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APRESENTACAO

/

cada vez maior a responsabilidade de todos os paises para reducdo de gases de efeito
— cstufa (GEE). O Brasil assumiu essa responsabilidade ao aprovar a Lei 12.187/2009, que
trata da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), comprometendo realizar um
conjunto de acdes governamentais e setoriais visando a mitigacdo e a adaptacdo aos efeitos
da mudanca do clima.

A partir da Conferéncia de Copenhague, Dinamarca, realizada em dezembro 2009, o Brasil
estabeleceu cinco segmentos em gue atuard para diminuir a emissdo de GEE: reducdo do
desmatamento da Amazonia e tambem do Cerrado; investimento em energia limpa, como o0s
biocombustiveis; substituicdo da producao de carvao original de desmatamento por carvéo de
florestas plantadas, e a utilizacdo do plantio indireto na agricultura. Com isso, espera-se gue o
pais reduza entre 36,1% e 38,9% da sua emissao de gases de efeito estufa até 2020.

Com a PNMC deu-se inicio a elaboracao de Planos Setoriais de Mitigacdo e Adaptacdo a
Mudanca do Clima, regulamentados pelo Decreto n2 7.390/2010. Em 2011 foi determinada
a elaboracdo dos seguintes Planos Setoriais: IndUstria; Mineracao: Transporte e Mobilidade
Urbana; e Saude. Esses planos, bem como os elaborados anteriormente, subsidiardo a revisdo
do Plano Nacional de Mudanca do Clima de 2012.

O Plano Setorial de Reducdes de Emissao da Industria (Plano IndUstria) € de responsabilidade
do Ministério do Desenvolvimento Industria e Comercio Exterior - MDIC e abrange a IndUstria de
Transformacéao, Bens de Consumo Duraveis, Quimica Fina, Base, Papel e Celulose e Construcdo
Civil.

O objetivo do Plano Industria € preparar a indUstria nacional para o novo cenario que ja se
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desenha, em gue a produtividade-carbono, que equivale a intensidade de emissdes de gases
de efeito estufa por unidade de produto, sera tdo importante quanto a produtividade do
trabalho e dos demais fatores para definir a competitividade internacional da economia.

O Plano Industria adotou como referéncia a meta de reducdo de emissdes de processos
industriais e uso de energia de 5% em relacdo ao cenario tendencial (Business As Usual)
projetado para 2020.

Considerando gue, tanto no gue se refere as emissdes diretas quanto aguelas oriundas do
Subsetor Energético, poucos setores industriais concentram a maior parte de emissdes de
GEE. O Plano Industria propde gue, numa primeira fase, os setores que s&o responsaveis pela
maior parte das emissdes sejam focalizados de forma particular.

Com isso, e considerando ainda o estabelecido na Lei 12.187/2009, foi proposto incluir
inicialmente os seguintes setores:

« Aluminio

e Cal

« Cimento

e Ferro-gusa e aco
« Papel e celulose
* Quimica

* Vidro

Em conjunto, esses setores foram responsaveis, em 2005, por quase 90% das emissdes diretas
de GEE da Industria de Transformacdo e por mais da metade das emissdes derivadas da
gueima de combustiveis fosseis na industria. Em 2009, o peso destes setores no Valor Bruto
da Producao industrial foi de aproximadamente 19%, embora inclua apenas pouco mais de 5%
das empresas industriais.

O Plano Industria realizara estudos de linhas de base e cenarios tendenciais de emissoes,
levantamento de tecnologias de baixo carbono e oportunidades de mitigacdo nas cadeias
produtivas dos setores considerados e estabelecera canal permanente de comunicacdo entre
industria e governo para identificar obstaculos a melhoria de gestéo de carbono e encaminhar
medidas para supera-los. A partir do estabelecimento dessas pré-condicdes sera possivel
preparar a indUstria para novos avancos na quantificacdo dos resultados de mitigacéao.

Inicialmente o foco das acdes setoriais do Plano IndUstria sera a indUstria de Aluminio, Cimento,
Papel e celulose e Quimica, seguidos pela indUstria de Ferro e Aco, Cal e Vidro, em 2013, e com a
incorporacao progressiva de todos os demais setores da IndUstria de Transformacéao até 2020.
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Para cumprimento das metas estabelecidas no Plano Industria para o ano de 2012, o
Ministério do Desenvolvimento Industria e Comeércio Exterior - MDIC e a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial - ABDI celebraram convénio para a realizacdo do Estudo Técnico
que ird subsidiar a elaboracao de uma estratégia industrial brasileira para economias de baixo
carbono para a industria de Aluminio, Cimento, Papel e celulose, Quimica e Automotivo.

Para a elaboracdo das Notas Técnicas, que constituem o Estudo, foi contratada a Fundacéo
Getulio Vargas. O Centro de Estudos em Sustentabilidade (FGVces) coordenou uma série de
reunides e workshops setoriais buscando levantar e estruturar as informacodes relevantes sobre
0s assuntos para a elaboracéo das seguintes Notas Técnicas .

- Nota Técnica Mensuracdo, Relato e VVerificacdo de Inventarios Bottom-up de Gases de
Efeito Estufa no Brasil.

- Nota Técnica Papel e Celulose.

- Nota Téecnica Subsetor Cimento.
- Nota Técnica Quimica.

- Nota Técnica Aluminio.

- Nota Técnica Eficiéncia de Motores de Automaoveis de Passeio.
Assim, este caderno contempla a Nota Técnica Papel e Celulose.

Este trabalho constitui importante contribuicdo do MDIC e da ABDI para a estruturacéo e
consolidacdo da estratégia nacional para economia de baixo carbono.
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SUMARIO EXECUTIVO

Papel e Celulose

A indUstria de papel e celulose € composta por dois grandes segmentos industriais que, apesar
de fazerem parte do mesmo setor, sdo totalmente diferentes um do outro, cada um com seu
respectivo processo produtivo. O primeiro deles € o de celulose, o qual produz tipos diferentes
de celulose e pastas, com destaque para a celulose produzida a partir do processo Kraft. O
segundo segmento industrial desse setor € o de papel, responsavel pela producao de diversos
produtos relacionados. Seus principais produtos s&o: papel para imprimir e escrever; papel para
embalagens; papel de imprensa e papéis para fins sanitarios.

Além disso, estdo contidos no setor de papel e celulose dois componente fundamentais: o
industrial e o florestal. Dado que a nota técnica em questdo tem como principal finalidade
subsidiar o Plano Industria de mudancas climaticas do MDIC, o gqual estipula uma meta de
reducdo de emissdes de GEE associadas a energia e processos industriais, ndo foi objetivo
do presente trabalho explorar as mindcias dos aspectos relativos ao componente florestal
presentes no setor.

Embora que se reconheca gue tal componente é parte imprescindivel do processo produtivo
do setor de papel e celulose, n&do foram aprofundadas as pesquisas a esse respeito. Contudo,
ainda assim, apresenta-se uma breve discussdo para que se entenda um pouco melhor o que
€ esse componente, como ele faz parte do setor e em quais aspectos ele impacta e mitiga as
mudangas climaticas.

Em termos de producéo, o setor de papel e celulose ocupa posicdo de destague em termos
nacionais e também no quadro mundial. Ainda que haja um grande potencial de crescimento
todavia ndo explorado, o setor brasileiro de papel e celulose figura entre os 10 maiores
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produtores mundiais de seus respectivos produtos (Bracelpa, 2011), sendo ele responsavel 3,7%
dos bens exportados pelo Brasil em 2010.

As induUstrias do setor de papel e celulose se caracterizam pela utilizacdo intensiva de energia
em seus processos produtivos, que representaram, em 2010, cerca de 4,5% de toda a energia
consumida no Brasil. A energia térmica € a componente mais expressiva na matriz energéetica
do setor de papel e celulose. Nesse mesmo sentido, o consumo de combustiveis para geracdo
de energia térmica em forma de vapor e calor € a maior fonte de geracédo de GEE nas indUstrias
de papel e celulose.

Apesar do setor de papel e celulose ser intensivo No uso de energia, ele se destaca em termos dos
combustiveis utilizados para geracdo de energia, ja que, atualmente, grande parte deles advém
de fontes renovaveis. O setor apresentou, ao longo dos Ultimos anos, reducdes consideraveis nas
suas emissdes de GEE associadas ao uso de combustiveis fosseis para geracao de energia. Prova
disso & que em 1980 cerca de 50% da matriz energética do setor era oriunda de combustiveis
fosseis e em 2010 eles representaram cerca de 12% do total (Bracelpa, 201).

Tal substituicdo de combustiveis, associada ao fator de emissdo de GEE relativamente baixo
do grid brasileiro, faz com gue o setor de papel e celulose brasileiro apresentasse um indice de
intensidade carbodnica abaixo da meédia mundial (ICFPA, 2011). Dessa forma, a manutencao do
percentual renovavel da matriz de geracdo de energia do setor ja seria um cenario desejavel do
ponto de vista do baixo carbono, dado que atualmente, a maior parte da geracdo de energia
desse setor advem de fontes renovaveis, com destague para o uso da lixivia (licor negro) e da
lenha para esse fim.

Logo, como conclusdo desse estudo, considera-se que a evolucao da reducao da intensidade
carbbdnica do setor estaria associada a:

e Manter e dar continuidade a tendéncia de substituicdo de combustivels intensivos
em emissoes de GEE para outros de menor intensidade carbonica, particularmente
biomassa, licor negro e gas natural:

« Adotar medidas de eficiéncia energética, a partir de maior eficiéncia elétrica e da
adogcao de fornos e caldeiras mais modernos e eficientes nas plantas em operacao,

«  Aumentar a participacdo de cogeracdo de eletricidade a partir de combustivers
renovavels na matriz energetica do setor;

e Viabilizar o uso de tecnologias e processos industrials de baixo carbono em novas
plantas;

«  Fomentar acbes de pesquisa e desenvolvimento associadas a novas tecnologias de
baixo carbono e rotas alternativas.

Realizacdo de um estudo de Curvas de Custo Marginal de Abatimento de Emissoes
(MACC) para o setor de papel e celulose.
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1. Introduc¢ao

producdo de celulose e papel no Brasil ocupa uma posicdo de destaque em termos

nacionais e também no guadro mundial. Ainda gue haja um grande potencial de

crescimento nao explorado, o setor brasileiro de papel e celulose figura entre os
10 maiores produtores mundiais de seus respectivos produtos (Bracelpa, 201), sendo ele
responsavel 3,7% dos bens exportados em 2010 (MDIC, 2010; MME, 2011a).

O setor de papel e celulose é composto por duas principais partes: florestal e a industrial, sendo
ambas partes fundamentais dentro do processo produtivo do setor. Exemplo da importancia
de ambos os componentes se vé, inclusive, pela parcela de investimentos que as indUstrias
do setor devem realizar para cada um desses componente. Segundo a Bracelpa, ainda que o
montante investido para a construcdo de plantas industriais seja representativo, os voltados
ao componente florestal pelo setor no Brasil sdo, para algumas empresas, maiores do gue o0s
do componente industrial.

Como serd mais explorado adiante no trabalho, do ponto de vista das mudancas climaticas,
cada um desses componentes tem um perfil diferente de emissdes gases de efeito estufa
(GEE). O componente florestal engloba as florestas de producdo do setor, bem como as
técnicas de manejo de tais florestas. As florestas, por definicdo, sdo sumidouros de carbono
e o capturam da atmosfera, fazendo gue o setor contenha um importante componente de
remocao de carbono atmosférico como parte de seu processo produtivo.

Nesse sentido, e dado o patamar tecnoldgico do parque industrial de papel e celulose brasileiro,
qualguer incremento em sua producado deve ser paralelamente conduzido com respectivos
aumentos na base florestal, o que, por sua vez, estd associado a maiores remocodes de GEE.
N&o obstante e ainda que em menor escala do gue as advindas da parte industrial do setor,
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o componente florestal também é fonte de emissdes de GEE, as quais advém, sobretudo, de
transporte, manejo florestal e uso de fertilizantes.

O componente industrial engloba os processos industriais de celulose e papel e a geracédo
e uso de energia nas plantas desse setor. O componente industrial representa grande parte
das fontes de emissdo de GEE desse setor, as quais advém prioritariamente da queima de
combustiveis fosseis para geracédo de energia térmica na forma de calor e vapor.

Apesar de o setor de papel e celulose ser intensivo Nno uso de energia, ele se destaca em termos
da sua matriz energética, ja que, atualmente, grande parte da geracdo de energia do setor advém
de fontes renovaveis. O setor apresentou, ao longo dos Ultimos anos, reducdes consideraveis nas
suas emissdes de GEE associadas ao uso de combustiveis fosseis para geracdo de energia. Prova
disso € que em 1980 cerca de 50% da matriz energética do setor era oriunda de combustiveis
fosseis e em 2010 eles representaram cerca de 12% do total (Bracelpa, 201).

Dessa forma, para gue se tenha uma visdo apropriada da guantidade liquida de GEE emitido
pelo setor, devem ser levados em conta ambos os componentes, o florestal e o industrial.
Contudo, o escopo desse trabalho, realizado dentro do ambito Plano Industria de Mudancas
Climaticas, se aterd antes a analise do componente industrial do que o florestal, o que, por sua
vez, levanta a necessidade de uma pesquisa com foco nesse componente em outro plano
setorial para que se tenha uma visé&o integral desse setor econdmico.

Por meio do presente trabalho espera-se terum panorama apropriado da situacdo e também das
perspectivas de baixo carbono associadas as atividades industriais do setor de papel e celulose.
Ainda gue o componente florestal ndo tenha sido considerado de maneira aprofundada nesse
trabalho, a maximizac&o da contribuicdo do setor para a mitigacdo das mudancas climaticas
deve necessariamente passar pelo aproveitamento do potencial de baixo carbono de cada um
desses dois componentes.

1 A Industria de Papel e Celulose no Brasil
1.1 Contextualiza¢ao Histérica

A indUstria de papel e celulose no Brasil remonta ao inicio do século 19. Contudo, esse setor
no Brasil teve crescimento bastante timido até o inicio da década de 1950. Como bem aponta
Zaeyen, 1986, o primeiro grande salto dessa industria, ocorrido entre a década de 1950-1970,
deveu-se sobretudo a:

1 a politica de incentivos fiscais de 1966 (Lei 5.106), que, ao permitir & deducdo de
Imposto de Renda para investimentos em projetos de reflorestamento aprovados pelo
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF), propiciou a expansdo dos
macicos florestais de espécies exoticas no Brasil, especialmente de pinus e eucalipto,
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2) a fixacdo pelo BNDES, em 1968, de niveis minimos de escala de producdo para
projetos que desejassem apoio financeiro,

3) a fixacdo pelo Conselho de Desenvolvimento Econdomico (CDE), em 1972, de novos
nivelis minimos de escala de producdo, os quais foram adotados tambem pelo BNDES e
resultaram no aumento expressivo da producdo brasileira de papel e celulose e no inicio
das exportacoes. (BNDES, 2002)

As décadas de 1960 e 1970 foram de forte expansédo da industria de papel e celulose no Brasil,
com o surgimento de diversas empresas para atuar nesse setor e a consequente ampliacéo
de sua capacidade de producao. Nesse periodo, muitos desses projetos receberam incentivos
por parte do governo, em particular do BNDES, por meio de expressivos aportes de capitais.

Além disso, data desse periodo o inicio da utilizacdo do eucalipto nas florestas de producéo,
espécie de crescimento extremmamente rapido quando comparado a outras arvores. Tal adocdo
representou uma verdadeira revolucdo para a indlstria de celulose brasileira, visto que as
outras polpas ndo resultavam em um papel de qualidade satisfatoria para determinados fins.

Até entdo, as opcdes nativas que eram utilizadas, tal qual o pinheiro-do-parana, se concentravam
na Regido Sul do Pais e ja eram intensamente exploradas pela industria madeireira. Contudo, seu
plantio ndo era economicamente viavel, por conta do longo prazo necessario de crescimento
da planta. Muitos especialistas apontam gue seu uso foi chave para viabilizar o crescimento
dessa industria no Brasil.

Ja o periodo compreendido entre o final da década de 1980 e comeco da década de 1990
marcou a consolidacdo dessa industria. Nesse periodo, além do crescimento do setor, viram-
se relevantes investimentos financeiros em modernizacdo e em ganho de produtividade das
plantas industriais, bem como na profissionalizacdo da gestdo das empresas.

Nesse interim, o governo viabilizou diversos incentivos para esse setor, com destaque para
duas versdes do Programa Nacional de Papel e Celulose. Esses programas tinham diversos
objetivos, mas visavam prioritariamente ampliar a oferta de papel e celulose e aumentar o
contingente de florestas plantadas.

Assim sendo, ao longo dos ultimos 60 anos, a industria de papel e celulose brasileira conguistou
um importante patamar em termos internacionais, calcada principalmente nas condicoes
edafoclimaticas favoraveis e nos investimentos em pesquisa e desenvolvimento realizados pelo
setor. Indubitavelmente, foi por conta desses fatores que o Brasil conquistou tal expressividade
e hoje detém a melhor produtividade florestal do mundo. Atualmente, essa indUstria é
exclusivamente abastecida por florestas plantadas, garantindo, além da sustentabilidade
ambiental e da ndo contribuicdo ao desmatamento e agravamento das mudancas climaticas,
melhores integracdes logisticas e reducdes de custos para as industrias. (BNDES, 2002)
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1.2 Perfil Econdmico
O setor de papel e celulose apresentou um faturamento de aproximadamente R$ 34 bilhdes
em 2010, de acordo com a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa). Frente a 2009,

iSO representou um crescimento de cerca de 23% em 2010.

Tabela 1: Faturamento Anual (em R$ mil)

Faturamento anual (em RS mil)

2009 2010 %
Celulose 8.035.267 11.414.773 42,06
Papel 14,938.350 17.471.045 16,95
Artefatos 4.544 836 2.064.029 1142
Total 27.518.453 33.949.847 23,37
1. Refore-se a vendas d produtos manufaturados, como catas, caderno ¢ itens de higene
Fonte Braceipa

Tal crescimento foi alavancado principalmente por um consideravel incremento no faturamento
do setor de celulose, que em relacdo ao ano de 2009 cresceu cerca de 42%. O setor de papel e
de artefatos® compde o restante do crescimento do faturamento desse setor, com aumentos
de 17% e 12% respectivamente. Ainda que o setor apresente dados de faturamento para 2009
e 2010, ele ndo apresenta os respectivos dados para o ano de 2011

N&o obstante o setor tenha apresentado expressivo aumento no faturamento anual, o aumento
da producédo entre 2009 e 2010 tanto no setor de papel como no de celulose foi timido, sendo
de 56% e de 3,9%, respectivamente,. Ja no ano de 2011, o setor de papel cresceu sua producado
em 0,4% e o setor de celulose apresentou retracdo de 1,2%.

Em termos de toneladas, tanto em 2011 como em 2010, o segmento de papel exportou
cerca de 21% da sua producédo, sendo gue em relacdo a 2009, essa rubrica cresceu 3,3%. Por
outro lado, as importacoes para esse segmento industrial representam cerca de 15% do total
produzido em 2011 e também em 2010. Em relacdo a 2009, elas cresceram significativamente,
atingindo um aumento de cerca de 39% em relacdo ao ano anterior. Em ddlares, as importacdes
apresentaram um aumento de 41% e as exportacdes cresceram em cerca de 19% de 2009 para
2010. De 2010 para 2011, as importacdes do setor de papel cresceram 14% e as exportacdes
foram incrementadas em 9%.

5 Refere-se a vendas de produtos manufaturados, como caixas, cadernos e itens de higiene.
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Tabela 2: Producao de Papel e Celulose (1.000 toneladas)

B T Y KN

.Produgio 14.164 13999 4624 -1,3
.Importagao 412 392 -4,9 133 128 3,8
.Exportagdo " 8.375 8.478 1,2 2.820 2.835 0,5
.Consumo Aparente 6.201 5913 -4,6 1.997 1.917 -4,0

L e
Produgio 9.844 9.887 3.270 3.275
JImportagio " 1.502 1.455 -3,1 530 472 -10,9

Exportagio " 2.074 2.052 -1,1 714 667 -6,6
.Consumo Aparente 9.272 9.250 0,2 3.086 3.080 -0,2

{') Fonte: SECEX
(?) Dados Preliminares

J& o segmento de celulose, com perfil bastante diferente, exportou cerca de 60% do total
produzido em 2011 e em 2010, sendo gque em relacdo ao ano anterior, essa variavel cresceu
cerca de 2%. Contudo, esse setor importou um equivalente a 3% da sua producdo Nnos anos de
2011 e também em 2010. Em dodlares, as importacdes apresentaram um aumento de 49% e as
exportacdes cresceram em cerca de 44% entre 2009 e 2010. Ja do ano de 2010 para 2011, o
aumento de valor das importacdes cresceu em 4% e das exportacdes em 5%.

Portanto, vé-se que o setor de papel tem um perfil bastante diferente do setor de celulose, ja que
em termos relativos aguele setor importa cerca de trés vezes mais e exporta aproximadamente
34% a menos. Além disso, ao observar os dados de exportacdo da producdo em toneladas,
percebe-se que o setor de papel e celulose, em gue o mercado internacional tem relevante
importancia, sofreu com a crise econdmica mundial.
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Tabela 3: Balanca Comercial do Setor de Papel e Celulose no Brasil

Jan-Abr
2010 201 %
2011 2012** %
Celulose 4762 5002 1609 1537 -4,5
Papel 2008 2188 739 657 11,1
Celulose 374 125 10 -12,0
Papel 1540 1754 13,9 597 547 -84
Celulose 4402 4628 1484 1427 -3.8
Papel 468 434 -7.3 142 10 -22,5

* Fonte: SECEX
** Dados Preliminares

Figura 1: Evolugcao da Balangca Comercial de Papel e Celulose
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Fonte: Bracelpa
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Ainda gue o setor de papel e celulose tenha sofrido com a crise econdmica mundial, a forte
demanda advinda de paises em desenvolvimentos, tais como a China, a India e a América
Latina, como um todo, ajudou a manter o ritmo de exportacdes do setor. Vale destacar
gue entre 2008-2010, em gue o mundo ainda sofria muito com as consequéncias da crise
econdmica mundial, o setor de celulose brasileira foi 0 Unico no mundo que cresceu em termos
de producao. (Bracelpa, 2011)

Vé-se gue o setor de celulose tem um perfil distinto do setor de papel em termos de destino
de exportacdes. Enquanto o primeiro exporta prioritariamente para a China e para a Europa, as
exportacodes de papel estdo voltadas principalmente para a América Latina e Europa.

Figura 2: Destino das Exportag¢des de Celulose

JanfAbr 2012

Armnirica Africa Asla/
do Nore o

18%

Oeeania
A%

/
\V

Latina
USS 1,5 bilhdBes 1%

China
9%

Europa
a44%

Figura 3: Destino das Exportacdes de Papel
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Fonte: Bracelpa
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O resultado da balanca comercial reflete inequivocamente os efeitos tanto da crise econdmica
mundial gque se arrasta desde meados de 2008, como também da boa competitividade do
setor de papel e celulose em termos internacionais. Assim sendo, o saldo da balanca comercial
do setor saltou de US$ 2,8 bilhdes, em 2009, para US$ 4,9 bilhdes em 2010, um crescimento de
71%° . Jad em 2011, o saldo da balanca comercial apresentou um crescimento de aproximadamente
4%. Nota-se ainda que cerca de 90% do total desse saldo positivo na balanca comercial advém
do setor de celulose, enquanto apenas 10% sao oriundos do setor de papel.

Em 2011, a receita total de exportacdes do setor atingiu US$7.2 bilhdes, o que representa um
crescimento de 6% emrelacao a 2010, guando foi de US$6,8 bilhdes. Em relacdo a 2009, areceita
total no ano de 2010 apresentou um crescimento de 35%. Em 2011 e em 2010 respectivamente,
as exportacdes do segmento de celulose aumentaram 5% e 44% em relacdo a 2010 e 2009,
enguanto as de papel aumentaram 9% e 19%. O valor total das importacdes do setor de papel e
celulose reduziu-se significativamente entre 2009 e 2010, o qual saiu de um patamar de US$2)
bilndes para US$1,9 bilhdo em 2010. Em 2011, o montante importado pelo setor voltou a crescer,
atingindo os mesmos US$2,1 bilhdo de 2010.

Em 2010 e em 2011, o setor de papel foi responsavel por cerca de 81% do total importado pelo
setor de papel e celulose no Brasil, o que, ante uma participacdo de 89% no total importado
pelo setor em 2009 significa uma reducéo de 9% na participacdo nessa rubrica. Assim sendo, o
saldo da balanca comercial do setor de celulose cresceu cerca de 43% e o de papel 112%, ja que
do ano de 2009 para 2010 o saldo deste que havia sido deficitario passou a ser superavitario.

Tabela 4: Participacdo do Setor Dd Celulose e Papel na Balanca Comercial Brasileira

Participacdo do Setor de Celulose e Papel na Balanga Comercial Brasileira

Sector’s Share in the Brazilian Trade Balance
US$ MilhGes FOB / uss Millions FOB

Jan-Dez / Jan-Dec

Brasil / Brazil Papel e Celulose / Pulp and Paper Participagdo %o / Share %

2010 2011 Var. % 2010 2011 Var. % 2010 2011
Exportagdes / Export 201.915 256.040 26,8 6.770 7.130 6,2 3,35 3,81
Importagses / Import 181.768 226.243 24,5 1.900 2.128 12,0 1,05 0,94
Saldo / salance 20.147 29.797 47,9 4.870 5.062 3,9 - -

~Fonte/Source: SECEXMDIC

Como apresentado, no ano de 2011, o setor de papel e celulose no Brasil exportou cerca de
US$7.2 bilhdes de ddlares e importou US$2,1 bilhdes. Assim, a participacdo desse setor no total
das exportacdes brasileiras foide 2.8% e de 0,94% em 2011, 0 que em relacdo a 2010 representam
reducodes de 17% e de 11% na representatividade das exportacdes e das importacdes desse
setor, respectivamente.

6 Os dados apresentados pela Bracelpa eram de US$37 bilhées para o saldo comercial do setor em 2009, o que em
relacdo a 2010 resultaria numa variacdo desse saldo em 33%. Contudo, o saldo comercial do setor de papel para o
ano de 2009 estava errado, de forma que os valores finais aqui apresentados ndo se verificam nos documentos da
Bracelpa.
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Segundo a Bracelpa, a China teve participacdo fundamental nesse resultado, ja que nos
ultimos anos ela se tornou o principal destino da celulose brasileira, com 1,1 milhdo de toneladas
exportadas e representando 34% do total vendido internacionalmente. Em relacdo ao mercado
de papel, a América Latina é a regido que mais importa papel do Brasil, representando 57% do
total das vendas internacionais. Com isso, o faturamento com exportacao para paises latino-
americanos cresceu 288% em comparacdo com 2009. Em relacdo ao mercado interno, o
destague ficou para as vendas de papel-cartdo e papéis para fins sanitarios, 0s quais cresceram
cerca de 15% e 6% respectivamente em relacdao a 2009. (Bracelpa, 2011)

Segundo a Bracelpa, 100% da madeira utilizada na fabricacdo de celulose e papel tem origem
em florestas plantadas de eucalipto e pinus, que sdo espécies cultivadas especialmente para
este fim. Nesse sentido, nenhuma arvore de mata nativa é derrubada para a fabricacdo dos
bens desse setor.

Além disso, a produtividade das florestas plantadas brasileiras de pinus e eucalipto € boa em
relacdo a seus pares internacionais, fazendo com que tais areas agrossilvipastoris tenham o
menor ciclo de crescimento do mundo. No Brasil a produtividade do eucalipto é de cerca de
41 m3/ha/ano e do pinus é de 38 m3/ha/ano (Bracelpa, 2011). Na figura 5, pode-se observar
gue o Uruguai e o Chile, que também tém boas produtividades em relacdo a outros paises
produtores, sdo inferiores das encontradas no Brasil. Contudo, o gue mais chama atencdo é o
grande potencial de melhoria da produtividade do eucalipto, poderia chegar a 70 m3/ha/ano.

Figura 4: Produtividade das Florestas de Rapido Crescimento

Produtividade das Florestas de Rapido Crescimento
(m3/ha/ano)

Brasil
(eucalipto) *

Uruguai
(eucalipto)

Indonésia
(acdcia)

M Potencial
M Atual

Chile 30
(eucalipto) 25

Fonte: Poyry
* Fonte: Bracelpa
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A Bracelpa argumenta que os ganhos de produtividade viabilizados pelo setor ao longo
dos ultimos anos contribuiram de fato para gque o mesmo compita internacionalmente. Isso
viabiliza uma producdo com menor demanda por terras quando em comparacdo ao montante
demandado em outros paises do mundo. (Bracelpa, 2011)

Os altos indices de produtividade do Brasil estdo sobretudo relacionados as boas condicoes
do clima e solo brasileiro, mas também aos investimentos realizados pelo setor em pesquisa
e desenvolvimento, clonagem de mudas, planejamento socioambiental e de méo de obra
qualificada. (Bracelpa, 2011)

O Brasil € o quarto maior produtor de celulose do mundo em termos de toneladas, produzindo
cerca de 7,5% da producédo mundial. Os EUA aparecem como os maiores produtores, chegando
a produzir cerca de 3,5 vezes mais do que o Brasil, e € seguido pela China e Canada.

Além disso, o Brasil € o nono maior produtor de papel do mundo em termos de toneladas ano,
sendo responsavel pela producao de cerca de 2,5% da producao mundial. A China, pais com
maior producao de papel do mundo, produz 24% do total manufaturado, sendo seguido por
EUA, Japéao, Alemanha e Canada.

Tabela 5: Setor de Papel e Celulose Brasileiro em Termos Mundiais

CELULOSE PAPEL
| Pails [ miltoneladas | Pais | miltoneladas

1. EVA 49.243 1. China 92.599
2. China 22.042 2. EUA 75.849
3. Canada 18.536 3. Japdo 27.288
4, Brasil * 14.164 4. Alemanha 23.122
5. Suécia 11.877 5. Canada 12.787
6. Finldndia 10.508 6. Finldndia 11.789
7. Japdo 9.393 7. Suécia 11.410
8. Russia 7421 8. Coréia do Sul 11.120
8. Indonésia 6.278 9. Indonésia 9.951
10. Chile 4114 10. Brasil * 9.844
11. India 3931 11. [ndia 9.223
12. Alemanha 2.762 12. Italia 9.146
Demais 25.313 Demais 89.771
Fonte: RISI

*Fonte: Bracelpa
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Ainda gue a indUstria brasileira de papel e celulose ja esteja relativamente bem posicionada
em termos de producdo mundial, todavia existe um potencial produtivo bastante grande a
ser explorado. O Brasil tem potencial para expansdo de suas florestas plantadas e, segundo
a Bracelpa, as dificuldades encontradas para implementa-la representa um dos principais
entraves para o desenvolvimento do setor. Nesse sentido e caso se viabilize o crescimento
apropriado florestas de producao, a industria de papel e celulose poderia figurar em posicdes
ainda melhores nos rankings mundiais de producéo.

A industria de papel e celulose tem realizado investimentos macicos no aprimoramento da
técnica de polpacédo, que serd mais bem explorada na secédo de “Perfil Técnico da Industria de
Papel e Celulose” desse trabalho, e em melhoramento genético de suas florestas de producéo,
com particular destagque para o eucalipto. Alem disso, o setor vem realizando continuos esforcos
para se tornar autossuficiente em geracdo de energia, sobretudo pela utilizacdo do licor negro,
um subproduto do processo produtivo que é reutilizado para cogeracdo. Os investimentos do
setor estdo na casa dos US$12 bilhdes de dolares nos ultimos 10 anos.

O setor de papel e celulose € composto por 222 empresas. Essas empresas sdo detentoras de
31 plantas de producédo de celulose, 226 plantas de papel, 44 plantas de producado de pastas de
alto rendimento e 51 plantas de producdo de celulose e papel integradas.

Em 2009, os seis maiores produtores de celulose foram a Fibria, a Suzano, a Klabin, a Celulose
Nipo-Brasileira, a International Paper do Brasil e a Veracel as quais juntas representavam
cerca de 85% do total produzido nesse ano. Em relacdo a producédo de papel as seis maiores
empresas sédo Kablin, Suzano, International Paper do Brasil, Fibria, a Rigesa e a Jari, as quais
juntas representaram cerca de 50% da producao anual de papel desse mesmo ano. Sendo
assim, o setor apresenta concentracado acentuada, com destaque particular para o de celulose.
(Bracelpa, 2010b)
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2. Perfil Técnico da Indistria de Papel e Celulose

2.1 Caracteristicas Técnicas Relativas as Emissoes de GEE

As industrias do setor de papel e celulose se caracterizam pela utilizacdo intensiva de energia
em seus processos produtivos, gue representam, em 2010, cerca de 45 % de toda a energia
consumida no Brasil. As principais componentes da matriz de consumo do setor se referem a
geracao de calor, vapor e eletricidade.

A eletricidade é em parte consumida de rede de distribuicdo cujas emissdes de GEE s&o
determinadas pelo fator de emissdo da rede de distribuicdo do Brasil, disponibilizado pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) e calculado considerando o Sistema Interligado de
Nacional (SIN) como unico.

Parte da eletricidade € autogerada, sendo gue a parcela mais significativa € obtida em sistemas
de cogeracao utilizando o vapor excedente das caldeiras, cuja quantidade de emissdes
depende do combustivel nelas utilizado.

A energia térmica utilizada € o componente mais expressivo na matriz energética do setor
de papel e celulose. Tanto as caldeiras quanto os fornos demandam grande quantidade de
energia que, consequentemente, dependendo do combustivel utilizado pode gerar grandes
guantidades de emissdes de GEE.

Ao longo dos anos, a matriz de utilizacdo de combustiveis para geracédo de energia foi sendo
alterada substancialmente, sendo que ao final da década de 1970, a participacédo de fontes ndo
renovaveis era da ordem de 60% do total (MME, 2011).
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Com a utilizacdo mais efetiva da lixivia (licor negro) e de outros combustiveis renovaveis,
notadamente madeira e residuos de madeira, a participacado de fontes ndo renovaveis, que se
apresentava com 16,5% do total em 2005, chegou, em 2010, a cerca de 12% do total (MME, 201D).

2.2 Definicao dos Produtos

Apesar de fazerem parte do mesmo setor, a industria de papel e celulose € composta por
dois grandes segmentos industriais, totalmente diferentes um do outro, cada qual com seu
respectivo processo produtivo.

O primeiro deles € o de celulose, o qual produz tipos diferentes de celulose e pastas. As
celuloses e pastas colocadas no mercado séo classificadas segundo o processo produtivo e o
comprimento da fibra. Sendo assim, temos como principais produtos a:
- Celulose de sulfato branqueada;
« Celulose de fibra curta
« Celulose de fibra longa
- Celulose de sulfato nao-brangqueada;
« Celulose de fibra curta
e Celulose de fibra longa
- Celulose de sulfito
«  Celulose de fibra curta branqueada ou Ndo
« Celulose de fibra longa branqueada ou Nao
- Pastas de alto rendimento (BNDES, 2001

Como apresentado no grafico abaixo, mais de 90% da celulose produzida atualmente no
Brasil advém de processos quimicos e semiguimicos. As pastas de alto rendimento, obtidas
prioritariamente por processos Mmecanicos, representam a menor parcela da producdo nacional.

Figura 5: Evolucao das Participacdes dos Diferentes Tipos de
Celulose na Producgao Brasileira
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Alem disso, cerca de 86% dessa celulose € de fibra curta, produzida majoritariamente a partir
do eucalipto. A celulose de fibra longa, produzida a partir de coniferas, tal como o pinus,
representa cerca de 11% do total produzido nacionalmente. A celulose também pode ser divida
em duas categorias: a de fibra curta e a de fibra longa.

A celulose, obtida a partir das diferentes fontes de fibras e dos processo que estdo descritos
Na secao seguinte, & insumo basico para a producéo de papel. O tipo de celulose a ser utilizado
para producado do papel estad relacionado principalmente com a espécie de papel que se tem
interesse em produzir, sendo que o papel pode ter como iNnsuMmo de seu processo a celulose
de fibra curta ou longa, oriunda de um processo guimico, semigquimico ou Mmecanico, ou ainda
papéis reciclados ou ainda misturas de cada um desses insumaos.

A celulose de fibra longa e utilizada para a fabricacdo de papéis resistentes, tais como papéis
de embalagem, imprensa e nas partes internas de papel-cartdo. Ja a celulose de fibra curta é
destinada a producdo de papéis de imprimir e escrever e também para fins sanitarios.

Figura 6: Evolugao da Producao de Celulose 2001-2010
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Fonte: Bracelpa, 20123

Vale destacar que grande parte da producao de celulose e pastas € consumida pelas proprias
industrias que as fabricam, constituindo o consumo cativo. Isso ocorre principalmente por conta
de o principal insumo produtivo da industria de papel ser a celulose e de as industrias desse
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segmento, por vezes, também produzirem papel. Ainda assim, nem toda empresa de celulose
consume o que produz para abastecer sua producao propria de papel, ja que a producdo da
industria de celulose pode ser voltada a exportacdo ou a outras industriais produtoras de papel.

O segundo segmento industrial desse setor € o de papel, responsavel pela producédo de
diversos produtos relacionados. Seus principais produtos sao:

- Papéis para imprimir e escrever: referem-se basicamente a papéis para escrita,
cdesenho, impressao de revistas, livros (exceto impressées como jornal, enquadrados em
0apeis de imprensa). SGo0 obtidos a partir de uma variedade de misturas de celulose e
tém diversos tipos de acabamentos, segundo o seu fim especifico,

- Papéis para embalagens: sGo papéis produzidos a partir de celulose qguimica, ou de
misturas desta com outras fibras ndo lenhosas, tais como a de algodao. Geralmente
esse tipo de papel recebe um tratamento especial para torna-lo resistente a oleo, agua
e graxa. Incluem: papel Kraft, caixas de papeldo, etc,

- Papéis de imprensa: sao papeéls geralmente utilizados para a impressao de jornais Nao
revestidos, ndo calibrados, contendo no minimo 60% de pasta mecanica.

- Papéis para fins sanitarios: SGo papéis que em sua maioria s8o fabricados a partir da
celulose quimica, as vezes misturada a pastas de alto rendimento ou fibras recicladas.
Estdo inclusos papéis higiénicos, guardanapos, etc.,

- Qutros papéis. incluem uma grande variedade de papéis indo desde papéis-cartoes,
papéis finos especials (sacos de cha, lencos para lentes) até papeldo para construcao.
(FAO, 2011b)

Tal como se vé na figura abaixo, a producao brasileira de papel é principalmente voltada
a producao de papel para embalagens, sequida por Papels para Imprimir € escrever,
Papeis sanitarios, outros papéeis e papel de imprensa.

Figura 7: Evolucao das Participacdes dos Diferentes Tipos de Papel
na Producgao Brasileira

T —

%

%

% Bimprensa

BO% Embalagens

5% w Sanitdrios
BECTEVEr

% W Ouines

2%

10% _

0%

1979 1689 19408 2008

Fonte: FAO, 2011b
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2.3 Processo Produtivo

A celulose, comumente conhecida como “fibras” da madeira, € um composto quimico natural
presente nos vegetais, sendo um dos principais componentes de suas células. Ja a lignina
¢ a substancia quimica gue atua como agente ligante permanente de fibras da madeira. O
processo de fabricacdo da celulose objetiva dissolver a lignina da madeira com o fim de liberar
tais fibras com o minimo de degradacao dos carboidratos presentes nas paredes das células,
a celulose e a hemicelulose.

Existem diferentes processos que sao utilizados para que se extraia a celulose das células
vegetais, sendo alguns mecanicos enguanto outros exclusivamente guimicos. De todos, o
processo mais utilizado no Brasil para producéo da celulose é o Kraft, um processo gquimico
pelo gual se obtém a celulose de sulfato. Ainda que existam outros processos, este sera objeto
de descricdo nesse documento, exatamente por ser o mais utilizado no Brasil. O estado da
arte de tal processo é compreendido basicamente por trés grandes areas: a Linha de Fibras; a
Recuperacado Quimica; e Utilidades. (FRACARO, 2012)

Figura 8: llustracao do Processo de Fabricacdo de Celulose e Papel

Cozimanto

FIGURA 3.2 — llustragdo do processo de fabricagdo de celulose e papel. Fonte :KPB Sweden, 2004

A Linha de Fibras é a etapa do processo produtivo que lida diretamente com a madeira e com
seus subprodutos diretos processados ao longo da fabricacéo, de forma gque ele se estende
desde a preparacdo da madeira para a producdo de celulose até o produto final, a celulose
brangueada.
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As etapas dessa parte do processo, que serdo mais bem exploradas a seguir, compreendem a
preparacao da madeira; o cozimento; a pré-lavagem e depuracao; a deslignificacdo com O2 e
pos-lavagem; o brangueamento e secagem; e a embalagem da celulose, tal como apresentado
na figura 8. Além disso, também sdo consideradas partes dessa etapa, a planta quimica de
producado de dioxido de cloro, para as unidades fabris que a contem, e as instalacdes de
armazenamento de peroxido de hidrogénio e soda caustica, duas substancias importantes no
processo gue sdo utilizadas basicamente para o brangueamento da celulose.

O processo de Recuperacao Quimica abarca as partes de evaporacao e stripping, as caldeiras
de recuperacdo, caustificacdo e forno de cal, o qual fornece CO2 para producdo de carbonato
de calcio utilizado na producao de papel. Também s&o parte da recuperacédo a armazenagem
e preparacao de enxofre e soda caustica rayon. O processo de recuperacao € extremamente
importante, pois ele recupera, com o minimo de perdas, os compostos inorganicos na forma
de licor branco; e gera vapor superaguecido (i.e. energia térmica) e eletricidade para as plantas
de producao de celulose.

JanaareadeUtilidadessaoconsideradosotratamento dedguaedeefluentes,adesmineralizacdo
da dgua para caldeiras, a caldeira de biomassa, a caldeira de 6leo, as turbinas e geradores, os
compressores e distribuicdo de ar comprimido e a distribuicado de energia elétrica e vapor.

Como apresentado, o processo de producdo da celulose € iniciado com a etapa de Linha
de Fibras, em particular, com a preparacao da madeira. A preparacao da madeira consiste
em receber as toras de madeira proveniente das florestas, descasca-las pela friccdo de
umas com outras em tambor rotativo, e encaminha-las ao picador, o qual as transforma em
cavacos, gue sao peguenos pedacos de madeira. Apos a picagem, ocorre a peneiragem e
selecdo de cavacos, dentro do tamanho estabelecido como otimo na planta para que ocorra
a melhor penetracao do licor branco®, mistura de substancias quimicas utilizadas no processo
de cozimento, a proxima etapa do processo produtivo. As cascas e 0s residuos de madeira
advindos da etapa de preparacdo seguem para a caldeira de biomassa, onde serdo queimados
para geracdo de energia.

E na etapa de cozimento, que dura cerca de duas horas, que ocorre a dissolucdo da lignina da
lamela média e da parede da fibra das células vegetais. Para tal, os cavacos s&do submetidos
a temperaturas da ordem de 1450C a 1800C e a pressdo em digestores e reagem com a
parte ativa do licor branco, um solucao composta principalmente de soda caustica (NaOH) e
sulfeto de sodio (Na2s). Como resultado final dessa etapa obtém-se a polpa, que segue para
a proxima etapa, e o licor negro, residuo que € basicamente a lignina e outros sais inorganicos
presentes na madeira misturados ao licor branco. Nas plantas mais modernas, o licor negro
segue para evaporadores, a fim de aumentar sua concentracdo e aumentar a eficiéncia de sua
combustdo. Em seguida, o licor negro segue para a caldeira de recuperacdo onde também é
queimado para gerar energia.

5 Solucdo composta principalmente de soda caustica (INaOH) e sulfeto de sodio (Na2S).
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Apos 0 cozimento, a proxima etapa do processo produtivo € a deslignificacdo com oxigénio.
Contudo, antes da deslignificacdo com oxigénio, deve-se realizar a pré-lavagem da polpa para
viabilizar a reacdo de deslignificacdo com a soda caustica e o oxigénio nessa etapa. A pré-
lavagem € necessaria visto que nem todo o licor preto, residuo do processo de cozimento,
e eliminado na etapa anterior, j& que parte dele continua mesclada a polpa nessa etapa do
processo. Uma vez lavada, a polpa segue para a deslignificacdo com oxigénio. Em seguida,
a polpa é encaminhada ao processo de pods-lavagem, que tem como objetivo separar o
ainda restante licor preto fraco da polpa. Todo o licor preto lavado ao longo dessa etapa
também segue para evaporadores para em seguida serem encaminhados para as caldeiras de
recuperacao.

Uma vez finalizada a deslignificacao, a celulose segue para as etapas de brangueamento e de
secagem. Como o nome indica, o objetivo do brangueamento € branquear e limpar a polpa
de substancias gue absorvem luz, sendo basicamente produtos de degradacdo de lignina,
carboidratos e de extrativos de madeira. Assim, a polpa brangueada passa por um pProcesso
final de remocao de impurezas, para depois ser prensada e seca em uma maguina secadora (e.g.
tunel secador), atingindo um teor seco da ordem de 90%. A parte final do processo consiste
em cortar a celulose brangueada e embala-la. Em usinas integradas de celulose e papel, onde
ocorre a producdo de ambos os produtos, a celulose produzida € diretamente bombeada para
a producédo de papel, eliminando-se a etapa final de secagem e embalagem.

Nos processos mecanicos de producado de celulose, a dissociacao das fibras da madeira &
realizada por desfibriladores de pedras ou por discos rotativos de metal. O que se vé & gue
em processos mecanicos a taxa de obtencdo de celulose por volume de madeira € em maior.
Enguanto isso pelo processo Kraft obtém-se uma conversdo de cerca de 45% do total de
madeira em celulose, pelo mecanico esse percentual chega a 90% (FRACARO, 21012).

Por conta disso, a celulose que ¢ resultante do processo mecanico de producao € conhecida
como pasta de alto rendimento. Assim, as pastas de alto rendimento contém um alto teor de
lignina e, por isso, tendem a ficar amareladas mais rapidamente. Essa caracteristica faz que
a celulose mecanica seja considerada um bem de menor qualidade e seja utilizada para a
fabricacédo de papéis menos nobres, como o papel de imprensa (JUDD e JEFFERSON, 2003;
VAKKILAINEN e KIVISTO, 2010).

Qutro tipo de celulose, € a celulose semigquimica. Essa celulose € chamada assim pois 0s cavacos
de madeira sdo submetidos a tratamentos quimicos, que ndo sdo tdo agressivos quanto os
realizados para obtencdo da celulose quimica. Contudo, tal celulose também contém um valor
acentuado de lignina, de forma gue o amarelamento observavel na pasta de alto rendimento
também esta presente na celulose semiguimica, o que, por sua vez, inviabiliza seu Uso para a
fabricacdo de papéis mais nobres. Entre os diversos processos produtivos para obtencédo da
celulose semiguimica, destaca-se o de obtencao da pasta semiquimica neutra em sulfito.
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De forma geral, o processo produtivo do papel € composto fundamentalmente de quatro
etapas: a preparacdo da massa, a prensagem, a secagem térmica e o acabamento. Durante a
preparacado da massa, agua e outros sais importantes sdo adicionados a celulose. Ainda na fase
de preparacdo da massa celuldsica, o composto passa por um processo de refino, por meio
do qual se confere maior resisténcia ao papel, e também pela depuracdo, em gue se adiciona
substancias guimicas importantes para a massa, tal como o amido. Uma vez limpa, tal massa &
depositada na mesa plana através da caixa de entrada, em gue a gramatura do papel é definida
de acordo com a quantidade de massa que ¢ adicionada. Em seguida, ela € pressionada entre
rolos, para depois ser seca e uniformizada, através da regularizacdo da superficie obtida com
0 processo de calandragem. Em seguida, o rolo-mae é cortado e embalado para que sejam
enviados aos clientes finais. A figura abaixo ilustra o processo produtivo de papel:

Figura 9: llustracdo de uma Maquina de Papel
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2.4 Principais Fontes de Emissdoes de GEE
2.4.1 Decorrentes do Processo Industrial

Ainda gue as emissdes de GEE relacionadas ao processo industrial para producao de papel
e celulose sejam peguenas, a producdo da celulose guimica, realizada prioritariamente pelo
processo Kraft, € emissor indireto de GEE. Dessa forma, durante a preparacdo da celulose pelo
processo Kraft, reacdes quimicas sdo fonte de emissdes de CO, NOx e NMVOC, que apesar
de ndo serem GEE diretos, sdo precursores e citados no inventario nacional (ICFPA, 2005;
MCT,2005):

Tabela 6: Emissdes Relativas a Producao de Celulose no Brasil

Fonte: MCT, 2005
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Para efeitos da projecdo de emissdes realizada nessa nota técnica tais emissdes sao
desconsideradas.

2.4.2 Decorrentes da Geracao de Energia Térmica

O consumo de combustiveis para geracdo de energia térmica em forma de vapor e calor € a
maior fonte de geracdo de GEE nas indUstrias de papel e celulose. A energia térmica utilizada é
obtida pela gqueima de diversos tipos de combustiveis, sendo gue no setor de papel e celulose
sdo predominantes o gas natural, carvao vapor, lenha (residuos de madeira), bagaco de cana,
lixivia (licor negro), dleo diesel, dleo combustivel e gas liguefeito de petroleo (GLP).

A producéo de papel e celulose em 2001 era de 17.790x10° t, em 2005 cresceu para 18.960x10°
t e em 2010 alcancou o valor de 24.318x103 t, um aumento superior a 61% quando comparado
a 2001, proporcional ao aumento Nno consumo de energia, gue Nno mesmo periodo foi da ordem
de 63%.

Os principais combustiveis ndo renovaveis consumidos no periodo foram o oleo diesel, GLP,
oleo combustivel e gas natural. Em 2001, os combustiveis ndo renovaveis eram responsaveis
pela geracdo de 52966 TJ da energia consumida pelo setor, ja em 2005 respondiam pela
geracado de 53.091 TJ, em 2010 os combustiveis ndo renovaveis geravam 42.156 TJ de energia,
o gue significa uma reducdo, em valores absolutos de 7,2%.

Os principais combustiveis renovaveis consumidos foram o carvao vapor, lenha (residuos de
madeira), bagaco de cana e lixivia (licor negro). Em 2001 0s combustiveis renovaveis respondiam
pela geracdo de 162.623 TJ da energia consumida pelo setor, valor gue em 2005 foi de 215.296
TJ e em 2010 se apresentou como responsavel por 303.432 TJ da energia consumida, ou seja,
um acrescimo, em valores absolutos de 86,6%.

O consumo total de energia do setor de papel e celulose em 2001 foi de 215.547 TJ evoluindo
para 268.554 TJ em 2005 e em 2010 o consumo total de energia do setor, excluida a energia
elétrica foi de 352.546 TJ representando um aumento de 63,6% em relacdo a 2001,

A participacdo de energia gerada por combustiveis de fontes ndo renovaveis em 2001 era
de aproximadamente 20,6%, evoluindo para 16,5% em 2005 enquanto que, em 2010 essa
participacdo foi reduzida a 11,7% do total, da mesma forma, a participacdo na matriz de energia
do setor dos combustiveis de fontes renovaveis subiu de 63% em 2001 para 66,9% em 2005 e
em 2010 se apresentava como 719% do total.

Considerando que, as emissdes de GEE s&o proporcionais ao consumo de combustiveis de
fontes ndo renovaveis, uma reducado na utilizacdo desses combustiveis acarretara diminuicado
nas emissodes. Todos os dados apresentados constam em (MME, 201D).
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2.4.3 Decorrentes do Uso de Energia Elétrica

O fator de emissao de CO2 da rede de distribuicdo do Brasil a cada ano, por conta de alteracoes
sazonais da matriz de geracdo de contribuicao.

O consumo de eletricidade no setor de papel e celulose no periodo de 2001 a 2010 variou de
11.777 GWh para 19.253 GWh por ano, incremento de 63,5%, compativel com o acréscimo de
producdo de 61% ocorrido no mesmo periodo. (MME, 2011)

Informacdes consistentes referentes a autogeracdo de eletricidade pelo setor estdo disponiveis
a partir de 2007 e demonstram que a participacdo da autogeracdo na matriz de consumo de
eletricidade se manteve estavel e da ordem de 50%.

Considerando gue o fator de emisséo da rede brasileira estd disponivel também a partir de
2007 e apresenta valores de 0,0293 tCO2/MWh em 2007; 0.0484 tCO2/MWh em 2008; 0.0246
tCO2/Mwh em 2009 e 0.0512 tCO2/MWh em 2010, uma anélise simples das emissdes de CO2
devidas a importacao de eletricidade da rede de distribuicdo ndo pode ser levada a termo
pOoIis acréscimos ou reducdes das emissdes ndo estdo necessariamente ligadas a variacdo do
consumo. (MCT, 2002)

Uma analise na evolucdo das emissdes esta descrita na secdo de Projecdo de Emissdes da
IndUstria de Papel e Celulose, levando em consideracdo o consumo, a autogeracédo e o fator
de emissdo da rede.
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3. Opcoes Tecnologicas de Mitigacao de GEE

As industrias do setor de papel e celulose caracterizam-se pela utilizacdo intensiva de energia
em seus processos produtivos, sendo inclusive sua geracdo a principal fonte de emissdes de
GEE desse setor. Dessa forma, gualguer politica de mitigacdo de emissdes de GEE passa,
necessariamente, pela continua melhoria da composicdo da matriz energética do setor.

Nesse sentido, € notavel a melhoria da matriz energética do setor de papel e celulose brasileiro.
Ao longo dos ultimos 30 anos, o setor reduziu consideravelmente suas emissdes de GEE
associadas a geracdo de energia. Em meados da década de 1970, mais de 50% da matriz
energética era oriunda de combustiveis fosseis, enguanto em 2010, esse montante foi reduzido
para cerca de 15%, tal como aponta a figura abaixo:

Figura 10: Evolugao da Matriz de Gera¢do de Energia do Setor de Papel e Celulose

100% =

BO%

20%

o

1970 1980 1990 2000 2008 2009 2010
M licor Preto * M Blomassa @ Oleo Combustivel @ Gis Matural 3 Qutros

Fantg: Batsngo Eronphico Nacionsl
= fubproduto [Romassa)

Caderno 2 - Nota Técnica Papel e Celulose ®°®*® 35



BN SUBSIDIOS PARA A ELABORAGAO DE UMA ESTRATEGIA INDUSTRIAL BRASILEIRA
PARA ECOMONIA DE BAIXO CARBONO

Como apresentado, em relacdo a outros setores da industria, os processos industriais do setor
de papel e celulose apresentam fontes de emissao de GEE bastante pequenas. Entretanto,
melhorias de eficiéncia nos processos produtivos que resultem, entre outros beneficios, em
reducdes de emissdes de CO, NOx e de NMVOC e também do consumo de energia térmica e
elétrica devem ser considerados.

Além disso, da mesma forma que faz parte do setor dois componentes, o florestal e o industrial,
as medidas de mitigacéo de GEE do setor também devem englobar majoritariamente esses
dois componentes principais. Essa secao tera como foco as opcdes de mitigacdo relacionadas
ao componente industrial, que engloba os processos industrias e a geracdo de energia das
indUstrias desse setor. Uma vez que a indUstria de papel e celulose ¢ intensiva no uso de
energia, esse componente ¢ de suma importancia para o levantamento das suas opcodes de
mitigacdo de GEE.

J& o componente florestal, que engloba as florestas de producdo do setor e seu respectivo
manejo, apesar de também ser parte imprescindivel para as atividades do setor, nédo
serd abordado nessa secdo. Os diferentes aspectos desse componente, bem como um
esclarecimento de como ele se relaciona com o escopo dessa nota técnica, serdo mais bem
explorado na secdo "“Componente Florestal da Industria de Papel e Celulose”.

3.1 Componente Industrial

A componente industrial engloba as opcdes de mitigacao de GEE relativas ao processo
industrial de celulose e papel, bem como de geracdo e uso de energia por parte do setor.
Embora o setor de papel e celulose no Brasil seja uma indUstria de intensidade carbdnica
menor em relagao aos outros setores industriais, sao diversas as oportunidades de mitigacao
de GEE que podem ser adotadas.

Em termos gerais, cabe citar gue parte das opcdes de mitigacdo do setor, estd diretamente
relacionada a implantacdo de medidas de eficiéncia energéetica por parte da industria.
Thollander e Ottosson (2008) realizaram uma pesquisa que pretendia entender as barreiras a
implementacdo de medidas de eficiéncia energética no setor de papel e celulose da Suécia e
muitas delas sdo aplicaveis ao Brasil. O estudo contemplou 59 empresas daquele pais e apontou
gue elas estavam relacionadas aos riscos de implementacdo da eficiéncia energética, tais
como interrupcdes na producdo e custos relacionados a possiveis interrupcdes na producao, a
inadeguacao da tecnologia na fabrica, a falta de tempo, a outras prioridades e a falta de acesso
ao capital destinado a esse fim.

Como serd apresentado a seguir, existem barreiras e desafios, além dos supra apresentados,
especificos que contribuem para que cada uma dessas opcdes tecnoldgicas ndo seja
encontrada no pargue industrial do setor. Merecem destague, sobretudo a baixa maturidade
tecnolodgica de algumas opcdes, o que inviabiliza sua adocdo por falta de producéo de bens de
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capital em escala industrial; o alto custo de capital para implantacao de algumas tecnologias, o
gue dificulta sua incorporacdo por peguenos produtores; a falta de estimulos governamentais
para adocdo de tecnologias de baixo carbono:; os altos custos de parada para implantacédo de
tecnologias; dentre outras.

O gue se observa € gue a continua adocao por parte do setor das opcdes tecnoldgicas
disponiveis de baixo carbono em suas plantas, representa uma fonte consideravel de mitigacéo
de GEE e deve ser cautelosamente avaliadas. Ainda assim, as tecnologias aqui apresentadas
devem ser consideradas com cuidado, ja que algumas delas ndo sao passiveis de implantacéo
imediata nos parqgues industriais do Brasil.

3.1.1 Aplicadas ao Processo Industrial
3.1.1.1 Aplicadas a Producdo de Celulose

Como apresentado, o processo Kraft de producdo de celulose ¢ o mais utilizado no Brasil.
Em um moinho tipico Kraft, a extracdo e reutilizacdo dos produtos guimicos do cozimento
consistem em trés etapas: a concentracédo de lixivia (licor negro), recuperacdo de energia e a
recaustificacdo do licor restante.

Dentre as diversas tecnologias inovadoras para os processos de producao de celulose gque
atualmente estdo em desenvolvimento, duas se sobressaem, quais sejam a “Caustificacdo
Eletrolitica Direta” e a "Gaseificacdo da Lixivia”. Embora o desenvolvimento dessas tecnologias
esteja em estado avancado, sua implementacao em larga escala tem limitacdes relevantes
guanto a disponibilidade tecnoldgica existente e quanto a sua viabilidade financeira (LBLN,
2000). Sao elas:

Caustificacao Eletrolitica Direta

A concentracéo de lixivia (licor negro) ocorre geralmente em evaporadores de efeito multiplo e
evaporadores de contato direto para elevar a concentracado final de soélidos final para 70-80%.
A lixivia € pulverizada para dentro da caldeira de recuperacao, onde a agua restante evapora.

Os componentes organicos dos solidos gueimam, libertando assim o calor que seca a lixivia
transferindo-a para os tubos da caldeira para a geracdo de calor. O calor dessa combustdo
derrete os produtos quimicos inorganicos restantes, que fluem da fornalha e estdo prontos
para recaustificacéo.

O material fundido da caldeira de recuperacdo € misturado com um pouco de licor branco
fraco para formar licor verde. O licor verde, que consiste principalmente de carbonato de
sodio (Na2CO3) e sulfeto de sodio (Na2S), é recaustificado pela adicdo de hidroxido de calcio
(Ca(OH)2) sob condicdes controladas de temperatura e agitacdo. Esta recaustificacdo converte
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o carbonato de sédio novamente em hidroxido de sodio (NaOH) e deixa-se um precipitado de
carbonato de calcio (CaCO3).

O precipitado é removido, deixando licor branco, que pode ser reutilizado para produzir mais
celulose de madeira. O precipitado de carbonato de célcio também realimenta o processo no
forno de cal, onde é aguecido para produzir cal (CaO), que é entdo dissolvido em agua para
produzir o hidroxido de calcio utilizado na recaustificacgo.

A caustificacdo eletrolitica direta € um processo em gue, em vez de utilizar o equipamento
e o processo de caustificacdo tradicional, uma célula eletrolitica € utilizada para remover o
carbonato em uma solucdo fundida de carbonato de sddio, sulfureto de sddio e sulfato de
sodio. O carbono (a partir do carbonato) e removido do sistema sob a forma de mondxido de
carbono e dioxido de carbono. O oxido de sodio (Na2O), o produto eletrolitico desejado, entra
em contato com agua para produzir hidroxido de sodio (NaOH). Esse produto € entdo utilizado
para a producao de licor branco do inicio do ciclo Kraft (Wartena, 2000).

A tecnologia € compativel com a fusdo produzida a partir do ciclo combinado de gaseificacao
da lixivia (licor negro) e pode ser um componente de desenhos de fabricas mais avancadas
(Pfromm, 2000).

Em uma base final de energia, a caustificacdo utilizando células eletroliticas devera consumir
menos do que as configuracdes das plantas existentes de forno de cal. Entretanto, uma vez
gue a producado de eletricidade € atualmente associada com perdas de cerca de dois tercos
do valor de aguecimento inicial dos combustiveis na planta de alimentacdo, numa base de
energia primaria o consumo das células espera-se ser igual ou ligeiramente inferior aos sistemas
existentes.

O atrativo desta tecnologia € a economia de custos de capital. Todos os equipamentos
caustificacdo de uma fabrica de 1.000 toneladas por dia seriam substituidos por uma célula
eletrolitica (5m2) (DOE, 1998). A abordagem eletroquimica também se propde a simplificar o
controle do processo e melhorar a qualidade do produto.

Gaseificagcao de Lixivia (licor negro)

Na industria de celulose, no processo Kraft de fabricacdo, o liquido remanescente do processo
de deslignificacdo dos cavacos de madeira (lixivia ou licor negro), usualmente é utilizado como
combustivel e gueimado em caldeiras de recuperacdo, assim denominadas porgue a queima do
licor negro ¢ utilizada para recuperar parte dos componentes guimicos utilizados no processo
de deslignificacéo.
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O teor de umidade relativamente alto da lixivia implica em uma eficiéncia limitada das caldeiras
de recuperacao. Sua capacidade de cogeracao de energia elétrica também ¢é reduzida, uma vez
gue as caldeiras de recuperacao produzem vapor a baixa pressdo, por razdes de seguranca.

Uma das novas tecnologias sendo desenvolvidas como uma alternativa para a combustao direta
da lixivia (licor negro) é sua gaseificacao e subseqguente combustdo em turbinas concebidas
para utilizar o gas da lixivia com seu baixo poder energético. A gaseificacdo da lixivia (licor
negro) a converte em uma fonte de energia mais eficientemente utilizavel (Worrell et al., 1997).

Embora também existam tecnologias direcionadas exclusivamente a gaseificacdo, nesta
avaliacdo foca-se a tecnologia de turbina ciclo combinada, associada a gaseificacdo. Essa
combinacado de tecnologias tem potencial para produzir mais energia elétrica do que os atuais
sistemas de caldeira / turbina a vapor.

Os dois principais tipos de gaseificacdo sdo de baixa temperatura / fase solida e de alta
temperatura / fase de fusdo. A gaseificacado produz um gas combustivel que tem de ser limpo
para remover as impurezas indesejaveis para o sistema de alimentacdo e para recuperar os
produtos guimicos da deslignificacao.

A gaseificacdo de baixa temperatura baseia-se num leito fluidizado a pressdo atmosférica e
uma temperatura de 700 ° C ou menor, abaixo do ponto de fusdo dos sais inorganicos gue
compreendem a maior parte da composicdo da lixivia.

Gaseificacdo a alta temperatura ocorre a uma pressao de 2,5 Mpa e acima do ponto de fusdo
dos sais inorganicos, 950 ° C, e os produtos guimicos sdo recuperados em estado de fuséo.
As temperaturas mais elevadas levam a maiores taxas de conversdo de carbono, mas também
podem conduzir a corrosao maior no reator (Worrell et al., 1997). O gas de sintese (produzindo
vapor de baixa pressao) € limpo antes de ser queimado na turbina.

Embora sejam necessarios incrementos nas entradas de combustivel para os sistemas de
gaseificacao, e também entradas maiores de eletricidade sejam necessarias (especialmente
para a compressdo do gas no sistema de ciclo combinado), a eficiéncia energética € muito
mais elevada, permitindo assim uma significativa economia de energia primaria.

Os sistemas de gaseificacao também deverdo melhorar o desempenho ambiental, com
menor emissdo de materiais particulados e menos oxidos de nitrogénio do que em sistemas
convencionais (OIT, 1999). Finalmente, os gaseificadores sdo menos propensos a explodir, o
gue propicia beneficios adicionais de seguranca.

As oportunidades para essa tecnologia sdo grandes. A maioria das caldeiras de recuperacdo
de energia convencionais existentes nas fabricas de celulose é relativamente antiga e tera de
ser substituida ou reformada em um futuro proximo.
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No entanto, pesquisas adicionais e comprovacao sdo necessarias antes de a inovacao ganhar
a aceitacdo do mercado. Algumas areas chave incluem: adequado desenvolvimento de
sistema de limpeza para o gas, o gue aumenta sua confiabilidade; demonstracdo da relacdo
custo-beneficio de recuperacdo quimica e da integracdo geral do sistema (Larson et al., 1997).
Contudo, o alto custo de capital necessario para a implementacdo dessa tecnologia € uma
barreira para sua adocao, principalmente por parte de pequenas unidades fabris.

3.1.1.2 Aplicadas a Produc¢ao de Papel

A fabricacdo de papel € geralmente dividida em guatro etapas basicas: 1) formacao de estoque
e formatacao, 2) prensagem (desidratacdo mecanica), 3) secagem e 4) acabamento.

Dessas etapas, a secagem € a mais intensiva em energia, uma vez que exige a evaporacao
da agua. Nessas circunstancias, serdo abordadas trés inovacdes tecnoldgicas gue estdo em
desenvolvimento e, portanto, sua implantac&o nas plantas brasileiras estd associada a barreiras
severas. Essas tecnologias estdo sobretudo apontadas nesse trabalho por serem interessantes
do ponto de vista do consumo de energia e reducdo de emissdo de GEE, ainda que sua
viabilidade técnica e financeira ndo seja grande. S&o elas: (LBLN, 2000):

Secagem Mecanica em Correia Condensadora

Nas atuais praticas de secagem, apos a folha de papel ser formada e prensada, a agua ndo mais
pode ser removida mecanicamente, a folha se move através de uma série de 40-50 cilindros
aguecidos a vapor, com a consisténcia final sendo cerca de 90-95 % de teor de solidos.

Com a tecnologia de secagem em correia de condensacdo (ou Condebelt), o papel & seco
numMma camara de secagem por contacto com uma banda continua de aco quente, aguecido
Ou por vapor ou gas guente, em vez da secagem ser executada atraveés os cilindros aguecidos
por vapor.

No outro lado da folha sdo trés camadas: uma rede metalica fina, uma rede de arame grossa e
uma banda de aco externamente resfriada. A agua evaporada passa através da rede metalica e
se condensa sobre a banda de aco. O condensado é removido por pressédo e succao (de Beer,
1998).

O beneficio da tecnologia Condebelt € que tem o potencial para substituir completamente a
secdo de secagem de uma maquina de papel convencional, e tem uma taxa de secagem 5-15
vezes maior do que os métodos convencionais (Lehtinen, 1995).

Enguanto parece haver poucas barreiras técnicas para essa tecnologia, ela ainda precisa ser
comprovada para uma variedade de tipos de papel (além de linerboard).
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Formacao de Folha Seca

Na etapa de formacao, a pasta fluida continua que foi preparada é formatada dentro de uma
trama uniforme. Embora originalmente concebida como uma tecnologia de papel, a formacdo
de folha seca se desenvolveu em seu nicho proprio, na industria de ndo-tecidos, gque envolve
a producado de materiais absorventes leves como papéis, utilizados em produtos de higiene
pessoal. Na formacéo de folha seca, os ndo tecidos sdo produzidos sem a adicao de agua.

A vantagem da formacéao de folha seca € a economia significativa na energia necessaria para a
evaporacdo da agua da folha na fase posterior de secagem. Os produtos primarios atualmente
sendo produzidos com essa tecnologia s&o produtos de higiene pessoal (fraldas, higiene
feminina, incontinéncia de adultos, calcas de treinamento para bebés, lencos umedecidos, etc.),
e algumas areas de especialidade (utensilios de mesa, produtos medicos, etc.).

Estima-se que, naaplicacdo dessatecnologia para aindlstria de papel, os custos de investimento
direto poderiam ser de um terco a metade dos de uma fabrica de papel convencional ndo
integrada. Além disso, espera-se que os custos de operacdo e manutencdo tambéem sejam
menores (de Beer, 1998). No entanto, a tecnologia ndo tem a mesma velocidade das maquinas
produtoras de papel (1.500 m / min., em comparacao com até 6000 m / min. em maguinas
de papel convencionais) (Pivko, 2000). Dessa forma, a perda de velocidade na producéo ¢ a
maior barreira para implementacéo da tecnologia.

Secagem por Impulso

Nas atuais praticas de secagem, apos a folha de papel ser formada e prensada, a agua Nndo mais
pode ser removida mecanicamente, a folha se move através de uma série de 40-50 cilindros
aguecidos a vapor, com a consisténcia final sendo cerca de 90-95 % de teor de solidos.

No fabrico de papel convencional a trama tem um teor de umidade de 45-50 % antes de entrar
Nna secdo de secagem. A secagem de impulso € uma tecnologia gque melhora a desidratacado
mecanica do papel e reduz a quantidade de agua que deve ser removida na secado de secagem.
Na secagem por impulso a trama de papel é sujeita a temperaturas muito elevadas no mordente
da prensa, a fim de conduzir a umidade para fora da trama de modo que o teor de umidade
seja significativamente reduzido antes de entrar na fase de secagem (OIT 1999).

A tecnologia consiste em pressionar o papel entre um rolo rotativo muito quente e uma prensa
cdncava estatica de sapata convencional. A pressdo € de cerca de 10 vezes maior do que na
prensa e secagem Condebelt (de Beer et al, 1998: Boerner et al, 1994).
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Em ultima analise, a consisténcia da folha pode ser aumentada para papel leve utilizando
secagem de impulso, entretanto, o papel tem ainda de ser alimentado por um sistema
convencional de secagem apods esta fase (de Beer, 1998). O secador de impulso pode ser
instalado em uma maquina existente ou incorporado a novos modelos.

A secao de secagem também pode ser reduzida, resultando em menores custos de capital.
Permite que uma fabrica de papel existente opere em velocidades maiores, e permite também
gue uma nova maguina de papel possa reduzir significativamente o numero de rolos de
secagem convencionais.

Esses novos metodos podem realmente melhorar a flexibilidade operacional da tecnologia.
Ainda assim, ha preocupacado de que os obstaculos técnicos para a comercializacdo possam
ser de dificil transposicao (Ronkainen, 2000).

A criacdo de um mercado comercial para secagem de impulso ainda n&o se tornou uma
realidade e o desenvolvimento de unidades de demonstracdo comercial em larga escala sera
necessario para possibilitar a transicdo dessa tecnologia para o mercado. Pesquisadores do
Instituto de pesquisas de papel e celulose Sueco declarou que ainda ha muito trabalho a ser
feito antes da aplicacéo da comercial se tornar realidade (Luiten, 2000).

Reciclagem e Aumento do Uso de Aparas de Papel Usado

A reciclagem e a economia de materiais também poderiam estar inseridas no conjunto de
medidas de eficiéncia energética, uma vez que podem trazer economia de energia, tanto da
parcela embutida nos materiais novos produzidos como também na parcela das proprias
matérias-primas virgens que sdo poupadas. (Henriques Jr., 2010)

Ainda gue o reaproveitamento da fibra usada para producdo de papel ndo seja infinito, seu
uso substitui o consumo da polpa de celulose virgem, insumo bastante intenso em energia.
Atualmente praticamente metade de todo papel produzido no mundo & proveniente de
papel recuperado, cuja reciclagem se da em localidades proximas de onde o papel usado esta
disponivel (IEA, 2007), barateando o custo de transporte. As plantas de reciclagem tendem a
ser menores e mais dispersas que as plantas de producao de papel primario e suas necessidades
de energia externa para fabricacdo de papel sdo um pouco maiores. Porém, de outro lado, a
energia gue seria gasta na producédo de celulose equivalente ¢ a mesma guantidade de papel
que é poupada.

Como essa economia na fabricacdo de polpa supera a energia adicional empregada na
reciclagem, o balanco final resulta positivo para o setor. Assim, o efeito da reciclagem de papéis
se encontra bem estabelecido quanto a eficiéncia energética. Mas seu impacto na reducdo
das emissdes é cercado de alguma controveérsia (IEA, 2007). Caso o aumento do uso da polpa
reciclada, proveniente do reaproveitamento das aparas, venha a substituir a polpa gquimica de
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uma planta moderna de papel, obtida através do processo Kraft, pode acontecer um aumento
das emissodes liquidas de CO2, se for o caso de esta planta moderna ser neutra em CO2 ao
empregar integralmente combustiveis renovaveis em sua producéao (lixivia e madeira plantada).
Enguanto isso, uma fabrica independente com reciclagem poderia estar utilizando combustivel
fossil, mantendo ou aumentando as emissdes de CO2.

Outras Medidas de Eficiéncia Energética

Controles automaticos avancados dos sistemas produtivos envolvendo procedimentos de
operacao, controle e manutencéo, se bem aplicados podem trazer aumento na capacidade de
transformacéo (matéria prima - produto), recuperacdo de matéria-prima e insumos, reducdo
no consumo de energia, diminuicdo de produtos fora de especificacdo e reducdo da méo de
obra operacional, entre outros.

3.1.2 Aplicadas ao Uso de Energia Térmica

Inovacdes tecnoldgicas aplicadas a utilizacdo de energia térmica, estdo relacionadas a
recomposicao da matriz energética do setor de papel e celulose. A composicdo da matriz
energética do setor em 2010, quanto a suas fontes, apresentou os seguintes resultados:

Figura 11: Matriz energética do setor de papel e celulose em 2010

M Energia Elétrica

M Energia de fontes
nao renovaveis
@ Energia de fontes

renovaveis

Como ¢é evidente, as fontes ndo renovaveis tém participacdo diminuta na composicdo da
matriz e séo compostas, principalmente, por gas natural, dleo combustivel, dleo diesel e GLP. A
participacdo do oleo diesel e do GLP ¢ infima, de forma gue n&o é considerada.
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Do ponto de vista das mudancas climaticas e em um contexto maximo de baixo carbono,
um cenario interessante seria a substituicdo quase total das fontes ndo renovaveis por fontes
renovaveis (biomassa). Tal implementacéo ¢ viavel do ponto de vista técnico e, prova disso &
que ja existem plantas de papel e celulose gque geram guase a totalidade de sua energia a partir
de fontes renovaveis, tal como a planta de Mucuri (BA), da Suzano Papel e Celulose.

Ainda que o setor ndo possa reduzir a zero seu consumo de oleo combustivel, as conversdes para
0 gas natural comumente ndo apresentam dificuldades técnicas, sendo que exigem somente
adaptacdes de baixo custo envolvendo a troca de queimadores. Contudo, é necessario que
haja nas proximidades da planta uma rede de distribuicdo de gas natural, bem como garantias
de fornecimento pela concessionaria, 0 que geralmente ndo ¢ uma decisdo das empresas,
ainda gue elas possam contribuir para a construcdo de uma agenda nesse sentido. Logo, a
opcdo de adotar tal substituicdo por parte das indUstrias de papel e celulose, ainda que viavel
do ponto de vista técnico, esta sujeita a disponibilidade de oferta de gas natural, algo que ndo
depende somente das empresas.

Mesmo em situacdes em que o preco do gas natural ndo traz muita vantagem econdmica
numa analise direta, por eventuais altas de seu preco em relacdo ao do oleo combustivel,
outros ganhos indiretos precisam ser contabilizados, como por exemplo: a eliminacdo de
sistemas de estoque de combustiveis liquidos e/ou sdlidos e de seus custos; a possibilidade
de melhorar a qualidade dos produtos proporcionada por melhor controle de queima; ganhos
financeiros pelo pagamento posterior ao consumo efetivo: menor manutencao nas instalacoes
de um modo geral, dentre outros (SCHWORB et al., 2009).

A substituicdo das fontes ndo renovaveis por renovaveis (biomassa), representadas por
lenha, carvao vegetal e residuos, tais como o cavaco de madeira, o bagaco de cana e a lixivia
negra, também e é viavel do ponto de vista técnico e vem sendo empregada em processos
tradicionais de queima direta em fornos e caldeiras ou através de processo de gaseificacdo
(gerando gas de baixo poder calorifico) (GHOSH et al. 2006). A queima direta, muito comum
em varios setores, pode exigir alguma adaptacédo de equipamentos originais de gueima ou
mesmo a troca completa destes. Dependendo da biomassa, a gueima pode se dar na forma de
toras, briguetes, cavacos, serragem ou fardos.

Existem ainda diversos outros residuos agricolas, compreendendo cascas, palhas e biogas,
que podem ser empregados em muitas situacdes. Segundo estudos apresentados no PNE
2030 (BRASIL, 2007), ha ainda um enorme potencial para o aproveitamento desses residuos
provenientes de varios produtos agricolas.

O preco de compra da biomassa por tonelada € menor que o dos combustiveis de fontes
nao renovaveis (GN, oleo combustivel, GLP e dleo diesel), todavia, seu poder calorifico e
significativamente menor, e os custos para implantacdo e operacdo dos sistemas s&o mais
elevados, inclusive demandando mais area disponivel para estocagem da biomassa.
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E importante também observar que a queima de biomassas solidas geralmente apresenta
algum desperdicio por ma combustao, ja gue ndo é raro encontrar equipamentos mal operados
e com controle e automacéao deficientes (INT, 2005).

A utilizacdo da lixivia (licor negro) como combustivel €, seguramente, a condicdo mais favoravel
para a geracao de energia, contudo, sua quantidade & proporcional a producdo. Sendo assim,
deve ser buscada a sua aplicacdo até o limite maximo de disponibilidade. Ainda assim, empresas
de menor porte podem eventualmente enfrentar dificuldades quanto a utilizacdo desse insumo
energético, dado o alto custo de capital necessario para sua viabilizacao.

Ainda gue se tenha realizado um estudo de viabilidade técnica, € importante ressaltar que ndo
foi objetivo desse trabalho aprofundar o entendimento acerca da viabilidade econdmica das
substituicdes de combustiveis propostas. Para se implementar tal analise e para que, de fato,
as empresas do setor tomem decisdes nesse sentido, € de suma importancia que se realize um
estudo das Curvas de Custo Marginal (MACC) do setor e, assim, consiga-se ponderar o custo
marginal de reducéo de cada uma das opcdes de baixo carbono citadas com seus respectivos
potenciais de reducdo de emissdes de GEE.

3.1.3 Aplicadas ao Uso de Energia Elétrica

Considerando gue parte da energia elétrica consumida pelo setor de papel e celulose é
importada da rede de distribuic&o brasileira, entende-se que essa parcela tem emissdes de GEE
gue ndo estdo sob o controle das empresas do setor, portanto caberia ao setor de geracdo de
eletricidade do Pais a incumbéncia de melhorar seu desempenho.

Da parte das organizacdes do setor de papel e celulose, a autogeracdo proveniente de
combustiveis renovaveis poderia ser uma forma de baixo carbono eficiente e econdmica de
gerar a eletricidade que consome. Cabe salientar que a autogeracéo de eletricidade através de
sistemas movidos por fontes ndo renovaveis tem emissdes de GEE mais intensas que a rede
de distribuicao brasileira, sabidamente menos emissora.

Dos sistemas de autogeracédo de eletricidade, o que mais se aplica para o setor € a cogeracéo,
sistema que vem sendo empregado em grandes industrias do setor de papel e celulose ha
muitas décadas.

A cogeracdo pode ser definida como a producdo simultédnea e sequenciada de energia térmica
e elétrica, a partir de um mesmo combustivel, possibilitando uma maior eficiéncia energética do
sistermna como um todo, em comparacdo com a producdo independente das duas formas de
energia. Além do ganho em eficiéncia energética, dependendo da escala do empreendimento
e de outras variaveis (tais como preco do combustivel, tarifa da energia elétrica, possibilidade
de venda de excedente de energia, fator de carga etc.), a cogeracédo de energia pode se tornar
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mMais econdmica e segura do gque a energia elétrica adquirida das empresas distribuidoras, o
que pode ser fundamental na escolha dessa tecnologia.

Os sistemas de baixo carbono atualmente disponiveis para cogeracdo de eletricidade séo
(Henriques Jr., 2010):

Ciclo vapor (Rankine)

Neste ciclo hd a geracdo de vapor a alta pressdo em caldeiras, gerando energia mecanica para
o acionamento de turbinas a vapor acopladas a um gerador elétrico. Esse ciclo € empregado
em instalacdes de maior porte (ate 500 MW) (BRASIL, 2007).

As turbinas a vapor que s&o empregadas podem ser do tipo de contrapressdo (BP) ou de
condensacdoeextracdo (CEST),conformeasnecessidades de calorno processo, disponibilidade
de combustiveis e possibilidade de comercializacdo de excedentes de energia elétrica.

As turbinas de contrapresséo, na expansdo do vapor, liberam-no a uma pressdo mais baixa e,
geralmente, num patamar adequado para emprego em processos de aguecimento industrial.
Havendo necessidade de vapor a uma pressdo mais elevada, pode-se extrai-lo da turbina
durante a fase de expanséo.

Nas turbinas de condensacao e expansao, extrai-se vapor a pressao desejada durante a fase
de expansdo, enquanto o restante continua expandindo até a condensacédo, gerando energia
adicional. Nesse caso, a relacdo poténcia / calor é consequentemente mais alta, mas o ciclo
global de cogeracao tem eficiéncia menor.

Outras caracteristicas do ciclo a vapor sdo: alto custo do kW, relacdo poténcia/calor variavel
numa ampla faixa, flexibilidade de operacdo, necessidade de grandes areas para instalacdo
e de grandes volumes de agua (em particular para as turbinas de condensacdo e extracdo).
Como a eficiéncia térmica do conjunto caldeira/turbina é relativamente mais baixa, o uso de
combustiveis de maior custo, como o gas natural, pode n&o ser viavel (AZEVEDO, 2006).

Nos sistemas ciclo Rankine, visando obter rendimentos energéticos mais elevados, existem
algumas possibilidades que vém sendo incorporadas pelas empresas como, por exemplo,
o emprego do conjunto caldeiras/turbinas com pressdes e temperaturas de vapor mais
elevadas (FRANCELLINO, 2008). Embora esta pratica ndo seja uma novidade tecnoldgica,
pela possibilidade de venda de excedentes de energia elétrica, empresas no Brasil ja vém
incorporando estes novos equipamentos, tanto em substituicdo aos equipamentos antigos
ja no final de suas vidas Uteis, como nas plantas novas e expansdes (DE SOUZA et al., 2006).
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Ciclo combinado (combined-cycle gas turbine - CCGT)

Consiste na gueima de gas em turbina acoplada a gerador elétrico seguindo o ciclo a gas
anterior. O calor dos gases de combustdo da turbina é recuperado em caldeira, onde ha a
producdo de vapor a alta pressao, que ird acionar uma turbina a vapor acoplada a um segundo
gerador elétrico (seguindo o ciclo Rankine). Esse arranjo possibilita poténcias de até 300 MW
e, por conjugar dois ciclos, resulta em maior eficiéncia energética. Assim, o custo de producado
de energia elétrica € mais baixo. Com o aumento da oferta de gas natural no Brasil a partir da
implantacdo do gasoduto Bolivia-Brasil em 1999, surgiram varios empreendimentos industriais
e comerciais no Pais.

Outra alternativa tecnoldgica de interesse para o ciclo combinado refere-se a gaseificacdo
de biomassa (lenha e bagaco de cana). Essa tecnologia vem sendo desenvolvida (WALTER,
2003) e aparenta ser bastante atrativa para mercados especificos em gque exista oferta de
biomassa a baixo custo ou restricdo ao uso de combustivel fossil, ou ainda custos elevados
destes (BRASIL, 2007). A tecnologia consiste na gaseificacdo da biomassa e a queima do gas
produzido em turbinas com injec&o de vapor e ar a altas pressoes (Biomass Integrated Gasifier
to Combined Cycles - BIG-CC) (LARSON et al, 2001). Os rendimentos globais podem atingir
de 55 a 60% (em ciclos combinados) (BRASIL, 2007).

No Brasil, as configuracdes de cogeracdo de energia predominantes séo as de ciclo a vapor (ciclo
Rankine), empregando turbinas de contrapressao, especialmente nos setores sucroalcooleiro
(WALTER, 2003) e no de papel e celulose, e, mais recentemente, em ciclo combinado a gas
natural (COGEN-SP, 2009).
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4. Componente Florestal da Indistria
de Papel e Celulose

Como apresentado ao longo do trabalho, estdo contidos no setor de papel e celulose dois
componente fundamentais: o industrial e o florestal. Dado gque a nota técnica em questdo
tem como principal finalidade subsidiar o plano indUstria de mudancas climaticas do MDIC,
o qual estipula uma meta de reducdo de emissdes de GEE associadas a energia e processos
industriais, ndo foi objetivo do presente trabalho explorar as minUcias dos aspectos relativos ao
componente florestal presentes no setor.

Embora se reconheca que tal componente € parte imprescindivel do processo produtivo do
setor de papel e celulose, ndo foram aprofundadas as pesquisas a esse respeito, de forma
gue ndo estdo exaustivamente explanados temas como os desafios e barreiras associados as
dificuldades de expansdo das florestas plantadas; as opcdes tecnoldgicas disponiveis e em
desenvolvimento para reduzir a pegada de carbono do setor com relacao a gestao e manejo das
florestas; etc. Contudo, ainda assim, apresenta-se uma breve discussao para que se entenda um
pouco melhor o que € esse componente e como ele impacta e mitiga as mudancas climaticas.

O gue se observa € que o setor de papel e celulose apresenta uma caracteristica peculiar
em relacdo a maioria dos demais setores da indUstria: a necessidade de matéria-prima
diretamente ligada a plantac&o de florestas, que s&o, por definicdo, sumidouros de carbono.
No Brasil, essa guestdo tem um fator a mais. Diferentemente de diversos outros grandes
produtores internacionais de papel e celulose, esse setor no Brasil tem de realizar investimentos
consideraveis para a aquisicado de terras e efetivacdo de plantios renovaveis, o que, por sua
vez, gera um diferencial substantivo em termos de custo de investimento. Nao por acaso, o
componente florestal representa uma relevante parte dos investimentos que s&o realizados
pelo setor.
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Logo, para esse setor, qualguer acréscimo em sua producdo depende, necessariamente, de um
crescimento da area plantada e também, consequentemente, da area de protecdo ambiental
correspondente. Assim, a ampliacdo das florestas plantadas esta diretamente relacionada
a aumentos na fixacdo de carbono pelo setor, sendo portanto um componente bastante
significativo e relevante no cOmputo liguido das suas emissdes de GEE. Abaixo, apresenta-se
a evolucdo das florestas de producdo mantidas pelo setor:

Tabela 7: Evolucao das Florestas Plantadas pelo Setor de Papel e Celulose

Espécic

Ano Total
Eucalipto Pinus Outros

2000 979.188 415.346 21.403 1.415.937
2001 966,558 410.810 21.302 1.398.671
2002 1.038.809 400.477 17.837 1.457.123
2003 1.144.189 392.464 15.623 1.552.275
2004 1.177.423 3B83.304 10.660 1.571.387
2005 1.252.387 364.107 17.609 1.634.103
2006 1.320.482 343.727 11.453 1.675.661
2007 1.366.792 341.271 6.880 1.714.943
2009 1.837.000 388.000 26,000 2.251.000
2010 1.783.000 404.000 9.000 2.196.000

Fonte: Dados fornecidos pela BRACELPA.

Ainda que tal componente florestal esteja intrinsecamente relacionado com respectivos
ganhos climaticos, a duracéo de tais ganhos esta sujeita aos riscos de ndo permanéncia, em
decorréncia, por exemplo, de gqueimadas nas areas gue estocavam carbono. Dessa forma, tal
estocagem de carbono so sera de fato implementada caso haja manutencédo das referidas
florestas de producédo e nativas.

Assim, e desconsiderando-se o efeito de ndo permanéncia, do ponto de vista das mudancas
climaticas, quaisguer aumentos de florestas podem ser considerados fontes de mitigacdo de
GEE. Atualmente, apenas por meio de suas florestas plantadas o setor estoca aproximadamente
440 MtCO2e, desconsiderando-se quaisquer emissdes evitadas e remocdes advindas de
florestas nativas em conservacao pelo setor. (Bracelpa, 2012b).

Apesar de tal componente ser, prioritariamente, sumidouro de carbono, ele também ¢é fonte
relevante de emissdes de GEE, relacionadas sobretudo as técnicas de manejo florestal, ao
uso de fertilizantes e ao transporte. Essas emissdes geralmente tém menor escala que as
demais fontes de emissdo, advindas do componente industrial, mas par algumas empresas
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ele sao particularmente relevantes. A Bracelpa estima que atualmente o componente florestal
represente cerca de 35% das emissdes totais dessa industria °.

As taxas de crescimento das florestas plantadas do setor ao longo dos Ultimos anos foram
expressivas, mas ainda assim, apresenta-se um potencial enorme de crescimento de sua base
florestal. Concomitantemente a tal crescimento acompanha as respectivas remocéao de GEE e
um componente importante na mitigacdo as mudancas climaticas.

O setor enfrenta dificuldades para, de fato, conseguir fazer crescer a area de florestas,
aumentar sua producédo e a conseguente remover mais GEE da atmosfera. Sdo diversas as
barreiras e incertezas que podem ser levantadas que contribuem para impedir a sua expansao.
A valorizacdo dos estogues de carbono adicionais € um componente importante para gue
investimentos maiores sejam feitos pelo setor. Atuam nesse sentido as restricdes internacionais
de comercializacdes de emissdes associadas e a falta de valorizacdo desses ativos por meio de
mercados em nivel domestico.

Além disso, contribuem para gque os investimentos em bases florestais ndo sejam maiores do
que os verificados, os gargalos em infraestrutura, tais como os relacionados a transporte e
logistica (portuario, rodoviario e ferroviario), a complexidade do processo de licenciamento
ambiental e as guestdes fundiarias.

Nesse contexto, a superacdo de tais barreiras e desafios contribuiria para gque o setor expandisse
suas florestas de producdo e, assim, aumentasse sua producé&o industrial concomitantemente
ao seu potencial de remocao de carbono de atmosfera.

5 A BRACELPA levanta a seguinte ressalva em relacdo a essa estimativa: com o objetivo de fazer um exercicio inicial
de decomposicdo do fator de emissées entre as componentes florestal e industrial, uma estimativa preliminar sugere
que cerca de 35% do fator de emissdes estimado pelo setor (esse fator faz parte do documento base da BRACELPA
e estd estimado atualmente em 0,35 tCO2eq / tonelada produzida) sdo referentes as emissées nas atividades de
silvicultura (parte da componente florestal: preparo de solo, implantacdo, aplicacdo de fertilizantes quimicos, colheita
e transportes). Trata-se de estimativa preliminar, baseada no levantamento com poucas empresas do setor, para que
se tenha uma ordem de grandeza.
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5. Projec¢cao de Emissoes da Indistria
de Papel e Celulose

5.1 Metodologia
5.1.1 Identificacdao das Fontes de Emissdao de GEE

Considerando que o setor ndo apresenta emissdes significativas de GEE em seus processos
produtivos, suas principais emissdes diretas sdo oriundas do consumo de combustiveis
utilizados na geracédo de energia térmica, elétrica e mecanica;

No que se refere a emissdes indiretas pelo uso de energias consumidas importadas de terceiros,
a componente mais importante € a energia elétrica importada da rede de distribuicdo. Outras
fontes como emissdes fugitivas, importacdo de vapor, dentre outras, sdo de pequena monta e
nao foram consideradas.

5.1.2 Quantificacao

As quantidades referentes a producao de papel e celulose ao longo do tempo foram tomadas
do setor de estatisticas da FAO (FAQO, 2011b). Base de dados de Producédo, importacéo e
exportacdo de produtos florestais.

As taxas de crescimento da producado para os periodos até 2020 foram utilizados como segue:

e Taxa de 5% ao ano para o setor industrial utilizada para assuncdo do compromisso
pelo MDIC referente ao periodo de 2005 a 2020,

e Taxa sugerida pela Bracelpa de 312% para o ano de 2012 e 4,54% para o periodo de
2013 a 2020.
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As guantidades referentes a energia consumida obtida através de combustiveis e importacdo
de energia elétrica da rede de distribuicdo foram extraidas do Balanco Energético Nacional
- BEN - 2011 (dados referentes a 2010) que é a fonte oficial do Governo Brasileiro guanto a
energia consumida e gerada no Brasil.

5.1.3 Fatores de Emissao de GEE

Os fatores de emiss&o dos combustiveis considerados foram extraidos do “Intergovernmental
Panel on Climate Change - 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”.

Os fatores de emissdo da rede de energia elétrica do SIN foram extraidos das publicacoes
atualizadas mensalmente no site oficial do MCT.

5.1.4 Calculo de Emissoes Totais de GEE

As emissdes diretas de GEE foram calculadas multiplicando-se o valor da energia consumida
gerada por um determinado combustivel n&o renovavel pelo seu respectivo fator de emisséo.
Quanto aos combustiveis renovaveis, somente foram contabilizadas as emissdes referentes ao
metano e ao Oxido nitroso, uma vez que N&o sdo reabsorvidas em sua renovacao.

As emissdes indiretas pelo uso de energia elétrica importada da rede de distribuicdo foram
calculadas multiplicando o consumo de energia do ano pelo fator de emissdo para uso em
inventarios publicado pelo MCT.

5.2 Andlise da Evolucao do Setor de Papel e Celulose no Periodo 2001 a
2010

A composicdo da matriz energética do setor industrial brasileiro em 2005 (ano base de
comparacao) apresentava a seguinte composicao:

Figura 12: Matriz Energética do Setor Industrial Brasileiro em 2005

W Envergia Elénica

W Energiade fontesndo
FENDVAY TS

W Energiade fonles
renovaveis

54 XX



Em 2010, com uma leve aumento de participacdo de fontes renovaveis em sua COMPOSIC&o, a
matriz energética do setor industrial brasileiro passou a ter a seguinte composicao:

Figura 13: Matriz Energética do Setor Industrial Brasileiro em 2005
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Entretanto, embora a composicado da matriz energética apresentasse melhora em sua
composicéo, houve, no periodo, um acréscimo de consumo de energia da ordem de 16,6%, que
resultou em uma elevacado das emissdes de GEE para o setor em relacdo a 2005.

Se tomarmos a composicao da matriz energética do setor industrial brasileiro no ano de 2005
como linha de base e compararmos com a composicao da matriz do setor de papel e celulose
teremos:
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Figura 14: Comparacao da Matriz Energética Industrial e Papel e Celulose
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Percebe-se que a matriz energética do setor de papel e celulose brasileiro, em 2005, tinha uma
composicdo especialmente favoravel a baixas emissdes de GEE quando comparada com a
meédia do setor industrial brasileiro.

No periodo subsequente, até 2010, o setor de papel e celulose continuou a melhorar seu
desempenho, chegando a uma composicdo da matriz energética ainda mais favoravel, a saber:
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Figura 15: Matriz Energética do Setor de Papel e Celulose Brasileiro em 2010
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No periodo de 2005 a 2010, o setor de papel e celulose reduziu, em valores absolutos, suas
emissdes de GEE em 6,8% ou seja, cerca de 270.000 tCO2e.

5.3 Projecao de Emissdoes de GEE do Componente Industrial do Setor de
Papel e Celulose

5.3.1 Projecao de Emissoes de GEE segundo a meta proposta pelo MDIC

Dentro do ambito do compromisso nacional de reducado de emissdes para a indUstria, realizou-
se um exercicio para posicionar o setor de papel e celulose em relacdo as metas climaticas
inicialmente estabelecidas pelo MDIC para a industria como todo, qual seja de reducéo de 5%
das emissdes em 2020, com base em um taxa de crescimento das emissdes de 5% ao ano, com
ano base de 2005.

Cabe ressaltar que tal projecdo ndo aponta a existéncia de uma meta setorial especifica para o
setor de papel e celulose. Apenas realizou-se um exercicio para se entender como o setor em
questdo esta em relacdo a meta para a industria brasileira estabelecida pelo MDIC.

Para essa estimativa de emissdes de GEE do setor de papel e celulose para o ano de 2020
considerou-se as seguintes premissas:
« Apenas foram consideradas as emissées referentes a producdo de papel e celulose, de

forma que a captura e emissées de carbono advinda das florestas plantadas necessarias
para viabilizar a referida producdo ndo fol considerada;,

Caderno 2 - Nota Técnica Papel e Celulose ®®*® 57



SUBSIDIOS PARA A ELABORACAO DE UMA ESTRATEGIA INDUSTRIAL BRASILEIRA
PARA ECOMONIA DE BAIXO CARBONO

Para a estimativa da evolucdo da producdo e das emissoes de GEE foi considerado

um acréscimo anual de 5% a partir de 2005 até 2020, nos moldes preconizados pelo
CoOMpromisso assumido pelo MDIC.

Somente foram levadas em conta as emissoes referentes a processos inadustriais e

energia;

A composicao da matriz energética do setor em 2005 foi mantida constante e

inalterada até 2020.

Com base no compromisso nacional voluntario assumido pelo Governo Brasileiro em 2009, o
Cenario MDIC considera a evolucdo da producdo do Setor de Papel e Celulose em 5% ao ano a
partir de 2005, mantendo a composicado da matriz energética existente em 2005:

Tabela 8: Evolucao da Producao e das Emissdes de GEE do Setor de Papel e Celulose

Segundo as Premissas do MDIC
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Figura 16: Estimativa da Evolu¢ao da Producao do Setor de Papel e Celulose
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A partir dessas premissas teriamos, em 2020, o setor emitindo 8.434x10? tCO2e, considerando
gue o compromisso assumido estabelece que devem ser evitadas as emissdes de 422x10
tCO2e, de forma que as emissdes de GEE do setor de papel e celulose se mantenham da
ordem de 8.012x10% tCO2e em 2020.

Figura 17: Estimativa das Emissoes de GEE do Setor de Papel e Celulose
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5.3.2 Cenario de Continuidade

O Cenaério de Continuidade considera o incremento na producdo do setor que efetivamente
ocorreu até o ano de 2011, bem como as alteracdes da matriz energética que ocorreram de
2005 até 2011 Para o periodo de 2012 a 2020 foi aplicado o incremento anual na producdo
fornecido pela Bracelpa referente as expectativas do setor, caso determinadas politicas e
medidas de estimulo sejam adotadas®

5 Tais politicas e medidas de estimulo estéo apresentadas em (Bracelpa, 2012b), bem como o cenario de
continuidade aqui apresentado.
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Tabela 9: Evolugao das Produc¢do e das Emissdes de GEE do Setor de Papel e Celulose
Segundo as Premissas da BRACELPA
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Aplicadas as premissas definidas, obtemos, para 2020 emissdes da ordem de 5.618x10 tCO2e.

O valor obtido demonstra que, por conta das alteracdes da matriz energética do setor a partir
de 2005, as emissoes projetadas para 2020 seria cerca de 30% inferiores a meta estabelecida
para 2020 pelo compromisso estipulado pelo MDIC.

5.3.3 Cenario de Baixo Carbono

Para o cenario de baixo carbono considerou-se a substituicdo do uso de dleo combustivel em
caldeiras para o gas natural, que € um combustivel com um fator de emissdo de GEE menor do
gue aquele. Ainda que se entenda que a decisao de adotar um percentual maior de uso do gas
natural na matriz energética do setor ndo seja algo exclusivamente dentro do poder de decisao
das empresas, optou-se por adotar essa premissa como forma de exercicio por ela ser viavel
do ponto de vista técnico. Além disso, foram mantidos os consumos de combustiveis de dleo
diesel, utilizado prioritariamente para transporte, e de GLP.

Considerou-se também gue a intensidade de uso de combustivel por unidade de produto se
mantém, bem como n&o se considerou nenhuma melhoria em eficiéncia energética. Apesar
de a pesquisa apontar gue ainda existe espaco para melhorias de eficiéncia energética,
adotou-se essa premissa por conta da dificuldade de se encontrarem dados confidveis que
apontassem os ganhos precisos de intensidade carbdnica por unidade de produto com a
adocdo de tais tecnologias. Portanto, o que se vé € gue um cenario de baixo carbono poderia
ser potencialmente menos intensivo em carbono do que o apresentado nessa nota técnica.

A simulacdo considerou a substituicdo do dleo combustivel por gas natural a partir de 2014 a
uma taxa de substituicdo de 15% ao ano, mantendo-se 1% disponivel em 2020 para ser utilizado
Nna partida dos sistemas.
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Tabela 10: Evolugao da Producao e das Emissdes de GEE do Setor de Papel e Celulose
Segundo as Premissas de Baixo Carbono
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Aplicadas as premissas definidas, obtemos para as emissdes de 2020 um valor de 4.792x10
tCO2e, que representa uma reducdo de emissdes de cerca de 15% em relacdo ao Cenario de
Continuidade e de cerca de 40% menor do gque a meta assumida pelo compromisso, estimada
pelo cenario MDIC.

Figura 18: Comparativo entre as Emissdes Projetadas Pelo MDIC,
pelo Cenario de Continuidade e de Baixo Carbono
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5.4 Projecao de Emissoes Liquidas de GEE do Componente Florestal do
Setor de Papel e Celulose

Ainda gue o componente florestal ndo tenha sido o principal objeto de estudo desse trabalho,
incluiram-se as respectivas projecdes de remocdes e emissdes de GEE associadas as florestas
plantadas necessarias para viabilizar o crescimento da producéo estimada, sendo essa a mesma
gue a adotada no Cenario de Continuidade apresentado acima. Tal projecao foi fornecida pela
Bracelpa e se refere a um cenario incremental, com a suposicdo de gue determinadas politicas
sejam viabilizadas e barreiras transpostas (Bracelpa, 2012b).
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Para a realizacdao desse exercicio foram utilizados dados de remocao de florestas plantadas
e emissodes da industria de papel e celulose como um todo. Para estimar as emissdes de GEE
relativas apenas ao componente florestal, adotou-se a premissa preliminar citada na secdo
‘Componente Florestal da IndUstria de Papel e Celulose”, qual seja de 35% das emissdes totais.
Cabe ressaltar, como ja apontado nessa secao, que o valor de 35% € uma estimativa preliminar
em relacdo ao indice de intensidade carbdnica da Bracelpa e, portanto, ndo € um valor definitivo
obtido junto a todas as empresas do setor.

Figura 19: Evolucao do Estoque de Florestas Plantadas no Cendrio
de Continuidade (Mil Hectares)
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A partir dessa estimativa, em 2020 o setor precisaria de 3.626.378 hectares de florestas plantadas
para viabilizar a producao projetada pela Bracelpa. Se esse cenario se verificar, no ano de 2020,
as florestas plantadas do setor de papel e celulose removerdo 37.632.861 toneladas e emitirdo
4377232 toneladas de carbono equivalente.
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Figura 20: Estimativa da evolugdo das emissdes liquidas do
componente florestal no cenario de continuidade
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Logo, vé-se que o componente florestal de fato é relevante para essa indUstria tanto em termos
de emissdes de GEE como, e esse principalmente, de remocdes de GEE da atmosfera.
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6. Recomendac¢oes de Politicas Publicas

Como foi apresentado ao longo do trabalho, o setor de papel e celulose € intensivo no Uso
de energia. Nesse sentido, percebe-se que a maior parte das emissdes de GEE oriundas do
componente industrial das plantas desse setor esta diretamente relacionada a sua necessidade
de geracédo de energia.

Cabe apontar, tal como exposto nessa nota técnica, que o setor realizou uma alteracéo
profunda em sua matriz energética ao longo dos ultimos 30 anos, ao deixar de utilizar
predominantemente combustiveis fosseis, em particular o dleo combustivel, substituindo-os
por outros combustiveis de menor intensidade carbdnica, como o licor negro e o gas natural.

Tal substituicdo de combustiveis, associada ao fator de emissdo de GEE relativamente baixo
do grid brasileiro, faz com que o setor de papel e celulose brasileiro apresente um indice de
intensidade carbdnica abaixo da média mundial (ICFPA, 2011). Dessa forma, a manutencao do
percentual renovavel da matriz de geracado de energia do setor ja seria um cenario desejavel do
ponto de vista do baixo carbono, dado gue atualmente, cerca de 85% da geracdo de energia
desse setor advém de fontes renovaveis, com destague para o uso da lixivia e da lenha.

Ainda assim, tal como apontaram os cenarios de baixo carbono realizados nesse estudo, existe
espaco para reducdo das emissdes de GEE do setor de papel e celulose brasileiro. Como ja
elucidado, a plena adocdo das medidas apresentadas nos cenarios de baixo carbono aqui
exercitados esta sujeita a transposicao de diversas barreiras, algumas delas, inclusive, estando
fora do poder de decisdo das empresas. Contudo, todas as medidas apresentadas como
premissas desse exercicio sao viaveis do ponto de vista técnico e, portanto, sob essa otica,
passiveis de serem implementadas na indUstria uma vez superadas suas respectivas barreiras.
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Embora gue se tenha realizado um estudo de viabilidade técnica, € importante ressaltar que
nao foi objetivo desse trabalho aprofundar o entendimento acerca da viabilidade econdmica
das opcodes de baixo carbono apresentadas. Para se implementar tal anadlise e para que de fato
as empresas do setor tomem decisdes nesse sentido, € de suma importancia que se realize
um estudo das curvas MAC do setor e, assim, consiga-se acessar o custo marginal de reducéo
de cada uma das opcdes de baixo carbono citadas concomitantemente a seus respectivos
potenciais de reducéo de emissdes de GEE.

Logo, como conclusdo desse estudo, considera-se que a evolucdo da reducao da intensidade
carbodnica do setor estaria associada a:
- Manter e dar continuidade a tendéncia de substituicdo de combustivels intensivos

em emissoes de GEE para outros de menor intensidade carbonica, particularmente
biomassa, licor negro e gas natural;

- Adotar medidas de eficiéncia energética, a partir de maior eficiéncia elétrica e da
adocdo de fornos e caldeiras mais modernos e eficientes nas plantas em operacdo;

- Aumentar a participacdo de cogeracdo de eletricidade a partir de combustivers
renovavels na matriz energética do setor;

- Viabilizar o uso de tecnologias e processos industrials de baixo carbono em novas
plantas;

- Fomentar acdes de pesquisa e desenvolvimento associados a novas tecnologias de
baixo carbono e rotas alternativas;

- Realizar um estudo de Curvas de Custo Marginal de Abatimento de Emissées (MACC)
para o setor de papel e celulose.

Destaca-se a importancia de que se viabilize um sistema de contabilizacdo e inventario bottom-
up de emissdes de GEE do setor. A criacdo de tal base de dados possibilitaria, inclusive, a
realizacdo de politicas publicas com o fim de dar incentivos positivos, como beneficios fiscais,
as empresas gue se destacam em termos de suas emissoes de GEE.

Além disso, como apresentado, esse setor tem dois componentes fundamentais, um industrial
e um florestal igualmente importantes para suas atividades. Ainda que o componente florestal
seja parte indissociavel do processo produtivo desse setor, por conta do escopo e objetivo
desse trabalho, apenas o componente industrial, que engloba as emissdes de GEE associadas
a processos industriais e energia do mesmo, & gue foi objeto principal de estudo.

N&o obstante o componente florestal ndo tenha sido objeto principal, a importancia desse
componente e a falta de aprofundamento com relacao as oportunidades e barreiras associadas,
levanta-se a importancia de que se realizem estudos de baixo carbono relativos a florestas
plantadas. Mais do gque isso, aponta-se uma necessidade profunda de integracédo entre o plano
industria do setor de papel e celulose e outros planos setoriais, em particular o que trata das
florestas de producéo.
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8. anexos

8.1 Dados das Projec¢oes
8.1.1 Evolucao da Produc¢ao da Industria de Papel e Celulose

Tabela 11: Evolucdo da producao da industria de papel e celulose

|  Producdio Industrial |

Produty 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Papsl 7354 7661 7811 8221 8597 8738 9008 9154 9428  9B44
Celulose 7438 8052 9.149 9580 10363 11275 12.083  12.850 13625 14474
Total 44790 45713 16960 17801 18960 20013 21.091 22004 23.053 24318

Fonte: FAO, 2011b

Figura 21: Evolucdo da producao da industria de papel e celulose
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8.1.2 Matriz Energética do Brasil no Periodo

« Consumo energético total

« Consumo energético do Setor Industrial Brasileiro

« Consumo energético do Setor de Papel e Celulose

Tabela 12: Evolugao da matriz energética do Brasil

MATRIZ BNERGETICA DO BRASIL  (TJ}

2001 2002 20032 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010

Consumo Energético Final §6422382 8221285 TF102072 7482112 7FE49105 THROE S0 B.420022 85884591 BE24599 9385431
Consumo Industrial Total 2575884 2737188 288253 302372 3077278 32138168 3427311 3447031 3189412 3587338
% do total 28.8% 29.5% 40.2% 20.5% 40.2% 40.7% 20.7% 282% 27.1% 282%
Consumo Papel e Celulose 257981 275,758 288,114 305809 321729 335,830 358,158 75030 397137 42,882
% do total 2.5% 4.0% 42% 4.1% 4.2% 4.2% 42% 42% 4.8% 4.5%

% do s etor industrial 10.0% 10.1% 10.4% 10.1% 10.5% 10.4% 10.5% 10.9% 12 4% 11.8%

Fonte: MME, 2071

Figura 22: Evolucao da matriz energética do Brasil
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A participacdo da Industria de Papel e Celulose no consumo energético do Brasil cresceu 15,7%
subindo de 39% a 4,5%, e sua participacdo no setor Industrial cresceu em 17,4 % indo de 10,0%

para 1.8 %.
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8.1.3 Matriz Energética do Setor Industrial Brasileiro Por Fonte
« Energia de fontes ndo renovaveis
« Energia de fontes renovaveis

« Energia elétrica

Tabela 13: Matriz energética do setor industrial brasileiro

Setor Industrial %)
Fonte 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Gas Matrsl 7.4 55 e 92 a8 8.9 ag 102 34 108
Carvdo mineral 4.5 48 48 L 4.8 48 48 47 39 42
Sleo Combws tvel 5. 3 74 g1 & 53 51 a8 439 a8
@25 de Coguaris 1.4 13 14 14 1.4 1.3 13 13 13 1.4
Ceque de canda mineral 10.3 10.2 98 9.4 87 8 B2 5.1 23 7.3
Outss s ecundsriss de perdles 11.4 10.3 939 9.4 LY 9.8 108 104 115 1.3
Total ndo renovivel " as.8” 433" a138” as” s 388" 396 35" ars” 388
Lenha 8.2 78 T8 T8 7.7 T8 74 79 BE 5.4
Bsgace de cana 2 17 175 1737 17.8 19.9 197 187 2132 208
Candovegesl 2.4 52 7.1 8 77 7.2 23 28 42 47
Ciutras renovéveis 5 5.1 57 58 58 s 21 24 73 7.1
Totalrenowivel 35.7 36 378 289 38 407 404 28 415 41
Eletricidade 15.5 20.1 202 205 20.5 206 202 2086 206 202

Fonte: MME, 2011

Figura 23: Matriz energética do setor industrial brasileiro
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A matriz energética por fonte do setor industrial brasileiro apresentou uma reducado de 13,4%
na participacao dos combustiveis de fontes nao renovaveis, e um acréscimo de 14.8% e 3,6% na
participacdo dos combustiveis de fontes renovaveis e da eletricidade, respectivamente.
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8.1.4 Matriz Energética do Setor de Papel e Celulose por Fonte

« Energia de fontes ndo renovaveis

« Energia de fontes renovaveis

« Energia elétrica

Tabela 14: Matriz energética do setor de papel e celulose brasileiro

Setor Papel e Celulose [ ]
2001 2007 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
.4 B B EE 68 7 7 57 .4 67
12 14 £ 87 82 54 43 55 =1 45
0.5 1 12 15 ] 1 03
" 5" 204 176 162 165" 133" 13 124" 127" 16
Cardio Vapor 1.4 12 2 2 o7 1 ) 03 0.8 11
Lenha 67 142 145 158 153 55 152 153 1522 15
Lbduisz a7 18; a8 431 435 43 452 425 455 458
Oubras renowdeis ] TR 85 73 Th 27 L ¥ 25 22 |
Total renouel 2 515 861 §72 &7 703 704 706 71 718
Eletricidade 164 174 183 166 165 16.6 167 174 163 164

Fonte: MME, 2011

Figura 24: Matriz energética do setor de papel e celulose brasileiro
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A matriz energética por fonte do setor de papel e celulose apresentou uma reducao de 43,4%
na participacdo dos combustiveis de fontes ndo renovaveis, variando de 20,5% para 11,6%, um
acréscimo de 14,1% na participacdo dos combustiveis de fontes renovaveis, variando de 63,0%
para /19%, e a participacdo da energia elétrica se manteve estavel no periodo.
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8.1.5 Composicao da Matriz Elétrica do Setor de Papel e Celulose

« Eletricidade Total
« Eletricidade Autogerada
« Eletricidade Importada da Rede

Tabela 15: Matriz elétrica do setor de papel e celulose do Brasil

Matriz Elétricado Setor de Papel e Celulose  Gwh

2001 2002 2003 2004 2005 20068 2007 2008 2008 2010

Consums total 11,777 12,103 12,488 14,081 14785 15,483 18,578 17 785 17,851 18,253
Auto gera gﬁ: néd nid nid nid 4482 5,199 7,783 8 538 9,388 9,749
Consumodarede nid n/d n/d nid 10283 10,284 8,796 D227 8,582 9,504

Fonte: MME, 201

Figura 25: Matriz elétrica do setor de papel e celulose do Brasil
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O consumo de eletricidade no periodo de 2001 a 2010 cresceu em 63 %. De 2007 a 2010 houve
um crescimento da autogeracdo de eletricidade da ordem de 8 %.
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8.1.6 Emissoes de GEE do Setor de Papel e Celulose no Periodo por Fonte

Tabela 16: Emissdes de GEE do setor de papel e celulose

Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Setor de Papel e Celulose <o
Conte Emiss des (1C0.&)
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Gas Natural 1,220,413 1,316,784 1,403,775 1,196 882 1,432,024 1,589,553
Oleo Diesel 188 817 138,880 202,435 211,731 211,731 3,124
Oleo Combustivel 2,055,544 1,402,833 1,529,482 1,620,378 1,520,378 1,513,185
GLP 148288 65,208 76,768 76,769 82,080 82,080
Eletricidade 332,141 331,523 287,722 446,579 210 646 485,605
TOTAL 3,943,204 3,254,337 3,470,183 3,652,339 3,556,860 3,674,556

Figura 26: Emissdes de GEE do Setor de Papel e Celulose
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