combusti

vel antes da substituigao.

Observa-se que o investimento total € elastico em relacao ao
nivel de substituicao (NSUB) e também ao consumo de Oleo combusti
vel antes da substituigdo (CTOT). Assim, fixado o nivel de subs-
tituicao, o investimento por tonelada economizada & funcao direta
do tamanho da empresa. Analogamente, para uma mesma empresa, hi-
veis de substituicao mais elevados implicam investimentos crescen
tes por tonelada de O0leo combustivel economizada. Na Tabela 5.9
sao apresentados os valores estimados do investimento por tonela-
da de Olec combustivel substituido, para diferentes valores de

NSUB e consumo inicial de 6leo combustivel.
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TABELA 5.9
INVESTIMENTO POR TONELADA DE OLEQ COMBUSTIVEL SUBSTITUIDA

(Unidade: Cr$ 1.000 - dezembro de 1983/t de o0leo combustivel)

vsu 0 | 10.000 | 20.000 | 40.000 | 60.000 | 80.000 {100.000 | 120.000
10 29.118 | 30.230 | 31.385 | 32.081 | 32.585 | 32.980 | 32.082
20 49.626 | 51.522 | 53.491 | 54.677 | 55.535 | 56.210 | 54.678
30 67.789 | 70.380 | 73.069 | 74.890 | 75.861 | 76.782 | 74.689
40 84.579 | 87.811 | 91.166 | 93.188 | 94,650 | 95.800 | 93.188
50 100,417 |104.254 108,240 |110.638 |112.373 |113.738 {110.638
60 115,535 {119,950 |124.533 |127.295 |129.292 |130.862 |127.295
70 130.080 {135,050 |140.210 (143,320 {145.568 (147.336 |143.320
80 144,150 [149.660 |155.377 {158.823 |161.314 |163.274 |158.823
90 157.820 |163.851 [170.111 |173.884 |176.612 |178.757 |173.884

100 171.143 [177.683 |184.472 |188.563 |191.521 |193.847 |188.563

Viabilidade Econdmica da Substituicao do Oleo Combustivel por

Lenha

Existe uma certa preocupagdo no setor no que se refere a ofer
ta de madeira energetica, face ao aumento de consumo nos udltimos
anos e a incerteza de disponibilidade no futuro., Diante deste qua
dro, certamente a elevagac do prego da lenha serda a primeira conse
giiéncia em caso de excesso de demanda. Atualmente, a relacgao de
precos de Gecal de lenha/Gcal de oleo combustivel é inferior a 0,5
levando-se em conta o frete e os gastos adicionais para a utiliza-

¢&o da lenha na geragao de vapor.29

Simplificando as considerag¢des, a viabilidade de um projeto

de substituicdao e fungao de duas variaveis: investimento para adaé

29Considerando--se que a distancia aproximada das fabricas aos
centros de oferta de lenha seja de 180 km.
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tagdo da planta ao uso do novo energetico e economia gerada pela
diferenciacao de precgos do 6leo combustivel e de seu substituto
(no caso, a lenha). Formalizando, pode-se dizer gue um projeto de
substituicaoc de oleo combustivel por lenha é viavel se seus parame

tros satisfazem a inequagao:

Poc x ECOC - PLEN X CLEN > INV (B)
onde:
Poc = preg¢o do Oleo combustivel (Cr$/t);
PLEN = prego da lenha (Cr$/m?) - posto fabrica;
ECOC = economia de o0leoc combustivel;
CLEN = consumo equivalente de lenha; e
INV = investimento anualizado da adaptagao da planta.

Esta inequacao vem sendo satisfeita, com bastante folga, devi
do aos custos reduzidos da lenha em relagao ao oOleo combustivel.
Contudo, neste ponto surge uma questao: qgual o preco relativo méxg
mo (R¥*) que a lenhQondealcangar sem inviabilizar o seu uso como

substituto do O0leo combustivel? Em outros termos, dado o problema:

. P
*
R = max 8,6 x EEN
oc
INV
s.a. Poc - 8,6 PLEN > ECoC (C)

qual o valor de P Ny due pode resolvée-1o0?

LE
Utilizando-se as expressoes (A) e (C}, com base numa taxa de
desconto de 10% e o prazo de retorno do investimento de 10 anos,ob

teve-se os varios valores de R* apresentados na Tabela 5.10.

30
1 tonelada de o0leo combustivel~8,66 m® de lenha.
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TABELA 5.10

VARIACAO DE R* PARA DIFERENTES VALORES DE NSUB E CTOT

(Cr$/Gecal de lenha/Cr$/Gcal de oleo combustivel)

CTOT
NSUB
10.000 40.000 60.000 80.000 100,000 120.000
20 0,948 0,944 0,943 0,942 0,941 0,940
40 0,911 0,904 0,902 0,900 0,899 0,898
60 0,878 0,868 0,865 0,863 0,861 0,860
100 0,819 0,804 0,800 0,797 0,794 0,792

FONTE: Tabela 5.9

Comparando os valores de R* com os atuais, observa-se gue o
preco (posto fabrica) da Gcal de lenha podera ser elevado em cerca
de 60% sem gue inviabilize o seu uso como substituto do oleo com-
bustivel na industria de papel e celulose. Ressalte-se, porém, que
esta faixa de variagao é valida para industrias situadas até uma
determinada distancia dos centros de oferta de lenha (aproximada-
mente 180 km).

5.3.2 - Carvao Mineral

0 carvao mineral vem sendo utilizado no setor desde 1973 como
uma opgao viavel para substituicdo do 6leo combustivel na geracao

de vapor em industrias localizadas nas regices Sul e Sudeste.

31
Atualmente, duas grandes empresas ~respondem pelc consumo de
carvao no setor, ambas localizadas na regiao Sul, sendo pouco sig-

nificativo o consumo das demais. Entretanto, a previsao de consu-

3lUma € nao-integrada produtora de celulose com capacidade insta
lada de 720 t/dia (7% da capacidade total do setor) e a cutra € in
tegrada com capacidade instalada de 940 t/dia de celulose e 1.265
t/dia de papel, representando 9 e 10% da capacidade total de celu-
lose e papel, respectivamente.
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mo daquelas € suficiente para que se cumpra o estabelecido no pro-
: 32
tocolo de 1980,

Comparando-se o prec¢o do O0leo combustivel com o do carvao mi-
neral verifica-se que este apresenta vantagens econdmicas como subs
tituto daquele derivado do petrdleo, principalmente o carvao com

maior teor de cinzas, nas regiéesfonde se encontra disponivel.

TABELA 5.11

COMPARACAO DE CUSTOS - OLEO COMBUSTTVEL x CARVAO MINERAL

' cr$ | PODER CALORIFI
DISCRIMINACAO imarot de 1982 Co. Mealst) |  CT¥/Geal
Olec combustivel 28.000,00/t ©10.400 2.692,30
Carvao mineral (40%) 4,139,00/t 4,500 919,78
Carvdo mineral (20%) 7.200,00/t 6.000 1.200,00

Entretanto, algumas unidades industriais33localizadas na re-
gidao Sul do Pals, que optaram pelo carvao mineral como substituto
do 5leo combustivel, nio prosseguiram em seu uso, preterindo-o pe-
la biomassa. A principal razao desta mudanca sao os problemas  a-
presentados na gqueima do carvao mineral, que acarreta maiores
custos operacionais devido as cinzas e também exige maiores inves-

timentos em equipamentos para seu uso (caldeira).34

Em relagao ao tipo de carvao, existem diferencas quanto & sua
viabilidade técnica. O carvao com 20% de cinzas propicia consumo
sem problemas, enquanto aquele com 40% apresenta dificuldades com

0 manuseilio de cinzas, ocasionando freqlientes paradas nas caldei-

0 protocolo previa a utilizacdo de 160.000 t/a de carvao a par
tir de 1982.

33 5. .
Tres empresas produtoras de papel, que juntas respondenm por
1,2% da capacidade instalada total de papel (147 t/dia).

34De acordo com informacdes do fabricante, uma caldeira a carvao
com capacidade de 60 t/h & cerca de 11% mais cara que a correspon
dente a cavaco de lenha.
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ras. Apesar disto, uma das duas grandes consumidoras deste energé
tico no setor de papel e celulose vem consumindo carvio com 38,5%
de cinzas sem maiores problemas, utilizando-o em caldeira projeta-
da para queima deste tipo de carvao, em gue oS problemas citados
foram contornados. Porém, os custos exigidos por esta tecnologia

foram bem elevados, comc se podera verificar mais adiante.

As Tabelas 5.12 e 5,13 discriminam os parametros do projeto
realizado por uma das industrias produtoras de celulose com capaci
dade de 720 t/d para consumir carvao mineral (38,5% de cinzas) na

gerag¢dao de vapor.

TABELA 5.12

RESUMO DO INVESTIMENTO PARA SUBSTITUICAO DO OLEQ COMBUSTIVEL
POR CARVAQO MINERAL NA GERACAO DE VAPOR

DISCRIMINAGAQ VALOR (Mil ORTN) 2
Construgao Civil 341,5 9,3
Equipamentos Nacionais 1.960,0 23 yi3
Equipamentos Estrangeiros 218 .2 5;8
Montagem e Instalacao 396,4 16 .8
Engenharia e Administracao 132,3 3,6
Fretes e Seguros 133,6 3,6
Despesas Financeiras 220,1 6,0
Outras Despesas 278 ,4 446

TOTAL 3:8F3y4 100,0

FONTE: BNDES.

35Para a outra industria gue consome carvac mineral, o projeto
disponivel apresenta caracteristicas bastante particulares, pois o
carvao € utilizado juntamente com a casca de madeira. Alem disto,
como esta industria ja havia substituido parte do oOleo combusti-
vel, os investimentos do projeto referem-se & substituicdo do res-
tante do 6leo e, também, a implantac¢ido de uma fabrica de peletiza-
¢ao de biomassa, a ser utilizada no forno de cal.
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TABELA 5.13

BALANCO ANUAL DE CUSTO E DEMANDA DE COMBUSTIVEL

*

QUANTIDADE VALOR

DISCRIMINACAO (t) (ORTN)
Consumo de carvao mineral 171.931 475.306
Economia de o6leo combustivel 70.483 1.405.870
Economia liquida - 930.564

*Valores de abril de 1981,

A comparacao dos investimentos por tonelada de 6leo combusti-

vel economizada (52,17 ORTN) com os apresentados na Tabela 5.7 re-

vela gque estes sO ndo sao superiores aos efetuados pela empresa 3,

cujo investimento ' inclui outras alteracdes energéticas. Alem dis-

to, o nivel de substituicdo daguela & superior ao desta. Portanto,

tomando-se por base este projeto, pode-se dizer que a substituicao

do 6leo combustivel por carvao mineral € economicamente menos atra

ente que a substituigao por biomassa.

5.3.3 - Bagag¢o de Cana

O crescimento da producao nacional de cana-de-agucar nos ulti

mos anos possibilitou o surgimento do baga¢o de cana comec alterna-

tiva energética nas regides proximas as indUstrias de agucar e al-

cool,

Na fabricacdo de celulose a partir de bagaco de cana, apds o

processamento do bagago, obtém-se a medula, 30% da gquantidade de

' bagago processado que & também usado como combustivel. Utilizando

este subproduto do processo produtivo, associado ao préprio bagaco,

36

A empresa justifica a opgdo adotada alegando gque ndo havia dis

ponibilidade de madeira energeéetica para complementacao das suas ne
cessidades, uma vez que os residuos do processo sao insuficientes.
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uma indUstria de Pernambuco substituiu 48% do consumo de 6leo com-

bustivel,

O bagag¢o de cana, cuja estrutura orgadnica @ semelhante & da
madeira (dal o seu uso como matéria-prima para celulose), tem con-
digoes de se tornar o segundo substituto do dleo combustivel de-
pois da biomassa, podendo inclusive ser utilizado simultaneamente.
Entretanto, deve-se ressaltar alguns problemas no uso deste energé

tico, como:

a) combustdo espontanea do bagac¢o estocado, exigindo cuidados

especiais;
b) degradagao na estocagem; e

c) peso especifico muito baixo (120 kg/m?®), devido ao teor de
umidade, havendo necessidade de grandes areas para estocagem, além

de implicar um alto custo de transporte.

Para solugao destes problemas na estocagem, ha necessidade de
investimentos adicionais para transformacgao fisica do bagaco a fim
de aumentar o seu peso especifico, reduzindo assim o espaco de es-

tocagem e o custo do transporte.37

Contudo, isto ndo tem constitui
do empecilho ao uso do bagago de cana como substituto do oleoc com-
bustivel na geracdo de vapor. Tanto que, atualmente, pelo menos
guatro empresas, localizadas nos Estados do Rio de Janeiro e de
Sao Paulo, estao usando bagacgo de cana associado & lenha ou cavaco
na geracac de vapor, representando aproximadamente 1% dJdo consumo

de energia térmica do setor de papel e celulose.

Independente do beneficiamento do bagaco, sua utilizacio apre
senta vantagens economicas sobre o dleo combustivel. Como se pode
observar pelos parametros apresentados na Tabela 5.14, o custo do
bagago de cana a granel, com 50% de umidade, & 33% inferior ao do

37A utilizagdo de prensas e fardadoras, de baixo custo, permite
a obtencgao de fardos de bagago de até 300 kg/m?®, que sd3o amarrados
com arame fino, garantlndo o formato por muito tempo, facilitando
o transporte e, também, diminuindo o seu custo. Alem disso, possi-
bilita a formacao de pllhas e, assim, a circulacdo de ar entre as
mesmas, auxiliando a secagem, evitando a fermentacao e diminuindo
os riscos de incéndio. Existe também a possibilidade do uso de bri

quetadoras (toletes de bagago)} ou de peletizadoras (pellet) ambas
de custo elevado, .
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G6leo combustivel. Para o bagaco briquetado (15% de wunidade) a

vantagem & ainda bem maior, sendo gque seu custo é 74% inferior ao

do 6leo combustivel.

TABELA 5.14

CUSTO COMPARATIVO - OLEO COMBUSTIVEL X BAGACO DE CANA

BAGACO COM 50%

BAGAGO COM 15%
DE UMIDADE

DLSCRINIRACAD DE UMIDADE (apds briqueta
gem)
Fator de equivaléncia com o dleo
combustivel 6,5 2,8
Custo do bagacgo (Cr$/t) 15 799,00 14 449,00
Relagao de pregos (bagaco/8leo) 0,67 0,26

FONTES: Informagdes obtidas junto ao BNDES; e Confederacdo Nacio-
nal da Indastria (1983). Pregos de dezembro de 1983,

Na Tabela 5.15 sac apresentados os valores de dois projetos
de substituigao de 6leo combustivel por bagaco de cana na produ-
cao de vapor em indistria integrada na regiao Nordeste.38 O pri-

meiro objetiva a implantagcao de uma nova caldeira para queima do
bagago e medula e o segqundo pretende adaptar uma caldeira a o6leo
combustivel desativada, possibilitando a queima dos novos energé-
ticos (bagago de cana e medula).

A adaptagao da caldeira acarretou uma economia de aproxima-
damente 58% no investimento por tonelada de Oleo economizada, po-
também.

No primeiro projeto, o prazo de retornoc do investimento & de apro

rém permitiu um nivel de substituicdo bastante inferior

ximadamente 30 meses e, no segundo, de 16 meses.

38Estes projetos referem-se a uma mesma unidade industrial: o
primeiro, gque previa a instalacao de uma nova caldeira, foi subs-
tituido pelo segundo (adaptacdo de caldeira a 6leoc  desativada),
com significativa redugao no investimento.
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TABELA 5,15

INVESTIMENTO PARA SUBSTITUICAO DO OLEO COMBUSTIVEL

POR BAGACO DE CANA

DISCRIMINAGAO PR B ke

Valor do investimentc (ORTN) 280 412 56 811
Economia de Oleo combustivel (t/ano) 9 600 4 600
Economia liquida anual na geragao de

valor/ORTN ' 111 469 42 330
Investimento/economia anual de &leo com

bustivel (ORIN/t) 29,20 12,35
Nivel de substituicao (%) 100 48

FONTES: Informag¢oes obtidas junto ao BNDES,
5.3.4 - Gas natural

0 gas natural & usado no setor desde 1981, guando a Aracruz
de Celulose, localizada no Espirito Santo, passou a utiliza-lo
em substituicao ao Oleo combustivel no forno de cal associado aos
gases nao condensiveis e ao hidrogénio, subprodutos de suas unida
des de cloreto de sddio e cloro-soda. Tal alternativa foi possi-
vel devido a existéncia de um pogo de exploracao de petrdleo nas

proximidades da fabrica (40 km).

Porém, a substituicao do O0leo combustivel por gds natural se
dara principalmente na etapa de geracao de vapor das indastrias
nao~-integradas produtoras de papel. Existem duas destas indus-
trias, no Estado do Rio de Janeiro, com projetos neste sentido ja
em desenvolvimento, dependendo das decisCes governamentais sobre

a distribuigao do gas natural.

Nas indistrias nao-integradas localizadas em regices onde ha
disponibilidade de gas natural, este combustivel tem todas as con
dicoes de substituir o 6leo combustivel na gera¢ao de vapor, pois,
além de ser mais econdmico, nao apresenta problemas de poluicao

e de estocagem.
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5.3.5 - Energia elétrica

Assim como 0 gas natural, tecnicamente, a energia eletrica
apresenta condig¢oes ideais para substituir o dleo combustivel na
geracao de vapor em fabricas urbanas, em especial nas nio-integra
das produtoras de papel. A caldeira elétrica exige pouca manuten
¢ao, apresenta altos Indices de eficiéncia, & ndo poluente e dis-
pensa as areas de estocagem de combustivel. Considerando seu for
necimento a custos reduzidos, como no caso da energia garantida
por tempo determinado (EGID),. torna-se competitiva em relagdo ao

b5leo combustivel.

O grande problema do uso da eletrotermia no setor & gque, jus
tamente nas areas onde seria a solugao ideal para substituicao do
O0leo, as urbanas e com problemas de espaco, seu fornecimento & di
ficultado pela falta de capacidade das linhas de transmissao ja

saturadas.

Outros fatores limitantes ao uso de eletrotermia saoc os in-
vestimentos elevados, caso haja necessidade de substituicao da
subestagao de entrada, e a previsao de término. da EGTD. Entretan
to, o interesse das concessiondrias em vender a energia tem feito
com gue estas procurem estudar o problema com cada empresa, bus-
cando contornar a primeira limitagao citada. Quanto ao término
da tarifa reduzida em 1986, embora seja citado por muitos como im
pedimento a& implantagao da eletrotermia neste setor, parece nao
preocupar alguns empresarios do setor gue contiﬁuam com projetos
de instalacao de caldeiras elétricas, sendo que em 1984 estd pre-
vista a entrada em operagao de cinco caldeiras elétricas, que subs

tituirao cerca de 24.547 toneladas de &leo combustivel por ano.

A implantagao destas Ultimas elevard a oito o niimero de cal-
deiras elétricas em funcionamento no setor de papel e celulose,
sendo seis em fabricas de papel, no Estado de Sao Paulo, e duas
em indlstrias integradas, situadas nos Estados do Rio de Janeiro
e de Sao Paulo, totalizando assim a substituigao de aproximadamen

te 49.000 toneladas de &leo combustivel por ano.

INPES, XXV/85



70

Além da substituigao do Sleo combustivel na geracgao de vapor,
a energia elétrica vem sendo utilizada, nas indistrias de papel
sanitario, como alternativa ao dlec diesel nos secadores. Duas
unidades em Sao Paulo optaram por esta solugdo na secagem do pa-
pel e existem mais trés com projetos de instalagao de secador, tam
bém alimentados por resisténcias elétricas, que deverdao entrar em
operagao em 1984, resultando na economia de 3.419 toneladas anuais

de O0leo combustivel.

Atualmente, a utilizagcao da energia elétrica (tarifa EGTD)
permite uma redugao de custos de quase 50% por GCAL consumida.39
Para que se tenha uma idéia do que isto representa em termos de
recuperagao do capital investido na substitui¢do, tome-se, por
exemplo, a substituicac de uma caldeira a 0leo com capacidade de
10 t/h de vapor por uma caldeira elétrica equivalente, consumindo
EGTD. Tal Substituigéo permite um a economia anual de US$ 275,120,
ja descontado o imposto sobre o lucro. Considerando-se gue o
custo global da caldeira, incluindo instalagao, obras civis, etc.,
& de US$ 216,000.00 verifica-se que ¢ retorno do capital ocorre

: 40
em aproximadamente um ano.

Nas Tabelas 5.16 e 5.17 sao apresentados os dados referentes
a um projeto de substituicao de 45% do 6leo combustivel, gue pre-
ve o consumo de EGTD em caldeira com capacidade de 24,7 t/h de va
por, ocasionando a redugao de 9.080 t de Oleo por ano. O investi
mento por tonelada de dleo combustivel economizada (6,4 ORTN) e
inferior ao das outras alternativas e o retornoc do investimento

se dara em aproximadamente nove meses.

39Pregos de junho de 1984: 6leo combustivel =Cr$ 290.000,00/t;
energia elétrica (EGTD =Cr$ 13.081,00/MWH. Poder calorifico: &leo
combustivel =10,46 GCAL/t; energia elétrica = 0,86 GCAL/t.

4OEm geral, o prazo de retorno dos investimentos em caldeiras
elétricas varia no maximo até dois anos, o que viabiliza a insta-
lacao destas caldeiras até 1984, tendo em vista o término da EGTD
em 1986.
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Concluindo, pode-se dizer que, havendo disponibilidade de 1i
nhas de transmissac, a substituicao do 6leo combustivel por ele-
trotermia, com tarifas de EGTD, & atrativa principalmente para as
fabricas urbanas, pois, aldm de proporcionar rapido retorno do ca
pital investido, soluciona, também, problemas de poluic¢ac ambien-
tal e espago. Entretanto, caso seja necessario a implantagéo de
subestagao de entrada, sabe-se gue o investimento atinge niveis
bem mais elevados, sendo estimado um acréscimo correspondente a

tres ou quatro vezes o valor da caldeira elétrica.

TABELA 5.16

RESUMO DO INVESTIMENTO PARA SUBSTITUICAO DO
OLEO COMBUSTIVEL POR ENERGIA ELETRICA

DISCRIMINACﬁO VALOR ™ (ORTN) 2
Construgao Civil 2.014 3,5
Transformador 20.145 36,1
Caldeira Eletrica _ 19.138 34,3
Material de Instalagao Mecanica e Elétrica 8.058 14,4
Engenharia 2.014 3,6
Montagem Mecanica/Elétrico 2.014 3,6
Despesas Financeiras 1.702 3,0
Outras Despesas 746 1,4
TOTAL 55.831 100,0
FONTE: Informa¢oes obtidas junto ao BNDES.
Valores: agosto de 1983.
TABELA 5.17
BALANCO ANUAL DE CUSTOS
-DISCRIMINACEO QUANTIDADE | VALOR (ORTN)
Economia de 0Oleo Combustivel 9.080 t 193.930
Consumco Adicional de Energia Elétrica
(EGTD) 86.355 Mwh (90.035)
TOTAL 103.895

FONTE: Informagoes obtidas junto ao BNDES.
Precos de agosto de 1983,
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5.4 - Conclusoces

O processo de substituicaoc dos derivados de petrdleo na in-
distria de papel e celulose vem apresentando variagoes nos diver
sos subsetores, conforme caracterizado na Tabela 5.18. De acordo
com suas caracteristicas e localizacao, as Indlstrias sofreram di

ferentes alteracoes em seu perfil energético.

No subsetor de celulose, em 1981, a participagéo dos combus-
tiveis alternativos j& havia superado os derivados de petrdleo,
sendo'que, até 1983, a biomassa respondeu por mais de 90% do con-
sumo de combustiveis alternativos, ficando o restante por conta
do gas natural. A partir deste ano, registra-se a participacgao
do carvao mineral, (cerca de 31% do consumo de combustiveis alter-

nativos nos treés primeiros trimestres de 1984).

Nas produtoras de celulcose fibra longa integradas, as mudan-
¢as nao foram tao radicais, visto que j& eram consumidoras de le-
nha e carvao mineral (a maioria das industrias deste subsetor es-
tao localizadas na regiao Sul). As maiores alteragoes ocorreram
nas indistrias produtoras de celulose fibra curta, onde o consumo
especifico de energia alternativa cresceu mais de 300% no periodo
1980/83., A biomassa responde pela maior parte do consumo de al-
ternativos neste subsetor, que consome também bagago de cana e

energia elétrica.

Nas industrias que sd produzem papel, a penetracao dos com-
bustiveis alternativos tem sido mais lenta gue nas demais, face
ds limitagOes apresentadas por estes grupamentos. As principais
alternativas adotadas nestas indistrias tém sido a biomassa e a
energia elétrica, com participagoes aproximadas de 85 e 13%, res-

pectivamente.

Nos investimentos realizados para substituicao do 6leo com-
bustivel, observa-se gque 0 item equipamentos responde, em média,
por mais de 50% dos investimentos totais e a participacac dos egui

pamentos importados & sempre inferior a 5% do item.
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TABELA 5.18

*
EVOLUGAO DA PARTICIPACAO DOS ENERGETICOS NO CONSUMO DOS SUBSETORES DA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

(Em %) __
1981 1982 1983 1984 **
SUBSETORES Deriva | Energe Deriva | Energe Deriva | Energe Deriva | Energe
dos de | ticos Faka] dos de | ticos Total dos de | ticos Total | dos de | ticos Tota]
Petro [Alterna Petro |Alterna Petro |Alterna Petro [Alterna
leo tivos leo tivos leo | tivos leo tivos
Celulose 45,6 54,4 | 100,0 42,0 58,0 100,0 36,5 63,5 100,0 27,1 72,9 | 100,0
Integradas Fi-
bra Curta 88,1 11,9 | 100,0 77 3 22,7 | 100,0 44,4 55,6 | 100,0 29,5 70,5 | 100,0
Integradas Fi-
bra Longa 29,1 70,9 | 100,0 26,9 73,1 | 100,0 23,2 76,8 | 100,0 19,8 80,2 | 100,0
Papel 73,9 26,1 100,0 65,1 34,9 100,0 52,6 47,4 100,0 39,9 60,1 100,0
Papel Sanita-
rio 74,1 25,9 | 100,0 59,7 40,3 | 100,0 41,9 58,1 | 100,0 23,9 76,1 | 100,0

FONTE: Associagao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (1984b).

* - - - -
Excluida a lixivia negra.

*k
Jan. /set.

bd
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A Tabela 5.19 permite ter uma idéia dos prazos de retorno
dos investimentos para substituicao do &leo combustivel nos proje
tos apresentados anteriormente. Novamente, ressalta-se que, como
os investimentos referem-se a projetos e nao a substituigdes efe-

tivadas, a analise dos dados deve ser cautelosa..

Os investimentos para substituicao do dleo combustivel por
energia elétrica sao 0s que apresentam retorno mais rapido, vindo
em sequida os realizados para substituicao por bagago e biomassa
e, por Gltimo, com prazo de retorno bastante superior, o carvao

mineral.
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PRAZO DO RETORNO DO INVESTIMENTO

TABELA 5.19

CARVAD ENERGIA
LENHA : BAGACO DE CANA
Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4 Projeto 5 Projeto 6 Projeto 7
Valor do Investi-
mento Total 100,0 100,00 100,09 100,0 100,0 100,0 100,0
Valor da Economia
Anual 51,8 61,6 13,1 25,3 74,5 39,7 186,0
Valor da Economia
Mensal 4,3 5,1 1,1 2,1 6,2 3,3 15,5
Prazo de Retorno
(meses) 23,2 19,6 91,0 47,5 16,0 30,3 6,5
Taxa Interna de
Retorno* (%) 52,9 62,5 11,7 25,4 75,9 40,5 187,0
* _ -
0 calculo da taxa interna de retorno foi feito tomando-se como base uma vida Gtil de 20 anos.
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6 - CENARIOS PARA O CONSUMO DE ENERGIA NA INDUOSTRIA DE PAPEL E
CELULOSE

6.1 - Introducao

Concluida a analise da evolugao do consumo de energia no se-
tor de papel e celulose e verificadas as perspectivas de substi-
tuigao dos derivados de petrdleo nos prdximos anos, resta estimar
a demanda dos principais energéticos consumidos no setor, tendo

em vista sua nova estrutura.

Com esta finalidade, foram elaborados dois cenarios para o
setor de papel e celulose abrangendo o periodo 1984,/2000. Ressal
te-se que em todos os cenarios estd implicita a hipdtese de gque
os pregos relativos dos energéticos se manterdao constantes e que
os incentivos para a substituicao do Sleo combustivel continuario

existindo.

O primeiro cenario (conservador) mantém as participagdes dos
energéticos alternativos como as verificadas em 1983, O segundo
inclui previsoes de maior participacao de alguns substitutos de
6leo combustivel, tendo sempre por base as redugdes de consumos
deste energético previstas no Protocolo de Objetivos do setor. In
dependente das hipdteses dos cenarios, quando foi possivel obter
as estimativas de consumo especifico dos energéticos, através de

dados das proprias indlOstrias, foram adotados estes valores.

6.2 - Metodologia

A metodologia adotada para se estimar a demanda energética

do setor obedeceu as seguintes etapas:
a) estimativa do consumo de papel por categoria (imprensa pe

riddica, imprimir, escrever, para fins sanitarios, especiais, car

toes e cartolinas);
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b) estimativa da produgao de celulose a partir dos eoceficien
tes técnicos para producac de papel, considerando também a parce-
la destinada a exportagac e mantendo-se os niveis das indistrias

exportadoras do setor; e

c) determinagac da produgao de cada fabrica, dai derivando-
se, com base nos consumos especificos de energia, a demanda ener-

gética a nivel de fabricas.

A seguir, proceder-se-a a descrigao de cada uma dessas eta-

pas, bem como ds razoes de adota-las.
6.2.1 - Estimativa do consumo de papel

No setor papeleiro sac considerados sete tipos de papel: im-
prensa periddica, imprimir, escrever, embalagens, sanitarios, es-

peciais, cartoes e cartolinas.

Em principio, a idéia era correlacionar o consumo de cada ti
po com a producao dos setores de atividades demandantes. Porém, as
dificuldades na obtengao dos dados para construcdo de séries his-
toricas e, mais ainda, das estimativas para extrapolacao fizeram
com que a Unica opgao fosse a correlacdo com o Produto Interno Bru
to (PIB).

Assim, as previsOes do consumo nacional' de papel por tipos fo
ram obtidas com base nas taxas previstas para o crescimento anual
do PIB (Tabela 6.1).

TABELA 6.1
TAXAS PREVISTAS DE CRESCIMENTQ ANUAL DO PIB

PERTODOS T%:?S
1984 3,0
1985 3,0
1986 4,0

1987/88 5,0

1989/93 5,5

1994/2000 5.6
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Para a estimativa das equagoes foram consideradas séries a-
brangendo o periodo 1962/82. Os tipos imprimir e escrever passa=-
ram a constituir um Gnico tipo, bem como os papéis especiais, car
toes e cartolinas, que aparecem agregados no tipo "Outros" e nas
equagoes econométricas relacionadas abaixo, sendo que a discussao

para selegdao das melhores estruturas & apresentada no Anexc 10.
Equagoes econométricas selecionadas:
a) Papel Imprensa - CIMP

¢n CIMP = 1,09305 + 0,53626 4&n CIMP_l +

+ 0,46380 &4n PIB - 0,24872 &n PIB_l

b) Imprimir e Escrever -CIMES

¢n CIMES = 1,17992 + 0,83566 &n PIB

¢c) Embalagem - CEMB
¢n CEMB = 1,19901 + 0,90583 &n PIB
d) Sanitarios - CSAN
¢n CSAN = -0,78931 + 0,72552 in CSAN_; +
+ 1,6172 &n PIB - 1,17331 4n PIB_;

e) Outros - COUT

fn cour = -2,10637 + 1,42932 n PIB

6.2.2 - Estimativa da produgao de celulose
As projecoOes de consumo de celulose foram derivadas daquelas

referentes ao consumo do papel, a partir da composicac média dos

diversos tipos de papel, apresentada na Tabela 3.1
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Apesar de haver uma previsao de exportacao proposta pelo
Programa de Exportac¢ao do Setor,l adotaremos outras estimativas,
peis se considerarmos os projetos e intengoes de investimento do
setor, aqueles valores previstos sao bastante improvaveis pelo me
nos até 1990, ji que o excedente exportdvel nao alcancgaria tais
niveis. Assim, considerar-se-a comoc previsao de exportagao de ce
lulose a parcela da produgcao que as quatro unidades do setor, vol
tadas para a exportagao, reservam para o mercado externo. Nos
dois Gltimos anos as vendas externas destas unidades corresponde-
ram a cerca de 75% da produgao. As exportagoes das déemais fabri-
cas no referido periodo nao superaram 1% do total proauzido por
elas. Portanto, supondo-se gque 75% da produgéo dessas quatro uni
dades serao destinados & exportagao, acredita-se nao se estar in-

correndo em grande erro.2
6.2.3 - Estimativa da demanda energética

A alocacgao da produgao nacional entre as fabricas no periodo
1984/86 foi feita de acordo com a participagéo das mesmas no total
produzido em 1982. No periodo restante (1987/2000) considerou-se
a participacao de cada unidade no total da capacidade instalada,
levando-se em conta as previsOes de ampliagao da capacidade produ
tiva existentes até 1990. Supbs-se que o excesso de demanda se-
ria atendido pela implantagao de novas fabricas na regiao de loca

lizacao da fabrica que gerou o excesso.

A projecao do consumo de cada combustivel obedeceu a dois cri

térios: nas indQstrias para as gquais se dispunha de informa-

lPrevisc’ies do Programa de Exportacgao de Celulose: 1985=5.000.000t;
1990 =10.000.000t; e 2000=20.000.000¢t.

2Na determinacao da quantidade da demanda de celulose para o
mercado interno que se pode alocar em cada fabrica (Subsecgao
6.2.3), considerar-se-a nestas fabricas apenas 25% da capacidade
instalada, ficando os 75% restantes destinados a exportagéo.
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PROJECAO DO CONSUMO POR TIPOS DE PAPEL

TABELA 6.2

ANOS INPRENSA | [MPRINIR | ESCREVER | EMBALAGEM | ESPECIAIS | SANITARIOS Eﬁ§$gE§NA§ TOTAL

1984 334.102 447.334 274.173 | 1.381.014 | 120.862 224.194 404.624 | 3.186.303
1986 341.369 485.130 297.338 | 1.499.665 | 133.340 242.007 446.400 | 3.445.249
1988 356.116 544348 333.632 | 1.685.859 | 153.303 278.258 513.233 | 3.864.749
1990 373.925 617.646 378.558 | 1.916.782 | 178.653 327.693 598.101 | 4.391.358
1995 426.934 866.127 530.852 | 2.702.652 | 269.086 516.439 900.853 | 6.212.943
2000 494.060 | 1.255.846 769.712 | 3.942.354 | 422.038 857.880 | 1.412.910 | 9.154.800
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géesl sobre substituigdes do Sleo combustivel realizadas ou por
realizar, optou-se por estes dados; para as demais, as projecdes

de consumo de energéticos foram obtidas através de dois cenarios.,
6.3 - Cenarios
6.3.1 - Cenario conservador

No primeiro cenario, considerou-se a hipdtese de que as em-
presas para as quais ndo se dispunha de informag¢des manteriam o
mesmo perfil energético apresentado em 19802 (os resultados deste
cenario aparecem na Tabela 6.4). Em relagdo ao consumo especifi-
co de Oleo combustivel, o cenario prevé uma queda de 40% entre
1983 e 2000. A biomassa (lenha ou residuos) aparece comoc o prin-
cipal energético do setor, respondendo no ano 2000 por mais de 60%
do consumo de energia térmica no setor. A participacdo do carviao
mineral fica em torno de 5%, cabendo aos demais energéticos alter
nativos 5% do total da energia térmica consumida no setor no ano
2000.

TABELA 6.3

PROJECAO DO CONSUMO DE CELULOSE

ANOS FIBRA LONGA FIBRA CURTA TOTAL

1984 820 659 1.719.080 2+539.750
1986 889.065 1.868.445 2.757.510
1988 998.334 2.042.088 3.040.422
1990 1.134.866 2.281,242 3.416.107
1995 1.604.690 3.077.996 4.682,.686
2000 2.358.428 4.550,656 6.909.084

lIncluem-se entre as fontes de informagdes a consulta aos fa-
bricantes, os dados da ANFPC e os projetos de substituicao energe
ticos apresentados aos agentes financeiros governamentais plelte—
ando financiamento para estas substituigdes.

2Dados obtidos junto ao Conselho Nacional de Petroleo.
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TABELA 6.4

EVOLUCAO PREVISTA DO CONSUMO DE ENERGIA E DA PRODUCAO DE PAPEL E CELULOSE - CENARIO CONSERVADOR

| ANOS
ENERGETICOS -
1984 1986 1988 1990 1995 2000

Oleo Combustivel (t) 589.929 592.169 617.681 719.681 873.150 905.665
Oleo Diesel (m?) 2. 132 1.961 451 530 749 749
Lenha (m?) 5.152.863 5.559.269 6.474.194 7.407.104 | 11.541.766 | 11.541.766
Residuos (t) 551.782 963.349 1.055.¥70 1.165.099 1.460.068 1.460.068
Carvao Mineral (t) 352.871 370.723 377.748 385.406 387.838 387.838
Bagaco de Cana (t) 110.093 119.520 194.396 247.279 431.985 586.218
Gas Natural (103 m3) 8.651 43.899 47.438 55.018 64.000 64.000
Qutros (Gcal) 189 205 249 298 452 452
Total de Combustiveis (Gcal) 156,772,973 | 17.795.633 | 19.705.441 22.360.404 | 30.118.979 | 38.523.103
Energia Elétrica (Mwh) 3.708.207 4,362.976 4.742.759 5.249.500 6.576.043 8.253.768
Total (Gcal) 19.534.470 | 22.270.693 | 24.448.200 | 27.609.904 | 36.695.021 | 46.776.871
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6.3.2 - Cenarios de substituicgao

Nestes cenarios supde-se que todas as indastrias farao a
substituigido do &leo combustivel, baseando-se em niveis proximos
aos estabelecidos pelc Protocolo de Objetivos. Assim, considerou-
se a reducao gradativa do consumo observado em 1980, variahdo de
45% em 1986 para 95% no ano 2000. Reésalte—se, novamente, que as
hipdteses dos cenariocs sao validas apenas para as industrias para
as quais ndo se dispde de informacdes a respeito de seu perfil e-

nergético.

Com a finalidade de analisar as variagodoes decorrentes de di-
ferentes niveis de penetragdo dos diversos combustiveis alternati
vos, foram feitas trés simulacdes de acordo com as hipoteses apre

sentadas a seguir.

Primeira Hipotese

Nesta hipdtese o perfil de substituicao do oleo combustivel
manter-se-a como observado em 1983 (na Tabela 6.5 sao apresenta-
dos os resultados desta simulacao). Observa-se, até o ano 2000,
a reducdo de 80% no consumo especifico de Oleo combustivel, em re
lacdo a 1983, sendo 7,8 a participacao deste energético no total
de energia térmica consumido no setor nagquele ano. A colocacao
dos energéticos substitutos no consumo total de energia térmica
permanece a mesma, aparecendo em primeiro lugar a biomassa, se-
guindo-se o carvdo, o bagaco de cana e outros, com participagoes

de 79,4, 6,4, 4 e 2,4%, respectivamente.

Segunda Hipotese

A seqgunda hipotese prevée, a partir de 1986, maior utilizacgao
de carvao mineral, bagaco de cana, gas natural e energia elétrica
(no caso de continuacdo da EGTD) nos respectivos setores onde es-—

tes energéticos eram consumidos em 1983, em detrimento do consumo
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TABELA 6.5

EVOLUGAQ PREVISTA DE CONSUMO DE ENERGIA NA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE - CENARIO DE SUBSTITUICAO

(Primeira Hipotese)

ANOS
ENERGETICOS
1984 1986 1988 1990 1995 2000

0leo Combustivel (t) 452.628 271.506 263.401 281.885 287.296 288.922
Oleo Diesel (m?) 2.132 1.961 451 530 749 749
Lenha (m?) 6.046.598 | 7.746.669 | 8.890.724 | 10.381.922 | 15.382.552 | 21.336.647
ResTduos (t) 616.614 | 1.042.105 | 1.151.784 | 1.287.445 | 1.723.317 | 2.110.710
Carvao Mineral (t) 375.179 434,108 441.238 468.080 484,683 490.048
Bagaco de Cana (t) 126.490 154,035 234 .654 295.206 503.553 663.454
Gas Natural (103 m3) 8.651 43.899 47.438 52.760 64.000 64.000
Outros (Gcal) 189 205 249 298 452 452
Total de Combustiveis (Gcal) 15.743.264 | 17.731.554 | 19.503.525 | 22.117.903 | 29.794.713 | 38.191.605
Energia Elétrica (Mwh) 4.408.379 | 5.278.069 | 5.749.621 | 6.386.048 | 8.023.614 | 9.982.868

Total (Gcal) 19.534.470 | 22.270.693 | 24.448.200 | 27.609.904 | 36.695.021 | 46.776.871

v
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; 1 - , ..
de biomassa™ (a evolugao prevista do consumo energetico para esta

hipdtese aparece na Tabela 6.6).

Embora esta hipbtese permita o aumento da participacao dos
outros energeticos alternativos2 em detrimento do consumo de le-
nha, nao sao observadas grandes alterag¢des no perfil de consumo
em relacdo a hipotese anterior. As participacoes da biomassa, do
carvao mineral, do bagago de cana, do gas natural e da energia e-
létrica obtidas nesta hipotese sdao, respectivamente, de 72,5,
8,2, 5,2, 2,2 e4,0%. Contudo, este resultado ndo causa surpresa,
uma vez gue as hipoteses das simulagbes sao validas apenas para
as indGstrias das quais nao se dispde de informagdes sobre a es-
trutura energética (menos de 50% do total). Ressalte-se que o au
mento do consumo de bagaco de cana €& devido a sua utilizacao em
indGstrias de papel e integradas fibra curta, o mesmo ocorrendo

com a energia eletrica.

Terceira HipoOtese

Supoem-se alteracgoes do perfil energético de acordo com a lo
calizagao regional das industrias. Assim, permitir-se-a, a par-
tir de 1986, a utilizacao de carvao mineral também na regido Su-
deste, de gas natural na regiao Nordeste, alem de maior penetra-
cao deste na regido Sudeste, aumento do consumo de bagago de cana
nas regides Nordeste e Sudeste e, finalmente, retragao do consumo
de energia elétrica (EGTD), tendo em vista o término da tarifa re
duzida a partir deste ano (os resultados obtidos nesta hipdotese

sao apresentados na Tabela 6.7).

lDeve—se ter em mente gue para estas simulagdoes de cenarios de
substituigao, as reducgoes do consumo de olec combustivel permane-
cem as mesmas nas trés hipoteses, variando apenas o perfil de con
sumo dos energéticos alternativos. -

2Sup6e—se que a participacao do carvao mineral, do bagago de-
cana, do gas natural e da energia elétrica aumentaria cerca de
10%, comparada a 1983, em cada subsetor onde estes eram consumi-
dos neste ano.
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TABELA 6.6

EVOLUCAO PREVISTA DO CONSUMO DE ENERGIA NA INDUSTRIA DE

PAPEL E CELULOSE - CENARIO DE SUBSTITUICAO

(Segunda Hipotese)

ANCS
ENERGETICOS
1988 1990 1995 2000
0leo Combustivel (t) 263.407 281,885 287.296 288.922
Oleo Diesel (m?) [ 451 530 749 749
Lenha {m?) 7,702,450 8.924,718| 13,447.663| 19.134.939
Residuos (t) 1.151.784 1.287.445 1.723.317 2.110.710
Carvao Mineral (t) 540,458 594,710 636,069 647.679
Bagaco de Cana (t) 364.639 450.480 - 721.935 893.087
Gas Natural (103 m3) 47.438 52.760 64.000 85.464
Total de Combustiveis {Gcal) 18.816.554| 21.288.457| 28.645.447| 36.985.919
Energia Eletrica (Mwh) 6.548.426| 7.350.519| 9.359.978| 11.384,828
Total (Geal). 24,448,200( 27.609.904| 36.695.0211 46.776.871
TABELA 6.7
EVOLUCAO PREVISTA DO CONSUMO DE ENERGIA NA INDOSTRIA DE
PAPEL E CELULOSE - CENARIO DE SUBSTITUICAOD
(Terceira Hipotese)
ANOS
ENERGETICOS
1988 1999 1995 2000
Oleo Combustivel (t) 263,401 281.885 287.296 288.922
0leo Diesel (m3) 451 530 749 749
Lenha (m3) 8.358.718 9.723.303} 14,430,653} 20,132.041
Residuos (t) 1.151.784 1.287.445 1.723.317 2.110.710
Carvao Mineral (t) ' 528,280 573,683 621.678 634.601
Bagaco de Cana (t) 375.408 465.680 752.670 921.752
Gas Natural (10° m3) 60.901 70,522 93.547 116.650
Total de Combustiveis (Gcal) 19.705.441| 22.360.404 30.118.979 38.523.103
Energia Eletrica (Mwh) 5.514,836| 6.104,069| 7.646.56]1 9.597.405
Total (Gcal) 24.448.200) 27.609.904| 36.695.021| 46.776.871

INPES, XXV/85



87

6.4 - Conclusoes

As projecgdes obtidas para o setor de papel e celulose prevé-
em um crescimento do consumo de papel e celulose a taxas médias a

nuais em torno de 7% no periodo 1984/2000.

A demanda de energia do setor foi estimada de acordo com va-
rios cenarios. No cenario conservador, tem-se um limite superior
para o consumo de Oleo combustivel. Na primeira hipdotese do cend
rio de substituigdo, os consumos previstos para os energéticos al
ternativos podem ser considerados como valores médios. Os valores
apresentados pelas simulagoes baseadas nas segunda e terceira hi-
poteses deste cenario, que preveéem expansao do consumo-de Ccarvao
mineral, gas natural, bagaco de cana e energia elétrica, nao cons
tituem limites superiores para o consumo deste energético, servin
do apenas para avaliar as modificac¢Oes que ocorrem no setor se
houver disponibilidade de oferta destes energéticos. As projegodes
do consumo energéetico em cada regiao sao apresentadas nos Anexos
11 a 14.

A Tabela 6.8 apresenta, para o ano de 1990, a participacao
dos diversos energéticos no consumo de energia térmica no setor

de papel e celulose, de acordo com os diversos cenarios.

TABELA 6.8

PARTICIPACAO DOS DIVERSOS ENERGETICOS NO CONSUMO DE
ENERGIA TERMICA DO SETOR DE PAPEL E CELULOSE - 1990

CENARIO DE SUBSTITUIGAO
ENERGETICOS LR FR IR Primeira Segunda Terceira
Hipdotese Hipotese Hipotese
Oleo Combustivel 33,5 13,1 13,1 13,1
Biomassa 52,8 69,9 62,1 66,3
Carvao Mineral 8,9 10,6 13,1 12,7
Bagago de Cana 2,5 2,9 4,5 4,7
Gas Natural 2,3 2,3 P S
Energia Elétrica 1,0 12 4,9 0,0
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7 - CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi fazer uma analise dos proces-
sos de conservacao de energia e substituigao do O6leo combustivel
na industria de papel e celulose, buscando-se quéntificar a deman
da de energeticos do setor nos proximos anos. Para tal, fez-se
necessario um estudo de todos os aspectos que direta ou indireta-

mente devem ser considerados na estimativa de consumo energético.

A industria de papel no Brasil, surgida na segunda metade do
século, comegou a registrar progressos significativos a partir de
1930, sendo gue as exportacdes iniciaram-se em 1960. Também neste
ano a producao de celulose, gue até 1954 era irrelevante, comegou

a ter maior expressao, substituindo parte das importacoes.

O setor apresenta altos Iindices de concentracaoc, seja em re-
lacdo a distribuigdo geografica ou a distribuicdo empresarial. A
concentracac geografica & mais notada na producao de papel, com o
Estado de Sdo Paulc sendo responsavel por mais de 50% da produ-
¢dao, e na produgdo de celulose fibra longa, onde os Estados do Sul
respondem por cerca de 80% da producao. A concentragdo empresa-
rial é mais sentida na producao de celulose, sendo gue 10 das 45
produtoras (integradas ou nao) responderam, em 1983, por 80% da

producao.

O setor de papel e celulose caracteriza-se como intensivo em
capital, devido @ necessidade de elevados investimentos em equipa
mentos e infra-estrutura. Em caso de expansao, os custos sao sig
nificativamente mais baixos pelo aproveitamento das obras de in-

fra—-estruturas ja existentes,

Em relacdo aos custos de produgao, o item matéria-prima é res
ponsavel pela maior parcela destes, aparecendo em seguida os itens
mao-de-obra, encargos financeiros e gastos diretos, gue incluem

despesas com energia.

No setor de papel e celulose, o consumo de energia ocorre ba

sicamente para gerac¢ao de vapor, sendo as operacgoes de cozimento

INPES, XXV/85



89

e secagem as g}andes consumidoras deste servigo énergético. Des-
taca-se, tambem, a utilizagdao de vapor na evaporacdo (etapa de re
cuperagao), que tem o objetivo de preparar o licor resultante do
cozimento para a gueima na caldeira de recuperagao, tornando-o

mais concentrado.

Ate 1981, os derivados de petrdleoc eram responsaveis por qua
se todo o consumo de energia no processo produtivo do setor pape-
leiro, embora registre-se também consumo de biomassa (lenha e re-
siduos), principalmente nas industrias produtoras de celulose fi-

bra longa, e de carvao mineral na regido Sul.

A partir de 1977, a Associacac Nacional dos Fabricantes de
Papel e Celulose iniciou entre seus associados um programa de
conscientizacao da necessidade de racionalizar o uso de derivados
de petroleo e até mesmo substitui-los por combustiveis alternati-
vos, tendo em vista a crise energética iniciada em 1973, com o}
primeiro choque do petrdleo. A adogdo de medidas de conservacao
resultaram na redugao de aproximadamente 10% no consumo de Oleo

combustivel até marco de 1979,

As substituigoes de derivados de petroleo no setor de papel
e celulose foram dinamizadas a partir da fixacao de cotas de for-
necimento do 6leo combustivel, que colocou em dificuldades algu-
mas industrias gue ja operavam com maior eficiéncia, e também com
a assinatura do Protocolo de Objetivos (outubro de 1980) firmado
com o Governo, gue estabelecia metas de reducao do consumo daque-

le derivado.

A biomassa tornou-se o principal substituto do 6leo combusti
vel, sendo utilizada em todos os subsetores da industria papelei-
ra. Além do prego atraente da lenha, que, em comparacdao com o do
0leo combustivel, permite,em alguns casos, um retorno de investi-
mento na substituicdao inferior a dois anos, nas fabricas de celu-
lose a disponibilidade de residuos de matéria-prima (madeira) fez
com que esta opgao fosse a mais natural. Assim, em 1983 a biomas
sa respondia por 52,6% do consumo de energia térmica no setor, sen
do de aproximadamente 80% a participacac das produtoras de celulo

se. (integradas e nao-integradas).
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A alternativa de uso do carvao mineral foi adotada basicamen
te por duas industrias produtoras de celulose localizadas na re=
gido Sul, embora houvessem planos para a sua utilizagao em outras
indastrias, inviabilizados pelas caracteristicas do carvao esco-
lhido (40% de cinzaé). O carvao mineral representou 7,5% do con-

sumo de energia térmica no setor em 1983,

0 bagago de cana vem sendo utilizado nas industrias localiza
das proximas a usinas  de agucar e alcool e nas produtoras de celu

lose de bagago de cana, em que este & também residuo do processo.

A utilizacdo de energia elétrica (EGTD) como substituto do
dleo combustivel e também do 6leo diesel vem ocorrendo principal-

mente em industrias produtoras de papel.

Entre todas as opgOes tecnicamente viaveis para o setor de
papel e celulose, aguelas que reqguerem investimentos que apresen-
tam menor prazo de retorno sao a energia elétrica e a biomassa.
Contudo, o uso de energia elétrica tornar-se-a inviavel a partir
de 1986, com o término da tarifa reduzida (EGTD). Para a biomas-
sa, conclui-se a possibilidade de acréscimo do seu prego relativo
numa faixa de até 60%, sem inviabilizar o seu uso como substituto
do O0leo combustivel na geracao de vapor em industrias do setor
(considerando-se uma taxa de desconto de 10% e o prazo de retorno

de 10 anos).

Concluida a anadlise da evolucao do consumo de energia no se-
tor e de perspectiva do seu perfil energético nos prdoximos anos,
partiu-se para a quantificagdo do consumo de energia no periodo
1984/2000.

Estimada a producao de papel e celulose, gue cresceria a uma
taxa média anual de aproximadamente 7%; elaborou-se dois cenarios,
um conservador e o outro prevendo substituig¢des do 6leo combusti-
vel, tendo em vista as redugOes de consumo deste energético esta-
belecidas pelo Protocolo de Objetivos do setor de Papel e Celulo-
se. Em todos os cenarios considerou-se que os precgos relativos

se manteriam constantes.
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No cenario conservador prevé-se a reducac de 40% no consumo
especifico de O0leo combustivel no periodo 1983/2000. Neste cena-
rio supoe-se que nas indlstrias para as quais nao foi possivel ob
ter dados atualizados de consumo de energia estes permaneceriam
como os observados em 1980. O cenario de substituicao apresenta
uma redugao de 80% no consumo especifico de 6leo combustivel na-
quele periodo. Cabe ressaltar que as hipdoteses destes cenarios
foram adotadas somente para as indastrias das quais nao foi possi

vel obter uma previsao de seu perfil energético.

Para os cenarios de substituicao foram consideradas trés hi-
pOteses. Na primeira mantém-se a participacdao dos energéticos
alternativos constante e iqual ds observadas em 1983. Nesta hipd
tese foram obtidas, para a biomassa, o carvao mineral, o bagago
de cana e o gas natural, participagoes de 69,9, 10,6, 2,9 e 2,3%,
respectivamente, no consumo energético do setor em 1990. Nas se-
gunda e terceira hipdteses foram considerados maiores os niveis
de penetracgao para 0Os energéticos alternativos, excluida a biomas
sa, que teve seu consumo reduzido em fun¢ac do aumento do consu-
mo de carvao, bagago de cana, gas natural e energia elétrica. As-
sim, foram obtidos os seguintes niveis de participacgao no consumo
total de energético: para o carvao mineral, 13,1% e 12,7; para o
bagago de cana, 4,5 e 4,7%; para o gas natural 1, 2, 3 e 3,2%; e,
para a energia elétrica, 4,9 e 0,0%, nas segunda e terceira hipd-

teses, respectivamente, para o ano de 1990.
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ANEXO 1

CELULOSE FIBRA LONGA

(Producao, Importacao e Consumo Aparente)

PRODUCAO | IMPORTACAO ;ﬁﬁﬁgﬁg; Sﬁu?ﬁggﬁgﬁggé

ANOS NO CONSUMO

(1.000 t) (1.000 t) (1.000 t) APARENTE
(%)
1950 38,4 112,0 150, 4 74,4
1955 50, 2 100, 2 150,4 66,6
1960 80,3 81,1 161,4 50,2
1965 166, 2 5,9 152,1 3,8
1970 278, 2 28,2 306,4 9,2
1971 292,1 68,9 361,0 19,1
1972 308, 6 117,4 426,0 27,5
1973 329,8 118,5 448,3 26,4
1974 379,2 163}0 542,2 30,0
1975 358, 8 80,5 439,3 18,3
1976 450,5 55,6 506,1 10,9
1977 509,1 48,1 557,2 8,6
1978 539,5 62,4 601,9 10,3
1979 607,0 58,7 665,7 8,8
1980 755,5 52,7 808, 2 6,5
1981 742,0 21,2 763, 2 2,7
1982 799, 4 18,1 817,5 2,2
1983 870,1 ND - -

FONTES: Associagao Nacional dos Fabricantes de Papel
e Conselho de Desenvolvimento

(1982a

€ 1984a):;

trial” (1982b).
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ANEXO 2

CELULOSE FIBRA CURTA

(Producao, Importacgao e Consumo Aparente)

trial” (1982b).

ANOS PRODUCAO | EXPORTACAO | ONSHMO S§U§§§§§¥§g§%
NA PRODUGAOQ

(1.000 t) {1.000 t) (1.000 t) (%)
1950 1,6 - 1,6 -
1955 23,0 - 23,0 -
1960 119,9 0,3 119,6 0,2
1965 203,9 17,5 186 ,4 8,5
1970 385,9 27,9 558,0 7,2
1LZl 429,4 22,4 407,0 5:2
1972 589,7 134,7 455,0 22,8
1973 641,9 189,0 452,9 29,4
1974 750,4 133,3 617,1 1743
1975 830,8 151 ,9 678,9 18,2
1976 803,3 138,8 664,5 1742
1977 933,2 92,9 900,3 9,9
1978 Y274 8 266,0 l,008,5 20,8
1979 1.840,8 578,6 1.262,2 31,4
1980 2.117,1 887,7 1.229,4 41,9
1981 2:053,7 952,9 1.100,8 46,3
1982 2.095,3 877,9 1.217,4 41,8
1983 2.148,3 972 ,4 1.175,9 45,2

FONTES: Associacdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose

(1982a e 1984a); e Conselho de Desenvolvimento Indus-

INPES, XXV/85
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ANEXO 3

PRODUCAQ DE PAPEIS POR CATEGORIA

(Em 1.000 t)

de Desenvolvimento Industrial (19829).

R ;;g?gg?g; IgggégégRE EMBALAGENS SAS?%?%IO ézg$§§¥;;i ESPECIAIS POLAL
1971 105 371 569 59 153 44 1.237
1972 107 362 603 62 165 46 1.345
1973 118 379 752 88 205 46 1.588
1974 113 439 869 97 264 71 1.853
1975 125 417 771 107 214 55 1.689
1976 127 455 967 125 291 81 2.046
1977 107 576 1.053 143 285 70 2.234
1978 124 630 1.193 167 326 94 2.534
1979 109 765 1.402 201 375 128 2.980
1980 105 871 1.600 232 422 132 3.362
1981 105 876 1.416 228 360 117 3.102
1982 107 913 1555 245 377 132 3.329
1983 107 951 1.602 263 381 122 3.426
FONTES: Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (1982a e 1984a); e Conselho

V6
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ANEXO 4

IMPORTACAO DE PAPEIS POR CATEGORIA

s Pl THPRIIR EMBALAGEM  |FINS SANITARIOS é%ﬁ?ﬁ??h;% ESPECIAIS .
t % t p t y t p t 3 t %

1971 166.835 | 77,5| 29.869 | 13,9 3.697 | 1,7 1 - | 2.161 [ 1,0 | 12.794 | 5,9 | 215.357
1972 | 200.008 | 77,0! 38.707 | 14,9] 6.423 | 2,5 4 = | 3.105 | 1,2 | 11.389 | 4,4 | 259.636
1973 | 190.367 | 69,5 46.089 | 16,8| 16.312 | 5,9 | 30 - | s.929 | 2,2 | 15.455 | 5,6 | 274.182
1974 | 172.719 | 42,1| 97.940 | 24,0| 68.716 |16,8 | 32 - }18.599 | 4,5 | 51.871 |12,6 | 409.877
1975 87.859 | 41,4| 82.941 | 39,1] 10.751 | 5,1 7 - | 6.232 | 2,9 28.313 |11,5 | 212.103
1976 | 135.591 | 56,6| 72.782 | 30,4| 9.871 | 4,1 5 - | 5.813 | 2,4 |15.694 | 6,5 | 239.756
1977 | 183.904 | 68,0| 65.268 | 24,1| 6.198 | 2,3 1 - | a.372 1,6 | 10.757 | 4,0 | 270.500
1978 | 186.335 | 69,6| 61.591 | 23,0 4.657 | 1,7 4 - | s.210 | 1,9 | 10.267 | 3,8 | 268.064
1979 | 213.427 | 71,6| 63.759 | 21,4] 7.600 | 2,5 2 - | s.804 | 1,9 7.798 | 2,6 | 298.390
1980 | 208.097 | 78,8| 36.806 | 13,9 6.629 | 2,5 1 - | 4635 1,8 7.871 | 3,0 | 264.039
1981 | 208.473 | 86,1| 19.742 | 8,2| 3.863 | 1,6 - - | 4.996 | 2,0 | 4.975 | 2,0 | 242.049
1982 - - - - - ; - - - - | 255.092

FONTE: Conselho de Desenvb1vimento Industrial (1982b).
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ANEXO 5
EXPORTACAO DE PAPEIS POR CATEGORIA

S8/AXX

o STEETR, ik LA EMBALAGEM  |FINS SANITAR?OS EQE$SE§N§S ESPECIAIS .
t % - P t 5 |t % ¢ % t %

1971 1.461 | 41,7 960 | 27,3 172 | 4,9 318 | 9. 87 | 2,5 508 | 14,5 3.506
1972 3.344 | 31,6 5.694 | 53,9 242 | 2,3 278 | 2,6 78 | 0,7 935 | 8,9 10.571
1973 4.855 | 11,4 34.417 | 80,9 988 | 2,3| 296 | 0,7 302 | 0,7 | 1.706 | 4,0 42.564
1974 a8 | 1,5| 26.483 | 86,0| 2.585 | 8,4 9% | 0,3 a2 11,3 757 | 2.5| 30.781
1975 | 2.846 | 21,3| 5.639 | 42,2 742 | 5,6 844 | 6,3 402 | 3,0 | 2.893 | 21,6] 13.366
1976 74 | 0,2| 26.335 | 81,9] 1.104 | 3,5| 743 | 2,3 710 | 2,2 | 3.199 | 9,9 32.165
1977 348 | 0,8 32.208 | 76,2| =2.107 | 5.0 1.248 | 3,0 899 | 2,1 | 5.449 | 12,9| 42.259
1978 292 | 0.3| 80.558 | 79,7| 4.960 | 4,9 2.517 | 2,6 | 1.935 | 1,9 | 10.795 | 10,7| 101.057
1979 803 | 0,5| 103.646 | 73,4| 14.676 | 10,4] 1.805 | 1,3 | 2.901 | 2,0 | 17.372 | 12,3] 141.203
1980 551 0,3 130.378 | 72,8| 16.406 | 8,9 2.772 | 1,5 | 3.523 | 1,9 | 27.014 | 14,6| 184.644
1981 668 | 0.2| 210.407 | 63,9| 71.858 | 21,8 4.244 | 1,3 | s5.264 | 1,6 | 36.900 | 11,2 329.341
1982 ND _ | 185.327 | 73,9 33.967 | 13,5 7.124 | 2,8 | 19.503 | 7,8 | 4.964 | 2,0| 250.885
1983 ND _ | 242.565 | 61,5| 100.896 | 25,6| 11.370 | 2,9 | 30.821 | 7,8 | 8.675 | 2,2| 394.327

FONTES: Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (1982a e 1984a); e Conselho de Desenvolvimento
Industrial (19829).
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ANEXO 6

DISTRIBUICAD GEOGRAFICA DA PRODUCAO DE CELULOSE

{Producao/Participacao)

ESTADOS ](91:7 )4 g 1 (9t7)5 ” 1(9t7 )6 g 1(9t7)7 % 1(9t7 )8 g 1(9t7)9 g 1(92;8)0 g 1(95)1 g ,](91:8)2 g
Sao Paulo 610.436| 54,1| 620.295| 52,1 613.3]6 48,9 739.723{ 49,2| 832.748{ 45,9 898.267| 36,7 973.027| 33,9| 958.569( 34,3| 962.425| 33,7
Espirito Santo - - - - - - - - 57.100 2,0] 290.559| 11,9] 361.280| 12,6 400.760( 14,3| 413.348] 14,3
Parana 147.8101 13,1 137.814) 11,6] 153.105{ 12,2 189.433 12,6 203.792{ 11,2} 264.404) 10,8] 377.199] 13,1 339.465] 12,1t 345.022) 12,1
Santa Catarina 146,086 12,9 134.177| 11,3| 253,128} 20,3| 264.109] 17,6] 296.140] 16,3| 319.663| 13,1 330.071 11,5| 323.812 11,6 340.032] 11,7
Minas Gerais 15.514} 1,4 15.384; 1,3 13.976; 1,1 50.180| 3,3} 122.147} 6,7| 218.377| 8,9| 292.682| 10,2} 226.559 8,1 317.905) 11,0
Para - - - - - - - - - 120.365{ 4,9 222.607| 7.7| 219.633 ?,9 215.025( 7.4
Rio Grande do Sul 156.077| 13,8} 234.434| 19,7 163.541| 13,0} 180.949| 12,1 210.329 11,6 218.171| 8,9 203.867; 7,1 217.614 7.,7 180.103| 6,7
Pernambuco 34,151 3,0 27.724] 2,3 37.154| 3,0 45.8571 3,1 62.4471 3,4 69.598| 2,8 61.252| 2,1 58.624 2,1 46.258f 1,6
Cutros 19.4421 1,7 19.780] 1,7 ]9.564 1,5 32.013] 2,1 34.291 2,0 48.3471 2,0 50.711 1,8 50.754 1,0 70.652) 2,5

TOTAL 1.129.524(100,0)1.189.608{100,0{1.253.784(100,0|1.502.270(100,0/1.813.994{100,0{2.447.751{100,0]2.872.696(100,G/2.795.790] 100,0|2.894.770|100,0
FONTE: Associacdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (]980_c_, 1981c e 1982a).
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ANEXO 7

DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DA PRODUCAD DE PAPEL

PERTODO 1974/81

ESTADOS

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

SN I = S AT N S N N v N A v W I A W I S Y A € S N I v W I

Sag Paulo 1018 GSO 55,0 937 814 55,6|1 037 393| 50,7{1 163 784| 52,11 346 632 53,111 612 803] 54,1{1 795 765 53,4)1 666 911} 53,711 757 068 52,8
Parana 317 783} 17,1 303 554 18,1 358 171} 17,5 579 7011 17,01 408 987 16,]‘ 483 985 16,2 592 216| 17,6 544 053] 17,5 ‘591 336 17,8
Santa Catarina 155 788| 8,4| 137 118| 8,1} 258 105| 12,6{ 270 523 12,1| 318.760( 12,5| 371 562} 12,5| 418 156} 12,4| 388 326] 12,5| 430 404| 13,0
Rio de Janeiro 125 976 6,8 106 284 6,3 132 889 6,5 141 0S8 6,3 174 342 6,8 176 190 5,9 195 288 6,0 179 374 5,8 197 585 5,9
Mjnas Gerai; 81 691 4,4 83 5é9 5,0 95 177 4,7 92 520 4,1 g2 986 3,6 103 143 3,5 106 618 3,2 99 949 3,2 98 651 3,0
 Pernambuco 75 407 4,1 56 236 3,3 68 448 3,3 85 562 3,8 85 012 3,3 88 316 3,0 94 641 2,8 84 872 2,7 83 513 2,58
Rio Grande do Sul 45 392 2,4 33 627 2,0 471 638| 2,0 43 842 2,0 48 306f 1,9 58 571 2,0 67 026 2,0 52 760 1,7 58 028 1,7
Maranhao - - - - - 22 310 0,7 27 843 0,8 24 251 0,8 23 393 0,7
Bahia 16 954 0,9 17 104 1,0 22 325 1,1 30 922 1,4 27 075 1,0 25 476 0,9 24 852 0,7 23 162 1,0 47 389 1,4
Outros -15 945 0,9]:. 12 997 0,7 31 659 1,6 26 673 1,2 32 307 1,2 36 891 1,2 39 262 1,2 33 906 1,1 41 199 1,2
TOTAL 1 853 616/100,0]1 688 323{100,0{2 045 969]/100,0{2 234 625{100,0]2 534 407|100,0}2 979 247]100,0{3 361 967]100,0{3 102 614{100,0{3 328 566| 100,0

FONTE: Associacao #acional dos Fabricantes de Papel e Celulose (1980c, 1981c e 1982a).

86



99

ANEXO 8
PARTICIPACAQ DOS PRINCIPAIS ITENS NOS INVESTIMENTOS PARA

SUBSTITUIQAO DO OLEO COMBUSTIVEL POR BIOMASSA

PROJETOS*
ITENS
] 2 3 4 5 6 7

1 - Obras Civis 13,4 18,3 3.9 8,5 15,1 8,5 16,6
2 - Engenharia e Admi

nistragao 7,5 6,1 10,2 - 3,8 - 5,4
3 - Equipamentos Na-

cionais 44,9 57,0 44,3 79,0 64,5 54,1 55,3
4 - Equipamentos Im-

portados - 1,8 2,0 - - 0,8 1,6
5 - Montagem e Insta-

lagao 24,6 5,8 10,2 Biged 10,3 17,4 14,6
6 - Eventuais e Despe

sas Financeiras 9,6 11,0 29,4 6,3 6,3 19,2 6,5
7 - TOTAL 100,0 | 100,0 { 100,0 | 100,0 | 100,0 { 100,0 | 100,0

FONTE: BNDES - Projetos.

*Estes projetos referem-se a industrias localizadas na regiao Sudeste e com as
seguintes capacidades instaladas:

- 90 t/d de papel;

- 900 t/d de celulose e 750 t/d de papel;

750 t/d de celulose;

60 t/d de papel;

- 330 t/d de celulose e 250 t/d de papel;

- 480 t/d de celulose e 200 t/d de papel; e

120 t/d de papel.

~NOY O AW N —
[}

INPES, XXV/85
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ANEXO 9

INVESTIMENTO PARA SUBSTITUICAO DO OLEO COMBUSTIVEL

(milhées de cruzeiros - dezembro de 1983)

POR BIOMASSA NA GERACAO DE VAPOR

EMPRESA INV Nng cagT
1 471,9 48 9 600
2 10 436,4 56 107 612
3 4 954,9 78 35 851
4 1 906,1 58 45 600
5 3 215,8 90 30 000
6 28 906,9 90 78 645
7 535,4 75 6 383
8 1 261,9 95 8 484
9 579,4 95 4 950
10 162,4 83 1l 440
11 146,0 90 1 527
12 703,6 100 7 785
13 430,7 100 3 000
14 2 439,9 100 10 996
15 143,6 100 3 600
16 156,4 100 600
17 63,6 100 310
18 1 782,5 95 3 700

FONTE: Informagoes

INPES,

XXV/85

obtidas junto ao BNDES.



Notagao:

LCIMP

LCIMES

LCEMB

LCSAN

I

LCOUT

LPIB =
Ano-base

101

ANEXO 10

REGRESSOES PARA O CONSUMO NACIONAL DE PAPEL

logaritmo neperiano

pel imprensa

logaritmo neperiano

pel de imprimir e e

logaritmo neperiano
pel de embalagem

logaritmo neperiano

pel sanitario

logaritmo neperiano

tros papéis"

logaritmo neperiano

das variaveis: 1970

Estruturas Obtidas:

do indice

do Iindice

screver

do Indice

do Iindice
indice

do

do Indice

a) Consumo de papel imprensa:

1) LCIMP =
(8.52780)
R% .= 0,75477
F = 56.92829
DW = 0.93485

(7,54504)

do

de

de

de

de

do

2,44538 + 0,44520 LPIB

consumo

consumo

consumo

consumoe

consumo

Produto

nacicnal

nacional

nacional

nacional

nacional

Nacional

de

de

de

de

de

pa=

pa-

pa-

pa-

Bruto

O baixo valor assumido pelo teste de Durbin-Watson & indica-

tivo de haver correlacao entre os residuos ou a omissdo de varia-

veis explicativas.

Deve-se,

defasagens:

portanto,

considerar a

estrutura com

INPES, XXV/85
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ANEXO‘1012
2) LCIMP = 1.47457 xLPIB+0.38460 LCIMP_, - 1,19971 LPIB_, +1,43666
(2.30660) (1.75815) (1,98881) (2,50138)
%% = 0.85122
F =30.51274
b o= e Dy oLt =0.532575x21,574396 ~11,489> (0,1)

7 1-(TxVar (ICDMP_,)) |

O teste h-Durbin indica a possibilidade de correlagao entre

os residuos, nao exprimindo, assim, um bom ajuste.

*
3) LCIMP = LCIMP - o LCIMP_,
(4,32296) (4,19546)

*
onde: LCIMP LCIMP =~ p LCIMP_

ll
*
LPIB = LPIB - p LPIB_l
e p = 0,53626
(2,60116)

Para se testar a existéncia de correlagéo entre os residuos,

aplicar-se-3a o teste da razao de verossimilhanga:

H : p =0 {(Estrutura 1) x H,: p # 0 (Estrutura 3)

(o] A
z=T 2 Zzii = 20x0_ 8:§§gggggg - 6,60192 3,84 = X% (1).
SSRi = soma dos gquadrados dos residuos para a estrutura 1i.
T = numero de observacgoes.

Como este teste tem distribuigao XZ e Xz(l) = 3,84, pdrtan—

to, menor que Z, rejeita-se Ho’ isto &, seleciona-se a estrutura
3.

INPES, XXV/85
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ANEX0 10/3

b) Consumo de papel de imprimir e escrever

1) LCIMES = - 0,83566 + 1,17992 LPIB
{4,25428) (29,19259)
R2 = 0,97932
F = 852,20751
DW = 1,40577
O valor obtido para o teste Durbin-Watson (1.40577) “embora

bastante proximo do limite superior tabelado ainda pertence ao in
tervalo de indeterminacao. Por isso, antes de se aceitar esta
equagao, analisou-se as estruturas com defasagem e com autocorre-

lagao residual gue nao exprimiram um melhor ajuste.
c) Consumo de papel embalagem

l) LCEMB = 0,90583 + 1,19901 LPIB
(4,34631) (27,95888)

= 0,97749
F = 781,69902
DW = 1,50939

d) Consumo de papel sanitario

1) LCSAN = 2,82595 + 1,60145 x LPIB

(10,29941) (28,36493)
R2 = 0,97812
F = 804,56943
DW = 0,59917

Diante do baixo valor do teste Durbin-Watson rejeita-se a es
trutura 1. Nao seria apropriado estimar-se o modelo com defasa-
gens nas variaveis dependente e independente, uma vez que este
apresentaria multicolinearidade, dado que os autovalores da ma-
triz de observagoes apresentam grande variag¢ao, da ordem de 104,

Estimou-se, entao, o modelo auto-regressivo de primeira ordem.

& AN
Serv. de Q
Pocumentaca®
¥ INPES, XXV/85
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ANEXO 10/4

3) LCSAN = - 2,87565 + 1,61720 LPIB
(3,61684  (10,11898)

*
onde: LCSAN LCSAN - p LCSAN_

1
*
LPIB = LPIB - p LPIB_;
e p = 0,72552
(3,62892)

Resta verificar se ha autocorrelagao entre os residuocs, tes-

tando-se:

mfp:OXHyp#O

SSRl 2
=12,33811 > 3,84 = X" (1)
Sﬁ%

Z =T
n
O valor do teste da razao de verossimilhanca indica que p &

significativamente nao nulo e conduz a selecao de 3.

e) LCOUT = - 2,10637 + 1,42932 LPIB
(6,80576) (22,44356)

RZ = 0,96550
F = 503,71358
DW = 1,46415

Estas regressoes foram obtidas utilizando-se o "General Ins-
trumental Variables Estimation of Linear Equations with Lagged De
pendent Variables and First Order Autoregressive Errors" de David

F. Hendry and Frank Srba.

INPES, XXV/85
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ANEXD 11

CENARIOS PARA O CONSUMO DE ENERGIA NA INDOSTRIA O

] PAPEL E CELULOSE - REGIAD NORTE

. CENARIO CONSERVADOR

ENERGETICOS 1984 1986 1988 1990 | 1995 2000
Dleo Combustivel (t) 10.748 3.209 3.840 4.561 6.979 8.156
Lenha (m?) 272.004 | 311.675 | 378.209 | 452.649 | 729.662| 972.889
Resduos (t) 72.108 | 78.312 | 95.426 | 114.320 { 186.405 186.405
TOTAL DE COMBUSTIVEIS (GCAL) | 555.002 | $34.253 | 648.379 | 775.568 { 1.250.151| 1.554.267
Energia Elétrica (Mwh) 9.545 | 10.362 [ 12,079 | 14.216 20.616( . 9i.253
TOTAL (GCAL) 563.211 | 543.164 | 658.767 | 787.794 | 1.267.880(16.332.745
PRODUGAO (t) 109.236 | 118.629 | 143.908 | 172.082 ( 279.415  397.143

CENARICS DE SUBSTITUICAD
12 HIPOTESE

ENERGETICOS 1984 1986 1988 1990 1995 2000
Dieo Combustivel (t) 10.613 2.925 3.524 4.156 6.405 6.464
Lenha (m*) 273.178 | 314.140 | 380.803 | 455.334 | 733.879| 958.772
Residuos (t) 72.108 72.312 95,485 114.433 186.701 206.708
TOTAL DE COMBUSTIVEIS (GCAL) | 555.002 | 534.253 | 648.303 | 775.424 | 1.249.755( 1.553.429
Energia E1etrica {Min) 9.545 | 10.362 | 12.079 | 14.216 20.636|  91.787
TOTAL (GCAL) 563.211 | 543.164 | 658.690 | 787.650 | 1.267.502| 1.632.366

29 e 33 HIPOTESES

HIPOTESES ENERGETICOS 1988 1990 1595 2000
Oleo Combustivel (t) 3.524 4.196 6.405 6.464
Lenha (m*) 380.666 | 455.176 | 733.574 | 956.578
12 Residuos (t) 95.485 114.433 186.701 206,708
Energia Elétrica (Mwh) 12.270 14.436 21.09% 95.790
Oleo Combustivel (t) 3.524 4.19 6.405 6.464
Lenha (m’) : 380.803 | 455.334 | 733.919 | 959.829
22 Residuos (t) 95.485 | 114.433 | 186.701 | 206.708
Energia Elétrica (Mwh) 12.079 14.216 20.6186 91,253

INPES,

XXV/85
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ANEXO 12
CENARIOS PARA CONSUMO DE ENERGIA NA INDOSTRIA DE PAPEL € CELULOSE

REGIAQ NORDESTE
CENARIO CONSERVADOR

ENERGETICOS  ~ 1984 1986 1988 1990 1995 2000

Oleo Combustivel (t) 35.152 36.218 51.277 67.006 118.465 121.138
0leo Diesel (m*) 351 380 451 530 749 749
Lenha (m?) 211.646 | 256.413 359,961 460.958| 805.230| 1.072.532
Residuos (t)

Bagaco de Cana (t) 65.241 70.782 98.191 125.838 236.821 391.054
Outros (GCAL) 189 205 249 298 452 452
TOTAL DE COMBUSTIVEIS (GCAL) 769,706 | 847.257 | 1.190.480| 1.538.232| 2.738.373| 3.433.950
Energia Eletrica (Mwh) 125.211 135.914 180.466| 227.162| 403,361 563,742
TOTAL (GCAL) 877.387 | 964.143 | 1.345.680 1.733.551| 3.085.264| 3.918.778
PRODUCAO (t) 191,053 | 207.337 276.828]  350.149| 626.861 894.163

CENARIOS DE SUBSTITUICAD
13 HIPOTESE

ENERGETICOS 1984 1986 1988 1990 1995 2000
Dleo Combustivel (t) 22.861 10.427 13.392 15,388 17.980 18.114
Dleo Diesel (m*) 351 380 451 530 749 749
Lenha (m*) 293.467 444,049 632.736 832,131} 1.514.357| 1.718.121
Residuos (t) 8.690 9.434 15.720 21,791 47.356 82.755
Bagaco de Cana (t) 67.583 75.699 105.712 136.193 257.806 412.040
Outros (GCAL) 189 205 249 298 452 452
TOTAL DE COMBUSTIVEIS 759.766 830.930 | 1.166.664( 1.505,974| 2.669.078| 3.319.355
Energia Eletrica (Mwh) 131.585 149.278 198.959 252.011 449,056 609.437
TOTAL (GCAL) 872.929 959.309 | 1.337.769| 1.722.704} 3.055.266| 3.843.471

23 e 32 HIPOTESES

HIPOTESE ENERGETICOS 1988 1990 1995 2000
Oleo Combustivel (t) 13.392 15.388 17.980 18.114
0eo Diesel (m?) 451 530 749 7439
12 Lenha (m?) | 531.701 694.255 | 1.244.366( 1.447.030
Residuos (t) 15.720 21.791 47.356 82.755
Bagaco de Cana (t) 123.121 159.957 304.388 458.622
Energia Eletrica (MWh) 294.390 382.223 703.916 865.832
Uleo Combustivel (t) 13.392 15.388 . 17.980 18.114
Dlec Diesel (m3) 451 530 749 749
Lenha (m*) 515.155 671.240 | 1.193.676| 1.385.335
Residuos (t) 15.720 21.79 47.356 82.755
Bagaco de Cana (t) 141.970 185.486 352.937 510.104
Gas Naturai (10%m®)} 7.696 10.564 21.436 22.244
Energia Eletrica (Mwh) 180,466 227.162 403.361 563.742
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ANEXO 13

CENARIOS PARA O CONSUMO DE ENERGIA NA INDOSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

REGIAO SUDESTE
CENARID CONSERVADOR

ENERGETICOS 1984 1986 1988 1990 1995 2000
Oleo Combustivel (t) 363.460 363.700 367.138 409,246 479.740 497.828

Oleo Diesel (m?) 1,781 1,580 - 2 = -
Lenha (m®) 1.862.669] 2,195,797} 2.447,919| 2.754.098| 4,191.108| 7.927.945
Residugs (t) - 133.943 203.663 236,931 269.790 362.728 352.725
Bagaco de Cana (t) 44_852 48,737 96.205 121.441 195.164 195.164
Gas Natural {10°m?) 8.651 . 43,899 47.438 52.760 64.000 64.000
TOTAL DE ENERGETICOS (BCAL) 6.456.336] 7.325,775! 7.846,170) 8.B15.608|11.687.331/16.359.644
Energia Eletrica (Mwh) 2.500.244| 2.740.161) 2.973.247| 3.285.723| 4.039.748] 5.124,987
TOTAL (GCAL) 8.606.546| 9.682.313(10.403.162|11.641.329{15.161.515120.767.133
PRODUCAD (t) 2.703.712| 2.940.624| 3.233.937( 3.627.451} 4.762.697| 6.571.427

CENARICS DE SUBSTITUICAO
13 HIPDTESE

ENERGETICOS 1984 1986 1988 1990 1995 2000
Oleo Combustivel (t) 278.059 184.077 169.204 180.275 184 .688 185.592

0leo Diesel (m*) 1.781 1.580 - - & =
Lenha (m*) 2.450.336( 3.483.039! 3.863.039| 4.388.502| 6.224.862; 9.834.816
Residuos (t) 171.253 244 211 286.466 329.708 487.715 680.430
Carvao Mineral (t) 4.695 9.304 9,394 9.813 10.577 10.577
Bagaco de Cana (t) 58.906 78.336 128.942 159.014 245.732 251.054
Gas Natural (10°m?) 8.651 43.899 47.438 52.760 64.000 64.000
TOTAL DE COMBUSTIVEIS {GCAL) 6,364.168] 7.154.406{ 7.656.729} 8.594.177{11.408.385{16.073.907
Energia Eletrica (Mwh) 2.579.954| 2.909.660| 3.162.492} 3,509.738| 4.325.808] 5.418.943
TOTAL (GCAL) 8.582.9291 9.656.714(10.376.672(11.612.551{15.128.580(20,734.198

23 e 33 HIPOTESES

HIPOTESES ENERGETICOS 1988 1990 1995 2000
Oleo Combustivel (t) 169.204 180.275% 184.688 185.592

0leo Diesel m?) - - - =
Lenha (m*) 3.109.566| 3.512.137| 5.096.6311 B.472.473
2 Residuos (t) 286.466 329.708 487.715 680.430
2 Carvao Mireral (t) 41.732 46.837 54.997 54.997
Bagaco de Cana (t) 241.518 290.523 417.506 433,391
Gas Matural (10°m?) 47.438 52.760 £4.000 85.464
.Energia Eletrica 3.750.108| 4.194.777| 5.218.249| 5.365.826
Oleo Combustivel (t} 169.204 180.275 184,588 185,592

0leo Diesel (m) - - - -
Lenha (m?*) 3.533.548| 4,002,189} 5.730.980| 9.105.319
3 Residuos (t) 286 .466 329.708 487.7115 680.430
? Carvao Mineral (t) 68.617 79.377 102.285 108.242
Bagaco de Canz (t) 233.439 280.154 399.734 4171.647
Gas Natural (10°m*) 53.205 . 59.957 2N 97.406
Energia Eletrica (Mwh) 2.973.247| 3.285.723) 4.039.748| 5.124.987
INPES,
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ANEXO 14
CENARIOS PARA 0 CONSUMO DE ENERGIA NA [NDOSTRIA OE PAPEL E CELULOSE

REGIAQG SuL
CENERIO CONSERVADOR

ENERGETICOS 1984 1986 1988 1990 1995 2000
Oleo Combustivel (t) 180.569 189.042- 195.426] 239.093 267.966( 278.543
Lenha (m*) 2.806.543] 2.795.384+3.288.105| 3.729.599| 5.815.766{ 8.000.860
Residuos (t) 345.731 681.374 722.813 760.988 920.939{ 920.939
Carvao Mineral (t) 352.87 370.723 377.748 325.406 387.838 387.838

TOTAL DE COMBUSTIVEIS (GCAL) .045.220

0 8 .200.433110.020.413111,220.996|14.443,123(17.175.231
Energia Eletrica (Mwh) 1.676.868
9
1

.186.791] 2.349.045] 2,576.969| 3.182.836( 3.817.423
.081.074)12.040,591(13.447.189417.180,363|20.458.215
.027.189| 2.214.317| 2.452.796) 3.288.757| 4.346.402

w

TOTAL (GCAL) .487.32711
PRODUCAO (t) .884.231

P = W

CENARLOS DE SUBSTLTUICAO

12 HIPOTESE

ENERGETICOS [ 1984 1986 1988 1290 1995 2000
Oleo Combustivel (t) 141.095 74.077 77.281 2,026 78,223 78.752
Lenha (m*) 3.029.617| 3.503.656{ 4.014.146| 4.715.954| 6.909.454| 8.824.939
ResTduos (t) 364,563 710.148 754.114| 821.513| 1.001.545| 1.140.816
Carvido Mineral {t) 370.484 424,804 431.845| 458.267| 474.106| 479.470
TOTAL DE COMBUSTIVEIS (GCAL) 7.569.612| 8.272.543{ 9.031.887(10,150.982]13.122,207(15.676.047
Energia Eletrica (Mwh) 1.687,295| 2.208.769| 2.376.092| 2,67:0.083| 3.228.114} 3.862.701
TOTAL (GCAL) 9.020.686{10.172.084/11.075.326{12.3%5.653|15.898.38618.997.970

23 e 3¢ HIPOTESES

HIPOTESES ENERGETICOS 1988 1€390 1995 2000
Oleo Combustivel (t) 77.281 £52.026 78,223 78.752
Lenha (m*) 3.680.518| 4,.2633.150| 6.373.167; 8.260.872
23 ResTduos (t) 7564.114|  8221.513| 1.001.545| 1.140.816
Carvao Mineral (t) 498,726 5437.873 581.072 592.683
Energia Ejetrica 2.491.658| 2.7£59.083| 3.416.717| 4.057.379
fleo Combustivel (t} 77.281 £32.026 78.223 78.752
Lenha (m?) 3.929.212| 4.5994.541| 6.772.078| 8.681.554
3? ResTduo (t) 754.114| 8221.513| 1.001.545( 1.140.816
Carvao Mineral (t) 455,663 4c94,306 519.393 526.359
Energia Elétrica (Mwh) 2.349.045| 2.5776.969| 3.182.836( 3.817.423
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