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RESUMO

Este trabalho discute a reciclagem de papéis vethos como uma alternativa para 0
Setor Industrial de Papel e Celulose atuar na queslao energética, contribuindo com a redugio
dos impactos ambientais, econdmicos ¢ sociais provocados pela geragdo de residuos sohdos
nas areas urbanas. Partindo das possibitidades de oferta de aparas, das evolugdes e restrigdes
tecnol6gicas, dos investimentos necessarios ¢ da qualidade requerida para o produto final,
analisa-se as possibilidades ¢ alternativas de reciclagem através de modelos de programagio
linear ¢ multicriterial. Através de analises multiobjetivas pondera-se enire as questdes
ambientais, energéticas e econdmicas, minimizando o uso de polpa virgem, desta forma
maximizando a utilizagdo de "aparas” na produgdo de papéis, com a consequente diminuigao
da energia associada a cada tonelada de papel produzido € a minimizagio do custo da
produgdo.

INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial dos Gltimos cinquenta anos foi acompanhado por
significativa perda da qualidade dos sistemas ambientais, devido & maneira acelerada com
que este descnvolvimento s¢ deu, ao emprego de processos tecnologicos que, além de
explorar inadequadamente 0§ recursos naturals consome grandes quantidades de matéria
prima ¢ energia,

Como consegiiéncia produz grande volume de rejeitos sem levar em conta sua
correta destinagio final. De forma semelhante na outra ponta estio 0s consumidores dos
produtos industrializados gerando intensos volumes de rejeitos, ou "lixo", como resultado
das atividades humanas ¢, muitas vezes, fruto de desperdicios para o qual, via de regra, ndo
se tem uma correta disposigio tinal.

Assim as decisdes das Ultimas décadas tém levado ao estabelecimento de prioridades
para as politicas ambientais, tanto nos paises industrializados quanto naqueles em
desenvolvimento. ‘

Conforme o Banco Mundial a degradagio ambiental tem trés efettos nocivos. E
prejudicial 4 saide humana, reduz a produtividade econdmica ¢ energética ¢ leva a perda de
"conforto", termo que designa as muitas outras formas pelas (uais as pessoas se beneficiam
da existéncia de um meic ambiente nfio poluido.

De uma forma geral, os governos ddo justamente maior urgéncia aos problemas
ambientais que prejudicam o potencial produtivo ¢ a satude humana. As prionidades a serem
estabelecidas por paises em desenvolvimento, como por exemplo o Brasil, com relagdo ao
meio ambiente ndo serio necessariamente aquelas que 0s paises industrializados adotardo

B Mundial, 1992).
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Assim, embora nos paises em desenvolvimenio, certas culturas possam ter em alta
conta o patrimdnto natural, a maioria dos governos provavelmente dara menos prioridade ao
conforto enquanto ndo tiverem sido atendidas as necessidades humanas basicas. Portanto,
nesses paises ¢ de se esperar (ue ocorra uma compatibilizagdo entre os objetivos de
crescimento ¢ desenvolvimento econdmico e a ndo degradagdo do meio ambiente, de forma
a se garantir o potencial produtivol ¢ a expansdo das atividades econdmicas.

Nesse sentido, a recente inclusio da variavel ambiental nos processos decisorios € o
aumento da complexidade dos problemas sdcio, econdmico ¢ ambientais colocaram a
sociedade ¢ as administragdes pablicas diante de grandes desafios politicos € administrativos,
que s6 poderdo ser resolvidos a partir de uma abordagem intersetorial ¢ forem incorporados
pelos diversos segmentos da economia, especialmente o industrial.

No ambito industrial, o setor de papel e celulose, desponta como aquele onde existem
amplas possibilidades de se incrementar a reciclagem, podendo contribuir positivamente
tanto com o meio ambiente quanto na alavancagem do desenvolvimento do pais. A
reciclagem de aparas além ser considerada um forma de se conservar energia, redunda em
economias relacionadas ao préprio processo produtivo. Este fato tem sido verificado, em
termos mundiais (D'Almeida, 1991). ‘

No Brasil, o reaproveitamento de aparas através da reciclagem, ainda estd muito
aquém do seu real potencial ¢ de suas reais possibilidades de ganhos eccondmicos
(Figueiredo, 1992).

Considerando a questio energética envolvida, o problema ambiental associado, o
potencial de oferta de aparas; as perspectivas de elevagdo do consumo interno de papel, o
deslocamento de fibra virgem, o atual estigio tecnolégico dos processos de reciclagem da
indtstria nacional de papel pode-se sugerir nesse trabalho, estudos quantitativos, de
otimizagdo através de programagio linear e também a partir de um enfoque multicriterial
como sugerido na metodologia apresentada por Amagai ¢ Leung (1991).

Em uma economia de mercado, tendéncia observada hoje no mundo, estas analises
podem gerar alternativas que possibilite a otimizagdc dos objetivos de eficiéncia econdmica,
minimizando os custos energéticos ¢ de utilizagio de matéria prima na produgdo de papel ¢
de eficiéncia ambiental, maximizando a quantidade de aparas ou fibra secundaria na
produgio de papel novo (Glassey et ali, 1970).

A RECICLAGEM DE PAPEIS

No Brasil, a pratica da coleta seletivas dos rejeitos ¢, infelizmente, pouca difundida.
Os volumes reciclados de metais, vidros, e outros reciclaveis ¢ marginal comparativamente
a0s paises desenvolvidos.

No caso da reciclagem de papéis velhos também ¢ verdade a afirmativa. De acordo
com a PPI (1992) e a ANFPC (1992), para o ano de 1991, consumiu-se cerca d¢ 1,5
milhdes de toneladas de aparas, para uma produg¢io total de aproximadamente 4,9 milhdes
de toneladas de papel, correspondendo aproximadamente a 30% de reciclagem no volume
total de papel produzido no pais. Esta participagdo ¢ relativamente pequena comparando-se,
para o mesmo ano, com o volume de aparas recicladas, por exemplo nos EUA ¢ Japdo.

Os EUA, nio obstante a reciclagem estar na mesma faixa do Brasil, cerca de 30%, o
volume de aparas reciclado é muito superior, pois sua produgdo ¢ de 72 milhdes de toneladas
e, no caso do Japdo, este fato é muito mais destacado, pois para uma produgio de papel 29
milhdes de toneladas existe uma consumo de aparas da ordem de 15 mithdes de tfoneladas,
resultando uma taxa de reciclagem superior a 33%.

De uma forma geral, a reciclagem de aparas, além de possibilitar a produgdo de um
papel novo, € menos danosa aoc meio ambiente, com a vantagem de proposrcionar ¢conomia
de energia, (Correa,1993)

! A degradagio ambiental reduz a produtividade de muitos recursos naturais diretamente utthzados pelo homem
assim como a salide debilitada diminuir a produtividade humana,.
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Por outro lado, a relagio entre uma tonelada de pasta celulésica obtida a partr de
papel velho reciclado € o nmiimero de drvores ndo cortadas, depende do processo de produgdo
empregado na obtengdo da pasta celul6sica, bem como das caracteristicas dimensionais ¢
densidade da matéria prima, principalmente se a mesma provém de reflorestamentos com a
aplica¢o de biotecnologia. Entretanto, em termos médios, pode-se afirmar que uma
tonelada de pasta celuldsica obtida com papel velho reciclado equivale a 52 arvores de pinus
ou 34 &rvores de eucalipto, com 8 anos de idade, ou 4rea plantada de 100 a 350 m 2
(D'Almeida, 1991).

Desta forma cada 30 kilos de papel velho transformado em papel novo evitaria que
um eucalipto fosse cortado, ou ainda a cada 20 kilos uma 4rvore de pinus.

Em termos energéticos a reciclagem de aparas reduz o consumo de energia em torno
de 50%, podendo chegar a 78% quando comparado com o de uma produgdo equivalentes
de papel jornal a partir de pasta mecinica de refinador. A cada 12,5 toneladas de aparas
reciclada, estima-se uma economia de 7 barris de petréleo (ID'Almeida, 1991).

Para fins comparativos, em uma planta integrada, considerando-s¢ a produgdo de
pasta celulésica a partir de polpa virgem, consome-se em media cerca de 750 Kwh por
tonelada de celulose ¢ 1000 Kwh por tonelada de papel (IDAE,1982). De acordo com dados
do Balango Energético Nacional - BEN (1992), considerando-se o conjunto .do setor
industrial, osetor de papel ¢ celulose é o segundo mais intensivo em termos da relagdo
consumo final de energia/PIB do setor ¢ o terceiro no tocante ao consumo especifico.

Cabe explicitar que a obtengfio da pasta celuldsica a partir de aparas causam um
impacto ambiental substancialmente menor, do que aquele onde a pasta ¢ obtida diretamente
da madeira,

Apesar dos ganhos liquidos da conversio de aparas em papéis novos, existem
algumas dificuldades que necessitam serem superadas, de forma a viabilizar esta pratica no
pais. De uma forma geral, existe primeiramente desinformagdo das vantagens desta prética
e, a auséncia de maior poder coercitivo para uma maior penetragdo da alternativa de se
recuperar materiais via reciclagem. Também a falta de estimulos para a produgdo e consumo
de papéis sem materiais proibitivos visando evitar perdas de processo, desperdicios ¢ danos
ambientais, fatos que acabam onerando todo o conjunto da sociedade.

Ainda ¢ incipiente no pais uma estrutura formal que atue fortemente no sentido de se
ampliar a oferta de papéis velhos, tanto em face de flutuagdes da demanda quanto pela falta
de uma maior conscientizagio dos aparistas ¢ interesse por parte das empresas produtoras de
papel ¢ celulose. N3o menos grave sio as relagdes entre quem vende ¢ quem compra papéis
velhos.

A atual condigio econdmica do pais também ndo estimula uma economia de
mercado, com livre concorréncia, desta forma nio resuitando uma busca mais efetiva de
eficiéneia no uso e reaproveitamento de materiais como o papel.

A PRODUGAO DE PAPEL

A fabricacfio de papel constitue-se basicamente de duas partes a preparagdo de massa
¢ a maquina de papel.

Na preparagdo de massa, a pasta celulésica?, previamente dispersa em agua, &
submetida ao tratamento mecanico de refinagdo, depuragio ¢ a aplicagdo de aditivos como
cargas minerais, cola de breu e sulfato de aluminio, entre outros. Por seu tumo, na maquina
de papel ocorre a formagiio da folha, sua prensagem mecdnica para a retirada de dgua

2A celulose ¢ a principal matéria prima na fabricagio do papel. Constitue-se num carbohidrato polimérico
encontrado na natureza associado a outros compostos organicos, tais como lignina, resinas, agucares, corantes ¢
alguns sais. Possui natureza fibrosa e de cor natural esbranquigada, sendo obtida para produgio de papel em
plantas principalmente o pinus e o eucaiipto. O rapido cicio de desenvolvimento dessas plantas, face a condigdes

climdticas favoraveis e ac uso intenso de biotecnologia, conferem ao Brasij grande competitividade nos mercados
internacionats (ANFPC, 1991).
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residual e a posterior secagem. Ainda na fase de secagem, pode-se adicionar produtos na
superficie do papel a fim de conferir-lhe caracteristicas especificas ao uso final. Finalmente,
o papel em fungdo de sua destinagiio final sofre operagdes de acabamento, onde destaca-s¢ o
rebobinamento € o corte em formatos .

No tocante a uma planta industrial que produza papel, com a utilizagdo de aparas
como matéria prima, tem-se que incorporar ao processo uma série de equipamentos
necessarios ao tratamento desta matéria prima. Na preparacdo de massa, dependendo da
qualidade final desejada ¢ do tipo do papel a ser produzido, introduz-se empithadeiras,
sistema de desagregagdo com peneiras para uma primeira separagdo das impurezas,
depuradores centrifugos de alta densidade, sistemas de hidrocentrifulgadores, "cleeners” de
alta ¢ baixa consisténcias, sistema de destintamento ¢ se necessario, sistema de retirada de
plasticos 4 quente (ABTCP, 1983). Além disso, pode-se ter ainda alteragSes e adaptagdes
tanto na forma operacional do processo quanto na propria maquina de papel.

No caso da maquina de papel, ressalte-se por exemplo, ¢ sisterna de formagdo que
dependendo do tipo de papel terd uma ou duas camada; as prensas que além do proprio
sistema de prensagem também pode ter especificagdes especiais para os feltros a serem
utilizados. Nos secadores, o perfil € o grau de secagem nas baterias, as temperaturas de
operagio, o tipo € especificagdo das telas, os sistemas de limpeza de maquina, dentre.outras
alteragGes sfio medidas que possibilitam trabathar com aparas como matéria prima.

No acabemento, também sio tomadas as providéncias necessarias para obter-se o
produto final dentro das especificagdo técnica desejada e requerida pelo usudrio.

Classificacdes da celulose, das aparas e do papel
A principal materia prima utilizada na fabricagdo de papel sdo as pastas celuldsicas.
Estas s3o encontradas na natureza ¢ constituidas de fibras, dispostas em multiplas camadas
ligadas entre si por forgas interfibrilares € ou pela lignina, que age como ligante, Assim
podemos ter celulose virgem ou aparas de papéis velhos.

Celulose

As fibras, virgem ou nfo, podem ser classificadas em dois grupos, de acordo com seu
comprimento: fibras longas - provenientes principalmente do pinus, bambu, linter de
algodio, sisal e crotoldria, ¢ fibras curtas - provenientes sobrefudo de eucalipto, gmelina,
acacia, bagago de cana ¢ babagu.

Na obtengdo da pasta celuldsica necessita-se dispender de energia, cuja quantidade
depender& do processo de produgio empregado. Assim, de acordo com o processo de
produgio, as pastas celuldsicas sio classificadas em pastas mecénicas e quimicas.

No processc mecénico utiliza-se muita energia eclétrica ¢ a pasta ndo sofre
deslignificagio.. No processo quimico ocorre deslignificagdo quase que total utilizando
quantidade consideravel de energia quimica ¢ térmica. O principal processo quimico € o
método Sulfato cujo rendimento esta numa faixa entre 40% ¢ 60%. No Brasil o método
mais comumente empregado é o Sulfato processando madeira de eucalipto.

Aparas :

Os papéis velhos ou aparas podem ser classificados em vinie € um tipos diferentes
mas podemos agrupa-los em seis grandes grupos - branco, kraft, cartolina, ondulado, mista e
outros que podem ser subdivididos por sua namureza de qualidade em primeira, segunda e
terceira quando for o caso. Também deve ser considerado na classificagdo das aparas, os
materiais proibitivos, ou seja, materiais cuja presenga em quantidade maior que a
especificada tornam a matéria prima ndo utilizavel para um tipo especifico de papel e as
impurezas (ANFPC, 1992).
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Dessa forma, tem-se a seguir, a atual classificagdo das aparas, hoje adotada no Brasil:
Branco - Primeira - composta de papéis brancos sem impressdo e revestimento, com teores
méximos de umidade de 10%, impurezas 0% e 0% de materiais proibitivos. Segunda -
composta de formulérios continuos de papel branco. sem carbono entre as folhas e sem
revestimento. Deve apresentar teores maximos de umidade de 10%, impurezas 2% ¢ de
materiais proibitivos 0%.Terceira - composta por aparas de jornal ¢ papel imprensa sem
impressio. Deve apresentar teores maximos de umidade 10%, impurezas ¢ quantidade de
materiais proibitivos de 0% . Quarta - Aparas de papéis brancos de escritorio, manusciitos
impressos ou datilogratados, cadernos e livros usados impressos em preto € sem capa. Deve
apresentar teores maximos de umidade de 10%, impurezas de 5% e nenhuma quantidade de
materiais proibitivos, Quinta - Aparas de brance com minimo de impressdo ou revestimento.
Deve apresentar teores mdaximos de umidade de 12%, impurczas de 25% ¢ nenhuma
quantidade de materiais proibitivos.

Kraft - Primeira - ¢ 0 proprio papel kraft natural usado na fabricagdo de sacos simples ¢
multifolhados, refugados por defeito de fabricagdo ou ndo utilizados. Teores maximos de
umidade 10%, impurezas 1% e nenhum material proibitivo. Segunda - compdem-se de
sacos simples ¢ multifoliados usados, com fibras e cores diversas, sem escolha ou selegio.
Teores maximos de umidade 15%, impurezas 5% e nenhum material proibitivo, Terceira -
composta de sacos multifoliados, principalmente de cimento, misturados e sem batimento,
escolha ou selegio. Deve apresentar teores maximos de umidade de 15%, impurezas 17% ¢
3% de materiais proibitivos

Cartolina - Primeira - composta de cartdes ¢ cartolinas sem impressdo, sem ou com
revestimento, sem impressio de qualquer espécie. Provenientes de fabricagbes exclusivas
com celulose virgem. Deve apresemiar teores maximo de umidade 10%, impureza 0% ¢
nenhum vestigio de materiais proibitivos. Segunda - composta de cartoes € cartolinas com
ou sem revestimento, podendo ter impressdes € cores variadas, teores maximo de umidade
de 12%, impurezas 10% ¢ nenhum material proibitivo. Terceira - composta de cartdes ¢
cartolinas plastificadas, com ou sem impressdo. Ideve apresentar teores maximo de umidade
de 12%, impurezas de 3% e materiais proibitivos na taixa de 7%.

Ondulado - Primeira - aparas obtidas de caixas de papelao ondulado, fabricadas com capas
de alta resisténcia. Deverd apresentar feor méximo de umidade de 13 %, teor maximo de
impureza de 3% e nenhum material proibitivo. Segunda - aparas provenientes de caixas ¢
refugos de papelio ondulado, chapas, fabricados com capas de resisténcia média, menor que
a de ondulado de primeira. Deve apresentar teores maximos de umidade de 15%, impurczas
59 ¢ 0% de materiais proibitivos. Terceira - Aparas obtidas de caixas, chapas ¢ refugos de
papelio ondulado, fabricados com capa de baixa resisténcia e pontas de tubetes, podendo
contar com até 20 % de outros tipos de papéis, que ndo sejam papeldo ondulado Deve
apresentar teores méximos de umidade de 20%, impurezas 3% ¢ 3% de materiais proibitivos.
Mista - Primeira - composta de papéis usados mistos, restos de tipografia, provenientes em
sua maior parte de escritdrios, graficas, aparas coloridas, residuos de papéis e cartoes
diversos, misturados, provenientes de artefatos de papel. Teores maximo de umidade 12%,
impurezas 5% e 1% de materiais proibitivos. Segunda - composta de papéis usados de
residéncias, lojas comerciais, escritonos Teores maximo de umidade de 15%, impurezas d¢
10%, ¢ de 3% de materiais proibitivos, Terceira - composta de papeis usados mistos, de
todas as procedéncias . Teorss maximo de umidade de 20%, impurezas 13% ¢ 3% de
materiais proibitivos.

Outras - No grupo "QOutras" incluem-se as seguinfes aparas . tipografia, hollerith (cartdes
perfurados), parana (cartdes de pasta mecénica), jornais e revistas. No caso da tipografia
tem-se as aparas de recortes coloridos provenientes de graficas ¢ tipografias. Deve apresentar
teores mavimos de umidade de 10%, impurezas 1% ¢ 0% de materiais proibitivos. O
hollerith inclue cartdes de material fibroso de alta qualidade usados na computagio de dados,
apresentando teores maximo de umidade de 10 %, maximo de impureza de 1 % e sem
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materiais proibitivos. As aparas parand slo compostas de artefatos de papel, produzidos
integralmente de pasta mecénica. teores maximo de umidade de 12%, impurezas 0% ¢ 0%
de materiais proibitivos. Os jornais sfo aparas de papéis velhos. limpos e encalhes de
redacio. Teores maximos de umidade 12%, impurezas 1% ¢ nenhum material proibitivo,
enquanto revistas compdem-se de aparas de revistas velhas, encathadas ou com defeitos de
impressio, impressas em papéis com ou sem revestimentos. Deve apresentar teores maximos
de umidade de 12%, impurezas 2% e 1% de materiais proibitivos,

Finalmente, deve ser salientado que, impurczas sio consideradas todos os papéis,
cartdes € papeldo inadequados para a utilizagio em uma determinada {inalidade. Sdo ainda
considerados impurezas : metal, corda, vidro, madeira, éxteis, pedra, areia, clips, plasticos,
etc. Por outro lado. os materiais  proibitivos sfo gquaisquer maferials cuja presenga em
quantidade maior que a especificada tornam o fardo nfo utilizdvel para um tipo especitico de
papel. Entre os materiais proibitivos, pode ser citado @ papéis vegetal ou glassine; papel ¢
papeldo encerado, parafinado, ou impregnado com substéncias impermedveis a umidade;
papel e papelio laminados. tratados ou revestidos com pldsiicos. betume ou camada
metahica; colas a base de resinas sintéticas; fitas adesivas sinténcas.

Papel

De acordo com a Associagdo Nacional dos Fabricanies de Papel e Celulose -
ANFPC, os papéis podem ser classificados om sels grandes grupos @ 1) papéis para
impressdo: i) escrever; iif) embalagens:iv) fins sanitdrios: V) cartdes e cartolinas; e wi)
especiats.

Os papéis para impressio sdo os papels ufthzados para o processo grilico. Neste
grupo encontram-se o papéis jornal, revista, offset ¢ couché.  Os papeis para escrever
destinam-se & utilizagfio em lares, escolas ¢ escritorios, sendo que suas aplicagdes incluem a
fabricagdo de cadernos, impressos fiscais, envelopes e cartas, papéis para datilografia ¢
formularios continuos. Os papéis para embalagem incluem aqueles utilizados em sacarias,
presentes, com ou sem impressdo ¢ o papeldo ondulado, para caixas de grande porte, gue
acondicionam produtos que necessitam de prote¢do. Os papéis para fins sanitarios incluem
papel toalha ¢ higiénico, lengos ¢ absorventes, fraldas entre ouiros. (Js carfdoes ¢ cartolinas
duplex, triplex ou muiltifolhados s3o produzidos principalmente para confecgdo de
embalagens de frios, embalagens rusticas ¢ brindes, embalagens de pequeno e médio porte,
inclusive abrange os produtos feitos com polpa moidada, cormo por exemplo embalagem de
ovos. Por ltimo, tem-se os papéis especiais fabricados com alta tecnologia, como € o caso
dos papéis fiduciario, abrasivo, filtro, autocopiativo, heliografico ¢ para cabos elétricos, entre
outros.

Os papéis para impressio, escrever ¢ especiais sdo fabricados basicamente com fibra
ou polpa virgem branqueada ou ndo brangueada. Excetua-se os papéis jornais, revistas que
eventualmente podem utilizar polpa derivada de aparas. Por outro lado, a fabricagio dos
papéis para embalagem, sanitarios e, cartdes e carfolinas € principalmente realizada a partir
de fibra ou polpa secundiria. A principal diferenga produtiva entre estes grupos de papéis,
ocorre face as restricdes de gualidade ¢ tecnologia. Desta forma podem existir quantidades
diferenciadas de fibra secundaria na fabricagio desses grupos de papeis.

A seguir apresenta-se 0s nomes dos principais tipos de papeis que compdem cada
grupo de papéis.

Impressdo: Acetinados de 1% 2% Acetinado Cores, Hustragdo, Biblia. Bouffant 1°, Bouffant
22, Base Couché, Couché Maquina, Couché Fora Mdquina, Imprensa. Jomal. Monolicido
12, Monolucido 22, Offset. Mimeografo.

Escrever: Apergaminhade com Marca, Apergaminhado, Super  Bond, Bond
Correspondéncia Aérea, "Flor Post".

Embalagem: Estiva ¢ Maculatura. Manithinha, Padaria. Tecido, Manitha, HD. LD, Fosforo,
Strongs 1* e 22 Seda. Impermedveis. Glassine, Granado. Fosco, Kraft natural. Kraft Sacos
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Multifolha, Kraft Cores, Kraft 1°, Kraft 2°, Ondulado Capa 17, Ondulado Capa 2%, Miolo de
Ondulado.
Cartdes e cartolinas: Cartdes Duplex, Cartdo Triplex, Cartio para Embalagens, Cartdo para
Copos, Cartdes em Cores, Cartio para Impressos, Outros Cartdes, Papeldes, Papeldo
Madeira, Papelio Parané, Papelio Cinza, Polpa Moldada, Caixas de Ovos.
Fins Sanitarios: Folha Simples de Boa Qualidade, Folha Simples Alta Qualidade, Folha
Dupla, Popular, Toalha, Guardarapo, Lengos, Toalha Popular.
Papeis Especiais: Cigarros ¢ Afins, Cigarro, Pontewas, Bastio, Crepados, Desenho,
Hiliografico, Absorvente, Filtro. Mataborrdo, Absorventes Base para laminados, Kraft
Absorvente para Impregnagio, Kraft Especial para Cabos Elétricos, Kraft para Fios de
Telefone, Kraft Especial para Condensadores (ANFPC,1992)

No Brasil, historicamente, os papéis para embalagem tem participado com mais de
45% da produgdo nacional. Percentual que agregado as participages dos papéis sanitarios,
cartdes e cartolinas, atinge um patamar em tomo de 63% de todo o papel produzido no
Brasil. Participagio altamente expressiva, tanto em teimos da magnitude de produgio ¢
mercado, quanto das perspectivas do emprego de reciclagem, face ao grande potencial de
oferta de papéis velhos ou aparas, que atualmente ndo tem um destinagio final adequada,
sob o ponto de vista econdmico e ambiental, bem como devido ao proprio volume de fibra
secundéria que ainda ¢ pequeno comparativamente & demanda destes papéis. Com relagdo a
este Ultimo aspecto, cabe salientar na atualidade, a fibra virgem vém sendo utilizada em lugar
onde a fibra secunddria teria lugar garantido. Fato que, se por um lado, ¢ decorréncia da
posigio privilegiada do pais na produgdo de celulose, por outro ¢ um indicativo que nao
existe uma orientagio adequada dos beneficios do incremento no uso de aparas.

Particularmente no Estado de STo Paulo esta participagio ¢ muito mais expressiva
pois o estado além de ser o maior consumidor de papel do pais, ¢ consequentemente 0 maior
produtor de aparas, é 0 maior produtor de papel do pais, com uma participagdo de 48 % no
Brasil. Assim também ¢ o grande consumidor de aparas. Dos tipos de papéis o que mais se
destaca é o papel para Capa de 1¢ com 18 % ¢ o Miolo com 13 %. ambos para fabricagdo de
papeldo ondulado ¢ caixas. O papel Offset tem uma participagdo de 16 %, ¢ o Cartdo
Duplex 7 % sendo os oulros com menores participagio na produgdo total brasileira
(ANAVE, 1991),

MODELAGEM

A necessidade de crescimento ccondmico ¢ a sua adequagio a questdo cnergético-
ambiental tende a tornar-se uma varidvel extremamente relevante nos processos decisérios,
mesmo em paises como o Brasil. Nesse sentido, o uso de téenicas multicriteriais sdo valiosas
na medida em que dsterminam de que forma, e quantificam até que ponto as solugdes dos
diferentes objetivos e¢stdo relacionadas, possibilitando tomar uma decisiio racional ¢
consistente frente a possiveis objetivos contlitantes. :

O modelo proposto trata simultaneamente dois objetivos: minimizagdo dos cusios de
produgio; minimizagio do uso de polpa virgem. Eles serdo abordados através do metodo
dos pesos, como serda mostrado a seguir.

Considera-sc o problema de Programagio Linear Multiobjetiva (PLLY)

FZc(xﬂ
Min | , (PLM)
i_Za(x)_;
s.a. Ax=Db
x=0

onde Ze(x)e Za(x) sdo as duas funcdes objetivas consideradas.
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Com o método dos pesos o problema de PLM serd convertido no problema de
otimizagdo mono-objetiva de Programagdo Linear - PL.

Min ® Ze(x) + (1-w) Za(x) (P1.)
s.a. Ax=b
x=2@

onde 0 ( @ ¢ 1

Fazer @ variar no intervalo aberto (0,1) corresponde a gerar todas as ponderagdes
possiveis entre os dois objetivos onginais.  Isso permite obter o conjunto de solugdes
eficiéntes (ndo-dominadas) e construir a curva de frade-off correspondente. Ela quantifica o
conflito entre os dois objetivos considerados. A seguir serd detalhada a formulagdo do
problema.

Formulagédo ] Matematica
No modelo multicritério apresentado sdo considerados dois objetivos : ¢ da eficiéncia

econdmica ¢ o da eficiéncia energético-ambiental, sendo dado por :

i) Econdmico : Minimizar os custos na produ¢io de papel (Zc), em USS/ton.

[ 7

Min Zc = ZZ Cij . Xij 01
i

onde :

i = tipo de papel novo a ser fabricado,

Jj = tipo de matéria prima a ser utilizada.

Cij = custo por tonelada da matéria prima j usada para produzir o papel novo i.
Xij = quantidade em toneladas da apara j para produzir o papel novo 1.

it) Ambiental : Maximizar o uso de aparas na producao de papel (Za), em loneladas.

6 6

Max Za = 3 > Xij (02)

i=1 ot

As restrigdes funcionais do modelo incluem a eficiéncia do processo (03), as
especificagdes dos papéis em termos das quantidades minimas de fibra virgem (04), as
limitagdes do potencial de suprimento de aparas ou fibras secunddrias (05), as limitagGes de
fibra virgem (06) ¢ o balango global de massa (07). As restrigdes implicitas (08), garantem a
nio negatividade das quantidades ¢ valores monetarios, Todas estas restrigdes sdo
apresentadas a seguir.

ili) Eficiéncia do processo
3

> Xijn+Xi7=Pi (03)
=

onde :

i=1,234,5¢e6.

n = eficiéneia de processamento das aparas j por tipo de tecnologia utilizada na
producdo de papel novo i.

Pi = demanda de papel novo |

Xi7 = quantidade de celulose consumida na produgdo do papel novo i.
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iv) Quantidades minimas de celulose ou fibra virgem por tipo de papel novo i, a ser
fabricado.

6

> Xijn < (1-B)Pi, (04)

=

onde :

i=1,2345¢6.

B =1fragdo minima de celulose na produgdo do papel i.

v) Potencial de suprimento de aparas.

]
> Xij < 8j, (08)
i=1
onde :
j=1,23,45¢6.

Sj = capacidade de suprimento da apara j.

vi) Limitaces da oferta de celulose.

]
> Xi1< 0, (06)
i=1
onde :
O = oferta de polpa virgem para atender a produgao de papéis.

vii) Balango glebal de massa.

[ [ 5 6
A-0.C. 2 Xij+ > Xih= > Pi 07)
= i=1 i=1

onde :

o = eficiéneia global na fabricagdo dos papéis novos.

viii) Ndo negatividade das varidveis.

¥ij, Pi, ¥i7 20 (08)

ESTUDC DE CASC

A presente modelagem foi aplicada para o conjunio do parque industrial papeleiro
nacional, tendo-se com base os dados da demanda, do consumo e da produgdo de papel e
celulose, para o mercado interno, publicados pela Associagio Nacional de Papel ¢ Celulose,
para o ano de 1991, tendo-se em conta que o grande potencial da reciclagem encontra-se
principalmente na regifo sul/sudeste, tanio em fungo do amplo mercado consumidor ¢
gerador de aparas, quanto em face do estdgio tecnoldgico que se encontram das empresas
destas, tendo em vista o vso de fibras secudarias.

No tocanic as aparas, estas foram agregadas em seis grupos: Branco, Kraft,
Cartolina, Ondulado, Mista, incluindo as subdivisdes de primeira, scgunda e terceira, etc nas
suas respeciivas classificagdes e a sexta classificagdo ¢ dada por "Outros” que agrega os tipos
Hollerith, Tipografia, Aparas Parani, Jornais e Revistas. Para estes grupos de aparas,
considerou-se 05 custos médios por tonelada (US$/tonelada), quais sejam: branco - 276,
kraft - 150, cartolina - 250, ondulado - 110, mista - 150 ¢ outras - 140 UUS$/tonelada,
valores estimados. No caso da celulose, utilizou-se o valor médio entre os custos da tonelada
de fibra curta e longa em US$ 450/tonelada.
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~ Quanto aos tipos de papéis, foram agregados segundo a classificagdo da Associagdo
Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose e, citados anteriormente.

Foram consideradas as gquantidades mimmas de fibra virgem necessarias na
fabricagdo de cada um dos tipos de papéis, resguardando-se a qualidade do produto final.
A tabela 1 fornece os limites minimo e maximo de celulose que podem entrar na fabricagio
de cada tipo de papel.

Tabela 1 Quantidades minimas e maximas de celulose por tipo de papel, em %

Tipo de Papel | Limites
Minimo : Maximo |

Embalagem 0 | 100 |
Escrever 90 ! 100 |
Impressio i 80 | 100 |
Fins sanitarios | 0 1‘ 100 |
Cartio/Cartolina 80 f 100 j
| Especiais 30 ' 100 |

Fonte : Elaboragdo propria

O potencial de suprimento de aparas, foi estimado a partir da participagdo dos papéis
velhos nos residuos urbanos ¢ passiveis de utilizagiio, conforme Figueiredo (1992) ¢ em
dados ‘da PPI de jutho1992. Conforme esta mesma revista, no ano de 1991, o Brasil
produziu 1,44 milhGes de toneladas de aparas, consumiu 1,481 milhdes, importou cerca de
0,51 milhdes ¢ exportou 0,1 milhdes de toneladas.

Quanto as questdes técnicas de equipamentos ¢ de processos para remanufatura de
papéis velhos, considerou-se¢ apenas uma depuragdo mais grosseira, uma limpeza mais
refinada e um processo de flotagio e destintamento (tabela 2). Desta forma temos indices de
perdas, levando em consideragio estas restrigdes, ue variam na faixa de 5% a 23%, sendo
que quando utiliza-se a fibra virgem o rendimento considerado é de 100%, ndo sendo
considerado os acréscimos com cargas e aditivos ao papel. Para efeito do balango global de
massa, considerou-se, que a eficiéncia na fabricagio de papéis ¢ da ordem de 97%, média
verificada em 1991, no setor,

Tabela 2 Processos assumidos de tratamento de aparas por tipos de papéis

Tipo de Depuragiio | Depuraciio Flotagio : Perdas |
papel - Grossa Fina : (%) |
Embalagem X X | X ﬁ‘ 25 |
Escrever X X ! - i 05 :
Impressio X X ‘ - 05 '
Fins X X X 1 13 i
Sanitirio j i i
Cartiio e X X ! X 4 20 :
Cartolina ! !
Especiais X X ; - 1 03 '

Fonte : Elaboragio propria

Considerou-se as seguintes -hipdteses de reaproveitamento de aparas por tipo§ de.
papéis: i) heterogeneidade das instalagdes industriais quanto a sua capacitagio tecnologica ¢
ii) qualidade final de cada produto solicitada pelo mercado. Em decorréncia, montou-s¢ a
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tabela 3, que indica as possibilidades de uso dos diversos tipos de matéria prima em fungio
do tipo de papel produzido.

Tabela 3 Relagiio entre os papéis novos e as matérias primas

Tipo de _ Tipos de aparas / matéria prima |
papel | |
Branco | Kraft | Cartolina | Ondulado | Mista | Outras | Polpa |

! | : Virgem |

“Embalagem | x| x . x . x o x 0 N [ X
" Escrever | x| - | - P PoLTT o x
Impressio |~ | - - o= i -~ 1 X X
Fins x x| x | - - ox o x
Sanitarios ' i i : | | i
Cartio e X X 1 X ‘ X ox L ox X 1
Cartolina | : i ‘; : 5

! Especiais | x | X - - ! - -7 x| x !

Fonte : Elaboragio prépria

RESULTADOS E CONCLUSQOES

Os resultados obtidos apontaram para a inexisténcia de conflito entre os dois
objetivos, o que pode ser explicado pela diferenga existente entre O prego da polpa virgem
em relagdo ao das aparas. Ressalte-se que s¢ ocorrerem modificagdes nos pregos dos
insumos (polpa virgem e aparas), motivados por forga do mercado ou pela estabilizagdo da
cconomia, ¢ possivel que se passe a uma situagdo de conflito entre os dois objetivos. Tal
constatacio baseia-se na analise de sensibilidade dos resultados obtidos na modelagem
empregada, ,

A inexisténcia de conflito ¢ um resultado muito interessante. Ela indica que politicas
de reduclic de custos de produgdo, podem levar, também, a redugdo dos impactos
energético-ambientais, Isto significa uma conjungdo de interesses das areas financeira ¢
marketing, indicando uma possivel estratégia empresarial tanto ao nivel de uma empresa
especifica quanto para o setor.

Este exemplo foi montado para um agregado do setor. No entanto, nao haveria
qualquer dificuldade de aplica-lo no caso de uma planta especifica, garantindo-se com isso
uma analise mais adequada, por principalmente tratar-s¢ de dados reais ¢ nio agregados.
Nesse caso seria possivel um maior refinamento da formulagdo e dos dados utilizados, o que
levaria a resultados mais concretos para tomada de decisdes,
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