
11CGGlOr

Indœstria brasileira de celulose e papel e a de

outros países uma avaliaçªo entre os níveis

de emissıes e índices de eficiŒncia energŒtica
BYailian and othe countYies pule and papes

industry an assessment betzveen emission

leveis and eneygy efficiency indexes
AutoresL trrrhors Mauro D Berni

SØrgio V Bajay
Gilberto De Martiuo Janmizzi

Rodolfo Gomes4

PalavrascluneConsumo de energia eficiŒncia energØtica
emissıes de COz

RE5UM0

Os energØticos utilizados no setor industrial tŒm cin

co usos finais principais calor de processo aquecimento

direto força motriz iluminaçªo e energia eletroquimica
Nesses usos finais podese obter melhorias na eficiŒncia

energØtica com reflexos noabatimento das emissıes de gases

precursores de efeito estufa O nível de eficiŒncia e o tipo
de cambnstível utilizado no processo produtivo juntamente
com os equipamentos de controle das emissıes sªo respon

sÆveis pelos índices de emissıes desses gases O ovjetivo
cíeste trabalho Ø apurar os níveis de eficiØncia energØtica no

processo produtivo os tipos de cambustiveis utilizados e os

níveis de emissıes da indœstria de celulose e papel brasileira

para em seguida comparar com os índices desta indœstria

erx outros países O trabalho mostra que mesmo sendo uma

indœstria energointensiva e apresentando emissªo de gases

precursores de efeito estufa o desernlenho das plantas
instaladas no Brasil Ø satisfatória e em alguns casos muito

Keyrvords Eneryefcierzey eraery cons2rxztion

CU ernissinrzs

ASTRACT
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fivc rrrcrrrz ene usesrrtxess heat direct lzeatin c1rüing

potiterlihtin canil lectreherPrieal czrzerg n thc c enc

uses ïmprovements ín encrrfïciecy cara be tzhtcairzcrl

wlzzchreftect nrr thErcluctiora in GHG greerzlrorregczsj
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bom visÆvis os congŒneres para os quais se obteve dadas

junto à AgŒncia Internacional de EnergiaAIEpara efeito

de comparaçâo

INTROQUçˆQ
O setor industrial energointensivo de celulose e papel

Ø responsÆvel por mais de 10 do consumo energØtico in

dustrial na Brasil Em 2Q06 o setor consumiu 335 PT Peta

jaules de um total demandada pØlo setor industrial claordem

de 3213 PJ

NtiallteaSelleretllOSCO11SLllilldSI70 Setor de Celu

lose epapel Figura 1 a lixívia Ø utilizada para acogeraçªo
de eletricidade Produzida e utilizada somente em plantas
integradas e produtoras de celulose o seu poder calorífico Ø

relativamente baixo de modo que grandes volumes de lìxï

via geram uma quantidade de energia relativamente baixa

O crescimento do consumo de lixívia acompanha o ritma

de produçªo de celulose e pastas de modo que alteraçıes
no perfil desta produçªo induzem alteraçıes no consumo

de lixívia

O bÆs natural de uso recente e ainda relativamente pe

quena no seglllenta de papel e celulose começa a mostrar

sua importância atravØs de umaparNcipaçªo cadavez maior

na conjunta de combustíveis empregados no setor Podese

afirmar que seu consumo especifico tem crescido anualmen

te Todavia essa tendŒncia depende da seu preço futuro e

garantia cle suprimento e regulaçªo
A lenha estÆ fortemente inserida no segmØuto de papel

e celulose tanto comomatØriaprima como combustível O

consumo de lenha tem crescida menos que o aumento da

produçªo de celulose e papel

ccJngcnericrnes the respective clcrtrr lrcnirebeen clz

tcaànelfiorn tlze IrrteriratiorralEJrezlgenc11jfcr

ecrrtrparisrnpurposes

The inclrtstriulenerbìntensive pule anpapeztiec

lor is rerponsil hfor over 10ofthe incluslriczlEncrgy

consztrrzption in Brctzil In zUDF this sedohas corz

surrrEcf3 PJ petajcutcjron atctalcortstdrnptÆon cif
3213 PIrecuired by the incfzastriul vector œ u tivhole

Is fcrr as theenesources ccrnsrnea iva the ptrlp
crndpcrpEtsectrrcneconcernecl Figure 1 blcxck ligrror
is usdfrrelcetricity eogerzeration Proclueed czncl ztsecl

only in interczted arzcl tilf3xroclucingplnts its calo

rifzc polwer is rclcrtiuclylorv so thcrt lazgelnlydznes of
black licuorgenerutea relatively srnall crrrzaarrzt ofener

gy The rowtlz óf hlack ligrtorccnsznzptionfollows the

rhythnz ófcellulnse andhihyielclpules prodirctiora co

thitt alterations in the prvfile ofthis production indztce

alteratìnns in black liclazor consurnptinn
llatatral ias the zse oflvhieh ïti recentcznclstill

relatively hw in theptslp unclpapersezzentheins to

shotiv itsi7aporlcrnce through cz higher uncl dzigher slzure

in the tntcrl luzlunzeotfìaels ztlilizcl n dhc scctor It ctarz

he cxtfzrmed thctitssaecifìc consunzptinhas rrnvn

every yeur HovevEr tlzia tendenc clEencls trtsfutarre
riec anel guurantee of supply cxnlreulatinn

Fireloodis strongly Øtascrtecl in the pule anel paper

segrnent as hoth raw material anel fizel Thefirellood

conszamltionhcts groin lecs thctn the increçzse irz pzlp
eancz paper proazrction
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Figura 1 Evoluçªo das participaçıes dos principais energØticos e da eletricidade no setor industrial de celulose papel
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O óleo cornbustivel largamente utilizado principalmente
em plantas inteiradas e de celulose estÆ progressivamente
perdendo espaço como energØtìca ern razªo de ser um com

bustível bastante poluente apesar de relativamente barato

Ele tem sido gradativamerrte deslocado pelo gÆs natural
sobretudo por razâes ambientais

Os níveis de emissıes de gases precursores de etŁito

estufa oriundos do consumo de energia no setor de papel
e celulose podem ser considerados satisfatórias compa

rativamente com o desempenho de plantas internacionais

Descrevesesucintamente a seguir o perfil e o nível do

cansutno energØtico total e específico e a grau de utilizaçªo
da autoprocluçÆa de eletricidade de uma forma geral e da

cogeraçªo de energia elØtrica e tØrmica em especial
Fìualmente estimamseas emissıes de gases precursores

de efeitoestufa no setor de papel e celulose Camparasepar

fim atravØs de consumos e emissıes específicos ou atravØs

de índices adequados o desempenho energØtico e ambien

tal da indœstria brasileira de celulose e papel em relaçªo a

COnTenereS e171 Outros poises

O SETOR I1VIiTSTRIAL DE CELiTLOSE EIFEL

Consumo de energia
Conforme indicado na Tabela 1 os principais combustï

veis consumidos na indüstria de pape e celulose brasileira

sªo a licívia ou licor negro lenha gÆs natural e óleo

combustível nesta ordem MMEiBEN 2447 Desde 1984

quando terminou com grande sucesso o acordo da Associaçªo
Brasileira de Celulose e papel Bracelpa com o governo

federal visando a substituiçªo de óleo combustível por lenha
o combustïvel cuja parcela de mercado tem crescido mais Ø a

lixívia O gÆs natural foi introduzido nesta indœstria em 1987

e suaparcela de mercado tem crescido desde entªo Æ custada

parcela de mercado do ıleo combustível De se observar que

o consumo de gÆs natural u ltrapassou a de óleo combustível

em 204ó Desde a dØcada de 74 o óleo combustível compa

rativamente ao ÆÆs natural continuasendo a fonte de energia
mais demandada pela indüstria de celulose e papel

Comparaçıes internacionais da intensidade energØtica
Afim de se comparar entre países a intensidade energØ

tica de suas indœstrias de papel e celulose adotouseaqui a

metodologia proposta pela AgŒncia internacional de Energia

IEA 2407 Esta metodoogia que requer o cÆlculo de um

índice de eficiŒncia energØtica Ø descrita a seguir
1 O consumo energØtico fina da indœstria brasileira de pa

pel ecelulose foi obtido do Balanço EnergØtico Nacional

publicadopelo MinistØrio ele Minas e Energia Estatísticas

da AgŒncia nternacional de EneriaAI E foram usadas

para os outros países

The fiael ai1 lcrrrely used espccially in integrated
mills andpzclp plants is gradually losing roam cxs en

ergy Borrice due ta tlre fact that it is ra raiherpolluting
fitei althazcgh it isrelatilelycleap Itheis been gradu

ally displaeerl hy natural ga zbave ali for environ

mental reasons

The leveis fgreenhouae gas ernissivns resuhingfYOrn
enery cansurraptian àn the pule andpapei seelar can he

cDnsidercdlo he Baliafactnry in enmpctrisrn lp theperfrr
nance ofinternatiancrlplrxals Theprfale andthelrvel cif
C7ath letal andpecfic ener coestrznplitnas tirell crs the

degreecfulilizcatian ofeleclricilyselfraduction ire gen

eral ternts and afelectric and ihcrrnal pawer cagenera

tian inparticular arebriefly described in the fallativing
Finalh thegrcenhoicrc gas errzissicnsarecstimated

in the pule andpapei sector At last the energetie and

environrraentalperformanceof thc Brtzilianprclp cznd

papei industzy is cotzpared hy rrzeanscfspeee can

sumptian cznd ernissian figures or cise thraacgh suitcrhle

indGSes t0cangen2riG Oi1LStn r7thCYG01t4˝YlGS

THE INDUSTRLAL PULP4ND PAPER SECTOR

Enery cortsrtnaptìnn
Aslzotivn in Tahe1 the ra2acnftelscnnsttnedhy

the Brazilian pule andpapar industrlare hlack li

qunr frrewoad natural gas ccnd fzcel ai1 in this ticz4

arder 114MEíBEl 2Dliince19 tivhen the agree

rnerat of the BraziliçnPulp andPcrper Assaciation

Bracelpa with the Brazilianfederal governnzent

aiming ta replact fiteI ail vvithfireuaad hasepired
after a erygreatsuccess thc fiel the znarket share

af tivhicla has orvn rnost is hlack ligzar Natural gas
7vczs intrad2tredrolo lbtis indtcsttyin 19S7and i14 mar

ktsbuzre haiY grrotivn since tlaen at the expense cif the

f7rel crlmarklalaare ft Shrrdcl lae vbsrved that the

natzrcrl gas cansurnplionsrrpassed lhasrfftcel ail in

20tì6 Snce lhe 7Us fuel cil in compazison tc natural

gas uantinues ta toe ll2e ener sozicevlztch is rnast

dernanded hyt1ze pulp andpapo industr

Iterracctivrlccrrnprrrisozs czn enereNc irrterrsrties

In arder to cuntpare tlie energetic intensity af thepulp
azzdpapei indushy ofseveralcountries t7cmcahadala

propased by xhe Internationccl EnergyAgenc yI42rj
wrs adopted in theprsentrvark Tlzis methodaloy vvhich

recuires an energaeffieierzey inrlex tc he calezrlatclis

deçcribed inllefillrtivit2g
1 ThefanalenergyconsttrnptionoftheBrazrlianpzrlpand

pa7er indtsvy ivasoblainedfrnrn the NaliçnalEnr

geticLalcince pzrllishedhllte lfiniclry ofïlrnes and
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2 Adotaramsevaiares de consumo energØtico especifico
definidas pela AIE para a melhor tecnologia disponível
MTD para polpaçªo mecânica palpaçªo química

palpaçªo com papel reciclado para os casos requerendo
destíntamento prØvio ou nªo e fabricaçªo de 7 difºrentes

tipos de papel
3 Valores de consumo energØtico prÆtico mínimo sªo

obtidas multiplicandose ns volumes de produçªo pelos
cansurnas energØticas específicos correspondentes da

melhor tecnologia disponível
4 CbtØmse a índice de eficiØncia energØtica dividindose

o consuma energØtico prÆtica mínimo pelo consumo

energØtica real energia final
5 Potencial de melhoria Um ˝ndice de eficiØncia ener

gØtica
A AIE assumiu diferentes hipóteses sobre o consuma

energØtico prÆtico mínimo de calar principalmente na for

Etaer Statistics ofthe b7ternatÆtxlErrerygency
IE4fvero aasedfrtlae otlaercouniries

2 Specfic etc conszarnptio rcrhssdcfzxaed by lEA

for the best cxtiailable technolol11ITDmelhr3r

tec7otcgicr dzsponnlell vvere udopted fb1rteharÆccxl

pulhin cheriicrxlhalirg reeycledpaxeluling
for Æhe cosesresuiringreviousdeinkzng rir 12c1urrd

rnanasfactariYacif difrenpurgrue5
3 Minznzacrzprcxclicaó ener cnn5utnptlon vcllues erre

olturned byntultílying tlre praductian rFlulaes b
the cCrrresondigstcitcenecntisarnlatioasrf
tlze hesr c17alcxblc tecl7zrlor
The enerweftcienc índex is ohtained bv dividin
tarenininzumlractical encry consuna3tian hy the

real eracxryernsirnhtion finalcner
lmproelnent potential Cne eyergy efficierzey
irldex

Tabela 1 Consumo de eletricidade e de combustíveis na indœstria de papel e celulose brasileira no período 19952005
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Tatrle f 1 hi 1 n r 1

Outros
GÆs natural

Lixívia PJ Lenha PJ Ólea combustíveis
PJ

TWh PJ t FAevvood combustívelPJ PJ Total PJ
o i PJ r i rir tr

iFJi
iPJi

1995 97 35 74 38 32 5 23 168 203

1996 100 36 78 31 40 6 22 177 213

1997 106 38 81 30 38 6 21 176 214

1998 108 39 87 41 39 6 23 196 235

1999 117 42 94 42 43 9 21 209 251

2000 122 44 96 44 41 11 24 216 260

2001 117 42 95 43 34 16 27 215 257

2002 131 47 107 41 37 17 28 230 277

2043 136 49 125 44 32 18 32 251 300

2004 141 51 132 48 27 19 30 256 307

2005 148 53 144 49 27 22 31 269 322

2006 154 55 151 52 18 23 35 280 335

FONTE MMElBEN 2006 E 2007 SOURCELflNSTRY OF h11NES AND ENERGYpt9ltifEJ í BRAZlLIAN ENERGYBALANCE BEB p0E AND 2007



ma de vapor e de eletricidade para as polpaçıes mecânica
química e utilizando papØis recicladas e para a manufatura

de 7 diferentes tipos de papØis
Q calor ea eletricidade sâo tratados separadamente para

permitir anÆlises envolvendo a cogeraçªo Os valores de

consumo de calor em cada país sªo estimadas com base

no consumo declarado ce combustíveis na indœstria assu

mindose uma eficiŒncia de conversªo de 84 A Tabela

2 mostra os consumos energØticos específicos para calor

e eletricidade adotados pela AIE referentes à melhor tec

nolagia disponível MTD
Apesar da fato da eficiŒncia energØtica das fÆbricas inte

gradas de papel e cehilose ser de 10 a 50ió maior depen
dendo do tipo de papel produzido do que as eficiŒncias de

plantas só de celulose celulose demercado e só de papel par

canta de limitaçıes dos dados disponíveis a metodologia da

AIE nªo diferencia fabricas integradas das nªointegradas
O índice de eficiŒncia energØtica IEE de um pais seria

1 se a energia utilizada para produzir suas commodities

fosse a mesma requerida pela MTD Valores bem abaixo de

l indicam que o consumo de energia Ø superior ao da MTD

e que existe uma oportunidade para uma maior eficiŒncia

energØtica se a MTDfor adotada

A Tabela 3 mostra os valores do índice de eficiØncia ener

gØtica para calor LEECeletricidade IEEEL e energia

IEA ussunrecaiffrenthyathses cxhuttZl7e rnrnr

muynprcclicale7eFgyconsrrnptioFfecrt ntcrryzly
i thcfrrafstectln aFdlictricü fcrmchanical

chcmicrxl cxndFecvcleclpcrpxpulit as well us fiar
rncxrtzfacturing 7clzferentpcr7er rudes

Nerxt andelcctricityerresearately trutcl incrcer

to allow cnncuctirag irnctllsec invalvinccgenelcalicn
The Laeat crJnszrnpliorrvclues ita euehcountrti ctre esli

mateçf hased an the dectcrfrfuelernszcrrt7lion in the

zndastrvrasurnìn cSUcr2vErsrrsfcierzcy Table 2

s67ows ldrestecific er2ergyconsunliansfor hea ard

elcrkityado7terl by IEIcorrrrndn o hebst

teclrlry crvailal7le 11TD

Ilthougl2 the enery3ficievrcy ciftheinterredpule
aruceFplunts is 1 to 0n hihdtirdcpending un the

paper fadePtcducljthan thc effieicncies fexelusire

p7altxrrts rfzarketpzlplancerclusivepcrr7lantc ilide to

lilaitaliorzofdLxtucczciilcrblc the naetlzrrlcgy qf14doas

nctdìeretatïcxte intGcrlcdfiornonznteutGdlcxrts
TGIe ncr efnciency irrdex IEE˝ qfaccurtritiould

he 1 àf7he enea xrsccloprcciuc itcrmrnadilisvvere

thc scamFc7uirclhy 14IDbcxlues rvell helov 1 indiccrlE

thttheeePccnsuyapdïvn is highrthun dhulfLTIL
arteóaczf thre cxisls ancciYluzity frar ca higher enery

efficíezcy it case MTD ísrroleci

Tabela 2 Melhores tecnologias disponíveis definidas pela AIE para as empresas de celulose e papel
T31E PBS i@Gi1FDIDiriBScV1J18Ft8 jJif˝J irrtriCïi7ií7icGG˝tMit ì fll

MTD para r19TC7 tbr
Calor GJt
tjeiti

Eletricidade GJ eletricidadet
ctrteitrtlecirulty

Polpaçªo mecânica tilechankal pulpinq 75

Polpaçªo química CPerklputing 1225 208

Polpa˙ªa com papØis reciclados e requerendo tlestintamento prØvia

fiifpig Ul ïPCyciEJtJtj7rtStJillrprr1lCitPlfrilg
0 50 2 00

Polpa˙ªa com papØis reciclados e nªo requerendo tlestintamento prØvia

PtrijrJOf rBïyCir perrrQUün aresrsC@rrhÀ7
036 162

Papel couchØ Ca2ied pt31Pe 525 234

Papel cartªo Errci 513 2

PapØis para fins sanitÆrios rssua papes 513 360

Papel de imprensa I Neulspríí 378 216

PapØis de escrever e deimprimir Writing and pïintirrtp papers 525 10

PapØis para embalagens I raYrrrypapers 432 10

Outros tipos de papØis Cti7erpaner granas 4875 2

a
0

a

Q
c

a

Æ
w
a

C

MTD MELHOR TECNOLOGIADISPON˝VELf41TDBESTAVAlLABLETECHNOLOCY FONTEIEA2007 SOURCElEA200i



IEEE calculados para o Brasil para o período de 1995 a

2006 As estatísticas de consumo final real de eletricidade

CEL foram tiradas daTabela 1 enquanto que as estimativas

de consumo real de calorCC foram obtidas multiplicandose
os dados de consumo final de combustíveis na Tabela 1 pelo
rendimento assumido de 08Multiplicandoseos volumes

cíe produçªo de celulose obtida por processos químicos e

semiquímicos pastas de alto rendimento PAR obtidas por

processos mecânicos polpa oríurlda de papØis reciclados e

os vÆrios tipos de papel como publicado pela Bracelpa pelos
valores correspondentes de consumo energØtico especílìco
da MTD Tabela 2 obtØmse os valores de consumo ener

gØticoespecífico damelhor tecnologia disponível para calor

MTDCe 13ara eletricidade MTDELna Tabela 3

A Tabela 3 mostra para a indœstria de celulose e pape
brasileira que

ia eficiŒncia no uso da eletricidade Ø muito maior que

a eficiŒncia no uso do calor e

ü ambas as eficiŒr7cias subiram e caíram sem tendŒn

cias bera definidas de 1995 a 2002 e melhoraram nos anos

seguintes
A menor preocupaçªo com o consurloespecífica de ca

lor pode ser explicada pelo elevado uso de resíduos lixívia
e biamassa e relativamente pequena uso de combustíveis

fósseis gÆs natural e óleo combustível na geraçªo de vapor

e pelas preços nªo muito elevados da eletricidade no País

este œltimo fato nªo tem atraído a venda para a rede pœblica
de excedentes de eletricidade gerados nas unidades de co

geraçªo Oforte aumento dos preços da energia elØtrica nas

œltimos anospara osYrandes consumidores industriais cujas

Table shotivs the eraery efhcierrØy inclex alzresfor
heaf IEECeZecaricitJ1EL crnderergy IEE
calctrlutcclfirI3razilfrthc periccdfrrra 199 to 2lXó

The strrüstres ofinal real electricity corasuiraptinn ELj
were takenfrvrn Tcxlile 1 hiZe therccl hcaat ccnsirrrzptirz
estirrzatirr75 CC1 tireve ohtainedh multiplyin tl7Niral

fâael consunrlirrraala cee Table 1j by lhecasxcumecl yìelcl
rt18y rnultilyira the proclucrtìrnvcxlutazes ofIp
oGtained hy cherraiccalcclcernichemicalprcesses
high3ieldprrlsPAI Rrbtrríreclby naechakaicalprocess

es pule nriiraatiragficnareccleclrxpey crndlhe tiafi

ucXegruclcsaszrhlíshcdbBracelpcr fiy the cvr

resondiragsecfïc eraergy conrrrraatiora valises of tVITD

Tal3lc 2 the specific ener consurntionvaltres ofihe
hest technclogy crvrzilcrble erre obtainecl fur heat MMILC
aracl electricity1tITDELj crs showrr in Tcdble 3

Table 3 shnrvr fcrthe f3razilígrzhulp acl puper in

clusythat

ithefieiency ira using electricity is much higlaerr
taan theeJiciency in using heat and

ìijhrllifjïciencies raiseclanrclrcrppecl tivithout

wellclefirzecl teraclenciesfrurra 19y5 to 2fJ12anel irra

prrwe ira the subsequent yecers
The les iratense crcncern cabraut the peccheal cvn

srxrrapdirr cari be explazraed by lhe high usecfreiclue
hluk lrquor uncl binrncxss aracl the relaliely lcv use rf

ftsçil uelc haturrrlgcx ancafgel oil iv sleurra generrxtiora
crs well cxs hv thc not very high electricitlarlces ïn our

cuntry the latterfact laias nrtattracted the sole ofstrr

plus eleciricityginerated in the cogeneYatinn uniu fr the

Tabela 3 ˝ndices de eficiŒncia energØtica da AIE para calar eletricidade e energia na Brasil durante o período 1995200
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Table 3 Erergy ettícrenØv indexes ot IEA for heat elecfrrcit arrd energy irt Brazidurirrg tlre perrocf 79952005

MTDC
DC PJ IEEC

MTDEl
CEL PJ IEEEL

MTDE
CE PJ IEEE

PJ PJ PJ

1995 95 134 071 30 35 486 125 169 D74

1996 104 142 070 32 36 089 132 178 074

1997 104 141 D74 33 38 087 137 179 077

1998 108 157 069 34 39 OS7 142 196 072

1999 117 167 070 36 42 086 153 249 D73

2000 120 173 D69 38 44 D86 158 217 073

2001 121 172 070 38 42 090 159 214 074

2D02 130 184 071 41 47 487 171 231 D74

2003 144 201 472 43 49 088 187 250 075

2D04 153 205 075 46 51 090 199 256 078

2005 163 215 D76 48 53 D91 211 269 079

20D6 172 224 077 49 55 092 222 280 080



tarifas foram subsidiadas durante muito tempo no passado
estÆ começando a mudar este quadro

O valor 077 obtido na Tabela 3 do índice de eficiØncia

energetica para o uso de calor na indœstria brasileira de

papel e celulose em 2006 indica um potencial de melho

ria de 23ió no uso de calor nessa indœstria comparandose
com as melhores tecnologias atualmente disponíveis de

acorda com a AgŒncia Internacional de Energia IEA

2007 De um moda similar o valor 092 tambØm cal

culado na Tabela 3 do índice de eficiŒncia energØtica no

consuma de eletricidade em 2046 revela um potencial de

melhoria de 5 no consumo de energia elØtrica nessa

indœstria Comparaçıes entre países incluindo a Brasil
a respeito de seus índices de eficiŒncia energØtica para

calor EECe para energia elØtrica IEEELpodem ser

feitas com o auxilio das Tabelas 4 e 5 Observe que se

dispıe tambØm de índíces de eficiØncia no uso do calar

para o Japªo e para a CorØia do Sul IEA 2007 mas

as sØries temporais correspondentes possuem diversos

valores acima de um devida a problemas de confiabili

dade na coleta de dados por conseguinte estes países
nªo estªo representados na Tabela 4 O relatório da AIE

apresenta só dois vaiares do índice de eficiØncia no uso do

calar para os EUA 071 em 1995 e 032 em 2002 Logo
comparandose os índices dos países representados na

Tabela 4 mais os EUA verificaseque o desempenho da

Brasil só Ø melhor do que o do CanadÆ

Conforme mencionado anteriormente a indœstria de ce

lulose epapel brasileira usa eletricidade de umamaneirabem

maís eficiente do que consome calor Isto estÆ ilustrado na

Tabela 5 onde o índice IEEEL Ø frequentemente superior aos

índices correspondentes do CanadÆ CorØia do Sul Espanha
FinlÆndia Tapªo Nnruega SuØcia e Reino Unido Dos países

ublicetrvork ThL highicrecrseielectsic houver hric
es for the greatidustrial ccJsiarersi the lasteays
hhasc turifs lusve becnsubsidized frra veNy lu tisne i

tlzepast is óeginigto clacagc thissceorla

Theesteseiciesscyidex value af07ifor the use

cfheaí ithc BraailiaInrlpcrchaper ìvu2stfyi200F

obtaieco in Tcsble 3 indicales ca irrzpravertpoterslial qf
23i the uce ofheralithiszdusliy corrahcxredlc ih1El

techolorescncsilahl utrsErlaccorrirrglo the InJer

cstiocslErtØr4gecy IEa211 Ir a srsrtdar tirrn th

ersrvEffrücyidexisluegf092tecrrdigelertrieily
cosdrtrora is 20t1b celso calcrlazec in Tuhle 3 shcnvs

israhraven2enthotcticr2af8 in terss nfelectsiehaverco

susyzhtia i this isuisstslCsrrljarasosshetvee causasies

zelsuaingrerilsecsrcithelscet efjicieeyictexs

f1r heat IEECarelectrïc3avcrlEEELJ cahdrenv

with the aidoTcshles ancl It shrxrld he Uhseriedthcct

ideles o e crcrscy in the usc af 17ecrt urge celso czvailablefrf
Jacs rxdSauthKorecz121I hut the coYresondis7g
orne serieshreseisesrslvalues choveae chie to reliabiti

ty7rrblesgss indatacrllecrtiasrcosequesztly these vauntsieç

csse at rehsesenJeç iTahl The IF1 rehcsrt provirstsnly

dirovalusfor thiaeaófØfficiecy in the usE vf hexxt fcn
the IS407r1 X98ad082 in 2002 Therefore thesz

canI7arist t6sezdexesQfthecrusiesrer7rESentdr TaIle

4 pine tl2e US it isfund vut thrxt theerfruLeafBrce
zrl fnlybetter ihcs thutofCcrcrclcr

4 ptevinusly sasesatioeco the I3razilicznlullacZhaher

incZartry uses elect7icüy suchstareeficiently thrd it can

sastses hecrt This is i112rçhatcdi Table tivher e IEEEL

irdex is afiehiher tha thc carreshadïg indexes af
CrxnacuSoacth KcrexSpai FilcndTcspan nsticry
Stieden andZitedbigdcn Frnm thecautries IistecZ

Tabela 4 ˝ndices de eficiºncia energØtica no uso do calor em diversos países de 1995 a 2003 Table 4 dexes ot aslercy effiGency ire the

ltL i idi 1rir1 i ii Ì f 11 d 7Ci

1995 199fi 1997 1998 1999 200D 2D01 2002 2003

Brasil Csazl 071 070 074 069 070 069 070 071 072

Alemanha Gsrnany 090 090 091 099 097 098 099 100 102

CanadÆ I Camada 068 067 068 067 064 068 071 069 070

Espanha Stsairr 086 088 083 081 081 087 093 094 095

Finlândia iralarsd 081 076 080 082 082 083 082 085 088

França Frsee 088 085 087 088 D91 D98 099 097 096

ItÆlia ttaly 066 065 074 075 076 080 077 080 078

NoruegaÆtEarvay 09 097 098 099 095 098 098 097 096

SuØcia 5sedess 091 089 091 088 090 098 098 099 097

Reino Unido fJpsflert Ciirrcrïcas 467 073 080 083 086 083 078 077 076

Æ
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Tabela 5 ˝ ndices de eficiŒncia energØtica no consumo de eletricidade emvÆrios países de 1995 a 2003 Trl11e 5 lnClExes ofertergy effíCiency
l ifüi̋íIlilUIir1 1 riPN f íild ff 0i tifJi

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Brasil Searíl 06 D89 087 087 086 086 090 087 088

Alemanha 1 fsprmarry 083 084 084 090 090 091 087 093 098

CanadÆ Ganaía 080 078 078 075 076 078 077 078 078

CorØia do Sul 5arFb lØarea 087 082 084 090 089 089 093 085 087

Espanha Saain 088 087 085 089 092 089 088 087 085

Finlªntlia 1inland 084 080 082 086 087 088 085 084 085

FrançaFranca 098 095 098 099 104 093 092 090 094

ItÆlìa ltady 086 084 093 094 094 095 D93 094 093

Japªo i Japas 078 077 074 076 077 080 078 086 085

Noruega 1 Narway 075 072 075 082 077 073 081 078 085

SuØcia Saveœen 083 082 086 085 084 085 083 085 088

Reino Unido Urrifed Xindom 088 088 084 087 084 080 078 076 073

FONTE TABELA 3 E IEA 2007 srRGEr TABLE 3 RNQ fEA 2007
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da Tabela 5 só a Alemanha França e ItÆlia possuem um de

sempenho melhor que o brasileiro em relaçªo a esse œidice

Um índice de efìciŒneia energØtica Æjustado para a co

geraçªo pode ser calculado deduzindose a quantidade de

eletricidade cogerada do uso total de eneria antes de se

dividir o consumo energØtica prÆticarrinimo pela consumo

energØtica real total ajustada IEA 2407 Em 2005 4b8
da eletricidade cansumicía nas fÆbricas de celulose e papel
brasìleiras foi produzida em unidades decogeraçªo Tabela
6 o índice de eficiŒncia energØtica gjustado para aquele ano

Ø 087Repetindoseeste cÆlculo para 2404 quando a eletrici

dadeproduzida emplastas decogeraçªo foi49 daenergia
elØtrica total consumida nesta indœstria MME 2006 o índìce

de eficiŒncia energØtica Æjustado tornase05Estes vaiares

indicam cus desempenho energØtico total melhor do que o do

CanadÆ cujo œidice de eficiŒncia energØtica ajustado foi 078

em 2003 mas piar do que os da Finlândia França Alemanha

itÆ1ia Espanha e Reino Unida IEA2007

Autoproduçode eletricidade

Oconsuma total deeletricidadena indœstria de papØl e celulo

se brasileira aumentou de 9728 GUbhem 1994 para 14773 G1h

em 2005 MME 200b e a autaproduçªo aumentou a suaparti
cipaçªo de402para513namesmo perlada Tabela 6

De acorda com a Tabela b o principal tipo de auto

produçªa nas plantas de celulose e papel brasileiras Ø cons

tituído por unidades de cogeraçªo que consomem licor

negra seguidas par plantas cieeogeraçªo consumindo outras

tipos de biomassaprincipalmente cascas de Ærvores usinas

in Tuhle S onty GerrrarxnEt Franca utczItaly hctve cr better

perfrxnceivìt erdro this rndextunI3rcrzil

Aneergrfficiency tr7cxacjzstecl to cugenerrtàan can

7eclcarlated hy cZedrctingtheanoastóf cogcneztecelec

trzcitfiarrt the totc711seofeneïyrior to dzricing tïenini

traTnn7racticclenerryençutnpfinhh thercJustecz tntcrl

real enereçssufrrjficnIEA 2Uti7 Ii 2D0h8aftze
electiczttcovsumec in thÚBrrzilzunulpanarzer tarillr

hcrs heenrrcficec zrzçceneraliortrnìts Trxble 6 the ud

jaastedenergyefficiencyrnlØxforlfityecnrsS7Rehecrt

ing t6z7s caaleulutinfòr 204 whext lJeelehticityrccluced
icrercrcrdiçrrlanlscçprsnnclccï 14 X39critiet1Erl

elecUicpntiver caf2surnei ire this rtclusl M1bJE 2006I2e

ctclustecZcrgyeffieencalexteeorrst85 77ese vahaes

indrtate ttcleaaeryTc r frnaryace bettctthcrs thczt ofCan

ada the uljstedeerteieitcy irrclexrftvhich ives073

in 2003 hrri irrrcctcntose nfinlcrn rctnce Germary
ltal Spcrin uilUrzitelKigœorn IEA21t

Selftoflacction felectticity
Tletotal electricit consitrraptioz in tlaebrctziliart

ptlp anclTuTer induslsyincrecrsed fíam9724GYTr1

Æn 1 q9 io 1 73 GYThiz 200 hrl1E 2006 rxnct lhe

selfporlucliun SluïrerrurerxsErdfinm0ó tc 13

ire tlae sarneeràccTa6tc 6
Aetrclirln ta Tcthle Fz t6etnœin tlegfselfprrrtreticn

irr BrcrzilicrrTrulandarlcantsczsisls ofcrgcneru
tinuit4consirsrrrns blcekligurfollotivecrr hcf3gsera

tïanlntsccnsurrsing othcrtes ófbionzuss especially



Tabela 6 Consumo e produçªo de eletricidade nas fÆbricas de papel e celulose brasileiras em 1994 e 2005 Tatrle 6 Etertrrcityconsumptron

snct Luocluc7ion n Erazrlian ruífj and papermills in 1994 and 20LrE

Anos ars 1994 2005 aa

Consumo total de eletricidade GWh I ïoalelFritrcriyconstrmptror7 GIAJI 9728 14773 39

Eletricidade adquirida da rede pœblica GWh Eectrcrtyacqurred fromtheprirevnrlitlJz 5820 7196 19

Autoproduçªo de eletricidade GWh Selfprouucfion of electrrcrti l3Wfr 3508 7577 62

Usinas hidrelØtricashyrlroelectrrc power plarrts 435 670 40

Plantas de cageraçªotogeneatinn plarrts 3473 6907 64

Óleo combustível Fuei oír 263 345 25

GÆs natural Pdatri nas 247

Carvªo vnsl 200 166 17

Licor negra Bltrkliqunr 2166 4815 75

Lenha irrvonÚ 603 617 02

Bagaço da cana de açœcar Sugar cave bayasse 24

Outras combustíveis da biomassa Other brnrrras tcre 242 695 101

Parcela de autoproduçªo tSeltprafueticrrrxcrtior 402 513 22

TAXA MÉDIA ANUAL DE CRESCIMENTO ENTRE 1994E 20051 AVERAGE ANNUAL GROWTH RATE SETWEEN 1994AND 2005

FONTE MMElBEN 2006 I SOURCEti64EBEN 006J

hidrŁlØtricas em geral de pequeno porte e unidades de co

geraçªo alimentadas por lenha

Atualmente a produçªo de eletricidade a partir da bía

massanas plantas de papel e celulose brasileiras Ø baseada

em ciclos a vapor emregime cle paridade tØrmica utilizando

em geral turbinas de cantrapressªo e com menos fregíiŒncia
turbinas de extraçªocondensaçªo

Em 2006 as fÆbricas nªointegradas de celulose aten

deram 83 de seu consumo de eletricidade atravØs de

autoproduçªo Bracelpa 2006 e 2407 Havia11388MW

de capacidade instalada de autoprodutores nas plantas de

pape e celulose brasileiras em3112l200 dos quais 10281
MW eram unidades decogeraçªo e 1l0 MW eram usinas

hidrelØtricas MME 2006

Emissıes de CO
As plantas de papel e celulose sªo importantes fontes de

emissªo de resíduos poluentes sólidas líquidos e gasosos

Estimase que as emissıes totais de COz pela indíistria

brasileira de papel e celulose tenham sido de 42x 10 tCCZ
em 2005 Aproximadamente 48 destas emissıes tiveram

origem no consumo de óleo cambustivel 24ío no consumo

de gÆs natural I lna Łletricidade adquirida da rede pírblica
e 12 no consumo de otrtras fontes de energia carvªo GLP

e Ælea diesŁl As emissıes especificas naquele ano foram de

03 tCGtc1e papel e celulose

As emissıes específicas de COZ produzidas pela indœs

rvood hcrrkh3cfroeleetricpolvrPlcnts ïrt 7erctl
snurllsizedrxrtes ca7ci ÌïxtcxxclfECIccJeatiaex uriv

4fpresent electricitypoductionfrtxhlrnzcrss ire

I3razilran pule andpapel plarrts is based on sterarrr

cycles in tlzcrn2al pczjityl regilaae usine ire gcreral

hackpressaer tuebïysand less aftenxccetïoncon

densation turbines

In 2106thnurtiytecxtedaelprrills hcnenxex 83of
their eleclricitycrcasuntption 1y rteearrs ofseltl3rrcluction

Braçclpu 2UÜ6 carrd 200 There vvere1135 1L1uf
instulledccrpucilfïrxnzslfprcdidcesinBruzzliurtpude
andpuperplcxzls nn l2i312l010251ílIW cifrvlich

cürrEs77rendfra to cceEr7eratirra asnits çrnd 110hlilohy
droeleraricpotiverLJlantcftilE 2006

C02 enirssrons

Pulp znd papei plarrts are ineparturat enxissiUn

snulcesofçnlid liduid anclgaseous püllaetingrcsiducs

It is estinratcd that total CO naissior2s by tdre Brazil

ian pule andpaher industtrhcrve Teera 42x IOP tCO
irt2004phrnxirnalely cRrrftlrzese errissions resullEcí

frolnjïrel rail and29fcen2 r2itluyal gusconsuntlatiun
110m lectricityacduiredfrrm tbee p2cílicnetork
ar2d 2 frcn cvnsten2pliort fcxthrenerysrzrrcs

crul LPG rend diesel ilJ The sjecifïc eínissicfsiez llui

yecrr ctrnuur2ldt031GQtrfaial crndpaer
Tlxe specifìe CO teaissirprducedhv the1aclp cena
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Tabela 7 Emissıes específicas de C02 na indœstria de papel e celulose cie diversos países em tC02t de papel e celulose em 2005 Brasil

e 2003 demais países Table 7 Speerfrc CD tllt rlt allr r rr I relrr Itrle iC0 u opar

íD5 Blii7r1r12JJ rüll11111t11g Cuu7tllesj

País 1 Countn tCll2t de papel ecelulase tPJfaf pulp and paper

SuØcia I Swedel7 0060

Noruega Nonvay 0100

Finlândia FrrIand 0125

CanatlÆ Canada 0170

Alemanha ernary 0215

Coreia do Sul SocrliCorea 0225

França Fra7ce 0248

ItÆlia ltaly 0290

Brasil E7razil 0300

Reino Unïdo U7tïled Kirgcfí7rr 0300

Espanha Sprl 0340

EUA I USA 0340

FONTE IEA 2007 E ESTE TRABALHO PARAO BRASIL NO ANO DE 2005 SOURCEr IEA 2007 ANB TH1S WORK FOR BRASIL 1N 2005
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tria de papel e celulase de vÆrios países estªo indicadas na

Tabela 7 Padese notar que as emissıes da indœstria bra

sileira sªa maiores que as emissıes ela maiaria dos países
representadas na Tabela 7 com aexceçªa do Reina Unida
Espanha e EUA

CQNSIDERA˙QES FINAIS

A indœstria brasileira de papel e celulose tem um bom

indicador de eficiŒncia energØtica na consumo de eletrici

dade Omesmo jÆnªo acontece em relaçªo ao seu consuma

de energia tØrm ica que possui um potencial de melhoria de

23 em relaçªo ªs melhores tecnologias atualmente dispo
níveis selecionadas pela Agencia Internacional de Energia
e consequentemente com suas emissıes de CZ

De uma forma geral o trabalha demonstra que mesmo

sendo uma indœstria energointensiva e apresentando emis

sªo de gases precursores de efeito estufa o desempenho das

plantas instaladas no Brasil Ø satisfatória e em alguns casos

muito bom visàvis as congŒneres para os quais se obteve

dados junta ª AgŒncia Internacional de Energia t
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