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RESlA4O

Este trabalho discute a reciclagem de papØis velhos como uma alternativa para o

Setor Industrial de Papel e Celulose atuar na questªo energØtica contribuindo com a reduçªo

dos impactos ambientais econômicos e sociais provocados pela geraçªo de resíduos sólidos

nas Æreas urbanas Partindo cias possibilidades de oferta de aparas cias evoluçıes e restriçıes

tecnológicas dos investimentos necessÆrios e da qualidade requerida para o produto fmal

analisase as possibilidades e alternativas de reciclagem atravØs de modelos de programaçªo

linear e multicriterial AtravØs de anÆlises multiobjetivas ponderase entre as questıes

ambientais energØticas e econômicas minIrnizando o uso de polpa virgem desta forma

maximizando a utilizaçªo de aparas na produçªo de papØis com a consequente diminuiçªo

da energia associada a cada tonelada de papel produzido e a minirnizaçªo do custo da

produçªo

INTRODU˙AO
O desemolvirnento industrial dos œltimos cinquenta anos foi acompanhado por

significativa perda da qualidade dos sistemas ambientais devido à maneira acelerada com

que este desenvohvnento se deu ao emprego de processos tecnológicos que alØm de

explorar inadequadamente os recursos naturais consome grandes quantidades de matØria

prima e energia
Como conseqüŒncia produz grande volume de rejeitos sem levar em conta sua

correta destinaçªo fmal De forma semelhante na outra ponta estªo os consumidores dos

produtos industrializados gerando intensos volumes de rejeitos ou liso como resultado

das atividades humanas e muitas vezes fruto de desperdícios para o qual iria de regra nªo

se tem uma correta disposiçªo foral

Assim as decisıes das ítltimas dØcadas tŒm levado ao estabelecimento de prioridades
para as políticas ambientais tanto nos países industrializados quanto naqueles em

desenvolvimento
Conforme o Banco Sundial a degradaçªo ambiental tem trŒs efeitos nocivos F

prejudicial à saœde humana reduz a produtiridade econômica e energØtica e leva à perda de

conforto termo que designa as muitas outras formas pelas quais as pessoas se beneficiam

da existŒncia de um meio ambiente nªo poluído
De uma forma geral os governos dªo justamente maior urgŒncia aos problemas

ambientais que prejudicam o potencial produtivo e a saœde humana As prioridades a serem

estabelecidas por países em desenvolvimento como por exemplo o Brasil com relaçªo ao

meio ambiente nªo serªo necessariamente aquelas nue os países industrializados adotarªo
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Assim embora nos países em desenvolvvnento certas culturas possam ter em alta

conta o patrimônio natural a maioria dos governos provavelmente darÆ menos prioridade ao

conforto enquanto nªo tiverem sido atendidas as necessidades humanas bÆsicas Portanto
nesses países Ø de se esperar que ocorra uma compatihilizaçªo entre os objetivos de

crescimento e desenvolvimento econômico e a nªo degradaçªo do meio ambiente de forma

a se garantœ o potencial produtivo e a expansªo das ati7cíacies cconômieas

Messe sentido a recente inclusªo da variÆvel ambiental nos processos decisórios e o

aumento da complexidade dos problemas sócio econômico e ambientais colocaram a

sociedade e as administraçıes pœblicas diante de grandes desafios políticos e administrativos
que só poderªo ser resohidos a parte de uma abordagem intersetorial e forem incorporados
pelos diversos segmentos da economia especialmente o industrial

No âmbito industrial o setor de papel e celulose desponta como aquele onde existem

amplas possibilidades de se incrementar a reciclagem podendo contribuir positivamente
tanto como meio ambiente quanto na alavancagem do desenvohimento do país A

reciclagem de aparas alØm ser considerada um forma de se conservar energia redunda em

economias relacionadas ao próprio processo produtivo Este fato tem sido verificado em

termos mundiaisDAlmeida 1991
No Brasil o reaproveitamento cie aparas atravØs da reciclagem ainda estÆ muito

aquØm do seu real potencial e de suas reais possibilidacícs de ganhos econômicos

Figueiredo 1992
Considerando a questªo energØtica envohida o problema ambiental associado o

potencial de oferta de aparas as perspectivas de elevaçªo do consumo interno de papel o

deslocamento de fibra virgem o atual estÆgio tecnológico dos processos de reciclagem da

indœstria nacional de papel podese sugerir nesse trabalho estudos quantitativos de

otimizaçªo atravØs de programaçªo linear e tambØm a partir cie um enfoque multicriterial

como sugerido na metodologia apresentada por Amigai e Leung I991
Em uma economia de mercado tendŒncia observada hoje no mundo estas anÆlises

podem gerar alternativas que possibilite a otimizaçªo dos objetivos de efciºncia econômica
minimizando os custos energØticos e de utilizaçªo de matØria prvna na produçªo de papel e

de eficiŒncia ambiental maximizando a quantidade de aparas ou fibra secundÆria na

produçªo de papel novo Glassey et alü 190

A RECICLAGE4DF PAPÉIS

No Brasil a prÆtica da coleta seletivas tosrjcitos Ø infelizmente pouca difundida

Os volumes reciclados de metais vidros e outros reciclÆveis Ø marginal comparativamente
aos países desenvolvidos

No caso da reciclagem de papØis velhos tambØm Ø verdade a afirmativa De acordo

com a PPI 1992 e a AAtFPC 1992 para o ano de 1991 consumiuse cerca de 1
milhıes de toneladas de aparas para uma produçªo total de aproximadamente 49 milhıes
de toneladas de papel corespondendo aproximadamente a 30 de reciclagem no volume

total de papel produzido no país Esta participaçªo Ø relativamente pequena comparandose
para o mesmo ano com o volume de aparas recicladas por exemponos EUA e Japªo

Os EUA nªo obstante a reciclagem estar na mesma faixa do Brasil cerca de 30 o

volume de aparas reciclado Ø muito superior pois sua produçªo Ø de 72 milhıes de toneladas

e no caso do Japªo este fato Ø muito mais destacado pois para uma produçªo cie papel 29

milhıes de toneladas existe uma consumo de aparas da ordem de 15 milhıes de toneladas
resultando uma taxa de reciclagem superior à 30

De uma forma geral a reciclagem de aparas alØm de possibilitar a produçªo de um

papel novo Ø menos danosa ao meio ambiente com a vantagem cle proporcionar economia

de energia Correa1993

r A degradaçªo ambiental reduz a produtividade de muitos recursos naturais diretamane utilizados pelo homem

assim como a saœde debilitada diminuir a produtividade humana
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Por outro lado a relaçªo entre uma tonelada de pasta celulósica obtida a partir de

papel velho reciclado e onœmero de Ærvores nªo cortadas depende do processo de produçªo
empregado na obtençªo da pasta celulósica bem como das caracteristicas dimensionais e

densidade da matØria prima principalmente se a mesma provØm de reflorestamentos com a

aplicaçªo de biotecnologia Entretanto em termos mØdios podese afirmar que uma

tonelada de pasta celulósica obtida com papel velho reciclado equivale a 52 Ærvores de pinos
ou 34 Ærvores de eucalipto com 8 anos de idade ou Ærea plantada de 100 a 350 m

2

DAlmeida1991
Desta forma cada 30 lcilos de papel velho transformado em papel novo evitaria que

um eucalipto fosse cortado ou ainda a cada 20 kilos uma Ærvore de pinos
Em termos energØticos a reciclagem de aparas reduz o consumo de energia em torno

de 50 podendo chegaz a 78 quando compazado com o de uma produçªo equivalentes
de papel jornal a partir de pasta mecânica de refinados A cada 125 toneladas de aparas

reciclada estimaseuma economia de 7 barris de petróleo DAlmeida1991
Para fins comparativos em uma planta integrada considerandose a produçªo de

pasta celulósica a partir de polpa virgem consomese em mØdia cerca de 750 Kwh por
tonelada de celulose e 1000 Kwh por tonelada de papel IDAE1982 De acordo com dados

do Balanço EnergØtico Nacional BEN 1992 considerandose o conjunto do setor

industria osetor de papel e celulose Ø o segundo mais intensivo em termos da relaçªo
consumo final de energiaPIB do setor e o terceiro no tocante ao consumo específico

Cabe explicitar que a obtençªo da pasta celulósica 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 conversªo de aparas em papØis novos existem

algumas dificuldades que necessitam serem superadas de forma a viabilizar esta prÆtica no

país De uma forma geral existe primeiramente desinformaçªo das vantagens desta prØtica
e a ausŒncia de maior poder coercitivo para uma maior penetraçªo da alternativa de se

recuperar materiais via reciclagem TambØm a falta de estímulos parÆ a produçªo e consumo

de papØis sem materiais proibitivos visando evitaz perdas de processo desperdícios e danos

ambientais fatos que acabam onerando todo o conjunto da sociedade

Ainda Ø incipiente no país uma estrutura formal que atue fortemente no sentido de se

ampliar a oferta de papØis velhos tanto em face de flutuaçıes da demanda quanto pela falta

de uma maior conscientizaçªo dos aparistas e interesse por parte das empresas produtoras de

papel e celulose Nªo menos grave sªo as relaçıes entre quem vende e quem compra papØis
velhos

A atual condiçªo econômica do país tambØm nªo estimula uma economia de

mercado com livre concorrŒncia desta forma nªo resultando uma busca mais efetiva de

eficiŒncia no uso e reaproveitamento de materiais como o papel

A PRODU˙AO DE PAPEL

A fabricaçªo dc papel constituesebasicamente de duas partes a preparaçªo de massa

e a mÆquina de papel
Na preparaçªo de massa a pasta celulósica2 previamente dispersa em Ægua Ø

submetida ao tratamento mecânico de refinaçªo depuraçªo e a aplicaçªo de aditivos como

cazgasminerais cola de breu e sulfato de alumínio entre outros Por seu fumo na mÆquina
de papel ocorre a formaçªo da folha sua prensagem mecânica para a retirada de Ægua

ZA celulose Ø a principal matØria prima na fabricaçªo do papel Constituese num carbolridrato polimØrico
encontrado na natureza associado a outros compostos orgªnicos tais como lignina resinas açucares corantes e

alguns sais Possui natureza fibrosa e de cor natural esbranquiçada sendo obtida para produçªo de papel em

plantas principalmente o piaus e o eucalipto O rÆpido ciclo de desenvolvimento dessas plantas face Æ condiçòes
climÆticas favorÆveis e ao uso intenso de biotecnologia gonferem ao Brasil grande competitividade nos marcados

internacionais ANFPC 1991
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residual e a posterior secagem Ainda na fase de secagem podese adicionaz produtos na

superficie do papel a fim de conferirlhecazacterísticas específicas ao uso fmal Finalmente
o papel em funçªo de sua destinaçªo final sofre operaçıes de acabamento onde destacase o

rebobinamento e o corte em formatos

No tocante a uma planta industrial que produza papel com a utilizaçªo de aparas
como matØria prima temse que incorporar ao processo uma sØrie de equipamentos
necessÆrios aouatamento desta matØria prima Na prepazaçªo de massa dependendo da

qualidade final desejada e do tipo do papel a ser produzido introduzse empilhadeiras
sistema de desagregaçªo com peneiras para uma primeira separaçªo das impurezas
depuradores centrífugos de alta densidade sistemas de hidrocentrifuigadores cleeners de

alta e baixa consistŒncias sistema de destintamento e se necessÆrio sistema de retirada de

plÆsticos à quente ABTCP 1983 AlØm disso podese ter ainda alteraçıes e adaptaçıes
tanto na forma operacional do processo quanto na própria mÆquina de papel

No caso da mÆquina de papel ressaltesepor exemplo o sistema de formaçªo que
dependendo do tipo de papel terÆ uma ou duas camada as prensas que alØm do próprio
sistema de prensagem tambØm pode ter especificaçıes especiais para os feltros a serem

utilizados ITOS secadores o perfil e o grau de secagem nas baterias as temperaturas de

operaçªo o tipo e especificaçªo das telas os sistemas de limpeza de mÆquina dentre outras

alteraçıes sªo medidas que possibilitam traballrar com aparas como matØria prima
No acabemento tambØm sªo tomadas as providŒncias necessÆrias para obterse o

produto final dentro das especificaçªo tØcnica desejada e requerida pelo usuÆrio

Classificaçıes da celulose das aparas e do papel
A principal materia prima utilizada na fabricaçªo de papel sªo as pastas celulósicas

Estas sªo encontradas na natureza e constituídas de fibras dispostas em mœltiplas camadas

ligadas entre si por forças interfibrilares e ou pela lignina que age como ligante Assim

podemos ter celulose virgem ou aparas de papØis velhos

Celulose

As fibras virgem ou nªo podem ser classificadas emdois grupos de acordo com seu

comprimento fibras longas provenientes principalmente do pinus bambu linter de

algodªo sisal e crotolÆria e fibras curtas provenientes sobretudo de eucalipto grnelina
acÆcia bagaço de cana e babaçu

Na obtençªo da pasta celulósica necessitase dispender de energia cuja quantidade
dependerÆ do processo de produçªo empregado Assim de acordo com o processo de

produçªo as pastas celulósicas sªo classificadas em pastas mecânicas e químicas
No processo mecânico utilizase muita energia elØtrica e a pasta nªo sofre

deslignificaçªo No processo químico ocorre deslignìficaçªo quase que total utilizando

quantidade considerÆvel de energia química e tØrmica O principal processo químico Ø o

mØtodo Sulfato cujo rendimento estÆ numa faixa entre 40b e 60ró No Brasil o mØtodo

mais comumente empregado Ø o Sulfato processando madeira de eucalipto

Aparas
Os papØis velhos ou aparas podem ser classificados em vinte e um tipos diferentes

mas podemos agrupalosem seis grandes grupos branco kraft cartolina ondulado mista e

outros que podem ser subdivididos por sua natureza de qualidade em primeira segunda e

terceira quando for o caso TambØm deve ser considerado na classificaçªo das aparas os

materiais proibitivos ou seja materiais cuja presença em quantidade maior que a

especificada tornam a matØria prima nªo utilizÆvel para um tipo específico de papel e as

impurezas ANFPC 1992
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Dessa forma temse a seguir a atual classificaçªo das aparas hoje adotada no Brasil

Branco Primeœacomposta de papØis brancos sem impressªo e revestimento com teores

mÆximos de umidade de 10ó impurezas 0o e 0 de materiais proibitivos Segunda
composta de formulÆrios contínuos de papel branco sem carbono entre as folhas e sem

revestimento Deve apresentar teores mÆxìmos de umidade de 10 impurezas 2 e de

materiais proibitivos0róTercerra composta por aparas de jornal e papel imprensa sem

impressªo Deve apresentar teores mÆximos de umidade 0ió impurezas e quantidade de

materiais proibitivos de 0ro Quarta paras de papØis brancos de escritório manuscritos

impressos ou datilogratàdos cadernos e livros usados œnpressos em preto e sem capa Deve

apresentar teores mÆximos de umidade de 100 impurezas cie o e nenhuma quantidade de

materiais proibitivos Quínta Aparas de branco com mínimo de impressªo ou revestimento

Deve apresentar teores mÆximos de umidade de 12ro impurezas de 2ro e nenhuma

quantidade de materiais proibitivos
Kraft Prœneira Ø o próprio papel kraft natural usado na fabricaçªo de sacos simples e

multifolhados refugados por defeito de fabricaçªo ou nªo utilizados Teores mÆximos de

umidade 10 impurezas 1ró e nenhum material proibitivo Segunda compıemse de

sacos simples e multifoliados usados com fibras e cores diversas sem escolha ou seleçªo
Teores mÆximos de umidade 150 impurezas 5 e nenhum material proibitivo Terceira

composta de sacos multifoliados principalmente de cimento misturados e sem batimento

escolha ou seleçªo Deve apresentar teores mÆximos de umidade de 1ro impurezas 17ró e

3de materiais proibitivos
Cartolina Primeira composta de cartıes e cartolinas sem impressªo sem ou com

revestimento sem impressªo de qualquer espØcie Provenientes de fabricaçıes exclusivas

com celulose virgem Deve apresentar teores mÆximo de umidade 10 impureza 0 e

nenhum vestígio de materiais proibitivos Segunda composta de cartıes e cartolinas com

ou sem revestimento podendo ter impressıes e cores variadas teores mÆximo de umidade

de 12 impurezas 10 e nenhum material proibitivo Terceira composta de cartıes e

cartolinas plastificadas com ou sem impressªo Deve apresentar teores mÆximo dc umidade

de 12ró impurezas de 3ró e materiais proibitivos na faina de 7ro

Ondulado Primeira aparas obtidas de caixas cie papelªo ondulado fabricadas com capas

de alta resistºncia DeverÆ apresentar teor mÆximo de umidade de 1 teor mÆximo de

impureza de 3ó e nenhum material proibitivo Segunda aparas provenientes de caieis e

refugos de papelªo ondulado chapas fabricados com capas de resistŒncia mØdia menor que

a de ondulado de primeira Deve apresentar teores mÆximos dc umidade de 15œ impurezas
5e 0 de materiais proibitivosIerceœa Aparas obtidas de caixas chapas e refugos de

papelªo ondulado fabricados com capa de baixa resistŒncia e pontas de tubetes podendo
contar com atØ ZO ó de ourios tipos de papØis que nªó sejam papelªo ondulado Deve

apresentar teores mÆxœnos de umidade de 20ó impurezas o e 3ió de materiais proibitivos
Mista Primeira composta de papØis usados mistos restos de tipografia provenientes em

sua maior parte de escritórios grÆficas aparas coloridas resíduos de papØis e cartıes

diversos misturados provenientes de artefatos de papel Teores mÆximo de umidade 12ó

impurezas e 1 de materiais proibitivos Segunda composta de papØis usados de

residŒncias lojas comerciais escritórios Teores mÆximo de umidade de 15 impurezas de

10 e de 3 de materiais proibìtivos Terceira composta de papeis usados mistos de

todas as procedŒncias Teores mÆximo de umidade de 20 impurezas liró e 3ó de

materiais proibitivos
Outras No grupo Outras incluemse as seguintes aparas tipografia hollerith cartıes

perfurados paranÆ cartıes de pasta mecânica jornais e revistas o caso da tipografia
temse as aparas de recortes coloridos provenientes de grÆfcas e tipografias Deve apresentar

teores mÆximos de umidade de 10 œnpurezas 1 e 0ro de materiais proibitivos O

hollerith inclue cartıes de material fibroso de alia qualidade usados na computaçªo de dados

apresentando teores mÆximo de umidade de 10 mÆximo de impureza de 1 e sem
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materiais proibitivos As aparas ParanÆ sªo compostas cíe artefatos de papel produzìdos
integralmente de pasta mecânica teores mÆximo de umidade cíe 124 impurezas 0 e 00

de materiais proibitivos Os jornais sªo aparas de papØis velhos limpos e encalhes cie

redaçªo Teores mÆximos de umidade 120 impuezas 16 e nenhum maetial proibitivo
enquanto revistas compıemse de aparas de relnstas velhas encalhadas ou com defeitos de

impressªo impressas em papØis com ou sem revestimentos Deve apresentar teores mÆximos

de umidade de 12 œnpurezas 2e 1 de materiais proibitivos
Finalmente deve ser salientado que impmezas sªo consideradas tocíos os papØis

cartıes e papelªo inadequados para a utilizaçªo em uma determinada lìnalidade Sªo ainda

considerados impurezas meta corda vidro macieira tºxteìs pedra areia ctips plÆsticos
etc Por outro lado os materiais proibitìvos sªo quaisquer materiais cuja presença em

quantidade maior que a especificada tomam o fardo nào utilizÆvel para untipo específïco de

papel Entre os materiais proibitivos pode ser citado papØis vegetar ou glassine papel e

papelªo encerado parafinado ou impregnado com suLstÆncias impermeÆveis à umidade

papel e papelªo laminados hatados ou revestidos com plÆsticos heiurne ou camada

metÆlica colas a base de resinas sintØticas filas adesivas sintØtias

Papel
De acordo coma Associaçªo acional dos Fabncanïes de Papel e Celulose

r1rFPC os papØis podem ser classificados San seis andcs grupos i papØis para

impressªo œ escrever iœ embalagensiv fns sanitÆrios t1 carne r cartolínas e í
especiais

Us papØis para irnpressào sªo os papØis utilizados para o processo gÆtico Aestc

zupo encontramse o papØis jornal resista offsei e couchØ Cus papØis para escrever

destinamseà utilizaçªo em lares escolas e escritórios sendo que suas aplicaçıes incluem a

fabricaçªo de cadernos impressos fiscais envelopes e cartas papØis para datilografia e

formulÆrios contínuos Os papØis para embalagem incluem aqueles utilizados em sacarias
presentes com ou sem impressªo e o papelªo ondulado para caixas de grande porte que

acondicionam produtos que necessitam de proteçªo Os papØis para Tìns sanitÆrios incluem

papel toalha e higiŒnico lenços e absorventes fraldas entre outros Us cartôes e cartolinas

duplex triplex ou multifolhados sªo produzidos principalmente para confecçªo de

embalagens de frios embalagens rœsticas e brindes embalagens cíe pequeno e mØdio porte
inclusive abrange os produtos feitos com polpa moldada corno por exemplo embalagem de

ovos Por œltœno temse os papØis especiais fabricados com alïa tecnologia como Ø o caso

dos papØis fiduciÆrio abrasivo filtro autocopiativo heliogrÆiìco e para cabos elØtricos entre

outros

Os papØis para impressªo escrever e especiais sªo fabricados basicamente com fibra

ou polpa virgem branqueada ou nªo branqueada Excetuase os papØis jornais revistas que
eventualmente podem utilizar polpa derivada de aparas Por outro lado a fabricaçªo dos

papØis para embalagem sanitÆrios e cartıes e cartolinas Ø principalmente realizada a partir
de fibra ou polpa secundÆria A principal diferença produtiva entre cstes vpos de papØis
ocorre face às restriçıes de qualidade e tecnologia Desta forma podem existir quantidades
diferenciadas de fibra secundÆria na fabricaçªo desses grupos de papeis

A seguir apresentase os nomes dos principais tipos de papeis que compıem cada

grupo de papØis
Impressªo Aeetœlacios de T 3 Acetinado Cores ustraçªo Biblia Bouffant 1a Bouffant

2 Rase Couchº CouchŒ QÆquina CouchŒ Fora IÆquina Imprensa Tornal tonolœcido

18 4onolœcido 2 Offset Adœneógafo
Escreer Apergatninhado com lfarca Apergamœiliado Super Bond Bond
CorrespondŒncia AØrea Flor Post

Embalagem Estiva e QaculaturaAanilhinha Padaria Tecido A4anilha HD LD Fcisforo

Strongs 18 e 2a Seda impermeÆveis cassine Cnanacío Fosco Irafl narrrral Kraiì Sacos
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Multifolha Iíraft Cores Ivaft la Ivaft2 ondulado Capa 1 Ondulado Capa 2 Vliolo de

Ondulado
Cartıes e cartolinas Cartıes Duplex Cartªofriples Cartªo para Embalagens Cartªo para

Copos Cartıes em Cores Cartªo para Impressos Outros Cartıes Papelıes Papelªo
Madeira Papelªo ParanÆ Papelªo Cinza Polpa Moldada Caixas de Chios

Fins SanitÆrios Folha Simples de Boa Qualìdade Folha Snnples Alta Qualidade Folha

Dupla Popular Toalha Guardanapo Lenços Toalha Popular
Papeis Especiais Cigarros e fms Cigano Porreiras Bastào Crepados Desenho

IliliogrÆfico Absorvente Filtro 2atabonªo Absorventes Base para laminados 1raft

Absorvente para Impregnaçªo Ivaf4 Especial para Cabos elØtricos hraft para Fios de

Telefone IvaftEspecial para Condensadores ANFPC1992
No Brasil historicamente os papØis para embalagem tem participado com mais de

45 cía produçªo nacional Percentual queaegado Æs participaçıes dos papØis sanitÆrios
cartıes e cartolinas atinge um patamar em tomo cíe 6ó de todo o papel produzido no

Brasil Participaçªo altamente expressiva tanto em termos da magnitude de produçªo e

mercado quanto das perspectivas do emprego de reciclagem face ao grande potencial de

oferta de papØis velhos ou aparas que atualmente nªo tem um destinaçªo fmal adequada
sob o ponto de esta econımico e ambiental bem como decido ao próprio volume de fibra

secundÆria que ainda Ø pequeno comparativamente àdemanda destes papØis Com relaçªo a

este œltimo aspecto cabe salientar na atualidade a fibra virgem vŒm sendo utilizada em lugar
onde a fibra secundÆria teria lugar garantido Fato que se por um lado Ø deconºncía da

posiçªo privilegiada do país na produçªo de celulose por outro Ø um indicativo que nªo

existe uma orientaçªo adequada dos benefícios do incremento no uso de aparas

Particularmente no Fstado de Sªo Paulo esta participaçªo Ø muito mais expressiva
pois o estado alØm de ser o maior consumidor de papel do país e consequentemente o maior

produtor de aparas Ø o maior produtor de papei do país com uma participaçªo de 48 ió no

Brasil Assim tambØm Ø o grande consumidor de aparas Dos tipos de papØis o que mais se

destaca Ø o papel para Capa de la com 18 e o fiolo com 13 ambos para fabricaçªo de

papelªo ondulado e camas O papel Offset tem uma participaçªo de 16 ró e o Cartªo

Duplex 7 sendo os outros com menores participaçªo na produçªo total brasileira

ANAVE 1991

MODELAGEM
A necessidade de crescœnento econômico c a sua adequaçâo Æ questªo energØtico

ambiental tende atornarse uma variÆvel extremamente relevante nos processos decisórios
mesmo em países como o Brasil Nesse sentido o uso de tØcnicas multicritenais sªo valiosas

na medida em que determinam de que forma e quantificam atØ que ponto as soluçıes dos

diferentes objetivos estªo relacionadas possibilitando tomar uma decisªo racional e

consistente Yrente a possíveis objetivos conilitantcs

O modelo proposto trata simultaneamente dois objetivos trrinimizaçªo dos custos de

produçªo nrœrœnizaçªo do uso de polpa vœgem Eles serªo abordados atravØs do mØtodo

dos pesos como serÆ mostrado a seguir
Consideraseo problema de Programaçªo Iirear Iultiobjetiva PL

i7cz
Min PLM

Zas
sa Ax b

x0

onde ZcxeZa sªo as duas funçıes objetivas cnnsideraüas
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Com o mØtodo dos pesos o problema de PLM serÆ convertido no problema de

otimizaçªo monoobjetiva de Programaçªo Linear PT

Min w Zcx 1wZax PL
sa Ax b

x0

onde 0 w 1

Fazer w variar no intenalo aherto 01corresponde a gerar todas as ponderaçòes
possíveis entre os dois objetivos originais Isso permite obter o conjunto de soluçıes
eficiŒntes nªodominadas e construir a curva de tardeoffconespondente Fla quantifica o

conflito entre os dois objetìvos considerados A seguir serÆ detalhada a formulaçªo do

problema

Formulaçªo MatemÆtica
No modelo multicritØrio apresentado sªo considerados dois objetivos o da eficiºncia

econômica e o da eficiŒncia energØticoambiental sendo dado por

iFconômico Minimizar os custos na produçªo de papel 7c em USton
6

MinZc CijAij O1
r

onde

i tipo de papel novo a ser fabricado

j tipo de matØria prima a ser utilizada

Cij custopor tonelada da matØria prima j usada para produzir o papel novo i

ij quantidade em toneladas da apara j para produzir o papel novo i

ü Ambiental Maximizar o uso de aparas na produçªo de papel La em toneladas
6 6

Max Za Yij 02
rFr

As restriçıes funcionais do modelo incluem a eficiŒncia do processo 03 as

especificaçıes dos papØis em termos das quantidades rrœnimas de fibra virgem 04 as

limitaçıes do potencial de suprimento de aparas ou fibras secundÆrias OS as limitaçıes de

fibra vœgem 06 e o balanço global de massa 07 As restriçıes implícitas 08 garantem a

nªo negatividade das quantidades e valores monetÆrios Todas estas restriçıes sªo

apresentadas a seguœ

iii EtïciŒncia do processo
6

ir

onde

i 12345e 6

p eficiºncia de processamento das aparas j por tipo de tecnologia utilizada na

produçªo de papel novo i

Pi demanda de papel novo i

Yi7 quantidade de celulose consumida na produçào do papel novo i
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iv Quantidades mínimas de celulose ou fibra virgem por tipo de papel novo i a ser

fabricado
a

Xij rI 1 Pi 04
ir
onde

i 12345e 6

i fraçªo mœtima de celulose na produçªo do papel i

v Potencial de suprimento de aparas
6

Xij Sj O5
i1

onde

j 12345e 6

Sj capacidade de suprimento da apara j

vi Limitaıes da oferta de celulose
ó

X17 O 06
i1

onde
O oferta de polpa vngem para atender a produçªo de papØis

vii Balando global de massa

ó 6 6 6

1 a Xij Xi7 Pi 07

Onde

a eficiºncia global na fabricaçªo dos papØis novos

viiiITªo negatividade das variÆveis

Xij Pi Xij ı o

ESTUDO DF ASO

A presente modelagem foi aplicada para o conjunto do parque industrial papeleiro
nacional tendose coar base os dados da demanda do consumo e da produçªo de papel e

celulose para o mercado interno publicados pela Associaçªo Nacional de Papel e Celulose
para o ano de 1991 tendose em conta que o grande potencial da reciclagem encontrase

principalmente na regiªo suUsudeste tanto em funçâo do amplo mercado consumidor e

gerador de aparas quanto em face do estÆgio tecnológico que se encontram das empresas

destas tendo em vista o uso de fibras secudÆrias

No tocante às aparas estas foram agregadas em seis grupos Branco 1Craft

Cartolina Ondulado NPìsta incluindo as subdivisıes de primeira sedwnda e terceira etc nas

suas respectivas classificaçıes e a sesta classescaçªo Ø dada por Outros que agtega os tipos
Hollerith Tipografia Aparas ParanÆ Jornais e Reistas Para estes grupos de aparas

considerouse os custos mØdios por tonelada UStonelada quais sejam branco 276

kraft 15G cartolina 250 ondulado 110 mista 150 eoutras 140 UStonelada
valores estimados No caso da celulose utilizouse o valor mØdio entre os custos da tonelada

de fibra curta e longa emUS 450tonelada
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Quanto aos tipos de papØis foram agregados segundo a classificaçâo da Associaçªo
Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose e citados anteriormente

Foram consideradas as quantidades mínimas de fibra virgem necessÆrias na

fabricaçªo de cada um dos tipos de papØis resguardandose a qualidade do produto final

Atabela 1 fornece os limites mínimo e mÆximo de celulose que podem entraz na fabricaçªo
de cada tipo de papel

Tabela 1 Quantidades mínimas e mÆximas de celulose por tipo de papel em

Ti o de PaeI Limites

1Vlínimo fÆxim o I

Embai em 0 100

Escrever i 90 ˝ 100 ˝
Im ressªo i 80 100

Fins sanitÆrios I 0 100

CartªoCartolina

Especiais I
80

50

100

100

Fonte Elaboraçªo própria

O potencial de suprimento de aparas foi estimado a partir da participaçªo dos papØis
velhos nos resíduos urbanos e passíveis de utilizaçªo confòrme Figueiredo 1992 e em

dados da PPI de julho1992 Conforme esta mesma reista no ano de 1991 o Brasil

produziu 144 milhıes de toneladas de aparas consumiu 1481 milhıes importou cerca de

051 milhıes e exportou 01 milhıes de toneladas

Quanto as questıes tØcnicas de equipamentos e de processos para remanufatura de

papØis velhos considerouseapenas uma depuraçªo mais grosseira uma limpeza mais

refinada e um processo de flotaçªo e destintamento tabela 2 Desta fornia temos índices de

perdas levando em consideraçªo estas restriçıes que variam na fama de 5ó a 25 sendo

que quando utilizase a fibra virgem o rendimento considerado Ø de 100 nªo sendo

considerado os acrØscimos com cargas e aditivos ao papel Para efeito do balanço global de

massa considerouse que a eficiŒncia na fabricaçªo de papØis Ø da ordem de 97 mØdia

verificada em 1991 no setor

Tabela 2 Processos assumidos de tratamento de aparas por tipos cie papØis

Tipo de
a el

Depuraçªo
Grossa

Depuraçªo Flotaçªo Perdas i

Fina

Embai em x x x 25

Escrever x x 0

Impressªo s x OS

Fins

SanitÆrio I

a x 1

i

Cartªo e

Cartolina
x x i

x 20

Es eciais x x 0

Fonte Elaboraçªo própria

Considerouse as seguintes hipóteses de reaproveitamento de aparas por tipos de

papØis i heterogeneidade das instalaçıes industriais quanto a sua capacitaçªo tecnológica e

ü qualidade final de cada produto solicitaªa pelo mercado Em decorrŒncia montouse a
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tabela 3 que indica as possibilidades de uso dos diversos tipos de matØria prima em funçªo
do tipo de papel produœdo

Tabela 3 Relaçªo entre os papØis novos e as matØrias primas

Tipo de I Tipos de aparas matØria prima

Branco I Kraft ˝ Cartolina ì Ondulado Vfista Outras Polpa

bala em x
i x x I x

crever i ti x

r

pressªo s

Fins s I x x x

r Cartªo e Y x j x ti x x x

I Cartolina i
I Especiais x x iI ti x

Fonte Elaboraçªo própria

RESULTADOS E CONCLUSÕES

Os resultados obtidos apontaram para a inexistºncia de conflito entre os dois

objetivos o que pode ser explicado pela diferença existente entra o preço da polpa virgem
em relaçªo ao das aparas Ressalteseque se oconerem modificaçıes nos preços dos

irisamos polpa virgem e aparas motivados por força do mercado ou pela estabilizaçªo da

economia Ø possível que se passe a uma situaçªo de conflito entre os dois objetivos Tal

constataçªo baseiase na anÆlise de sensibilidade dos resultados obtidos na modelagem

empregada
A inexisiºncia de conflito Ø um resultado muito interessante Ela indica que politicas

de reduçªo de custos de produçªo podem levar tambØm a reduçªo dos impactos
energØticoambientais Isto significa uma conjunçªo de interesses das Æreas fmanceira e

marketing indicando uma possível estratØgia empresarial tanto ao nível de uma empresa

específca quanto para o setor

Fste exemplo foi montado para um agregado do setor No entanto nªo haveria

qualquer dificuldade de aplicÆlo no caso de uma planta específica garantindose com isso

uma anÆlise mais adequada por principalmente tratarse de dados reais e nªo agregados
Nesse caso seria possível um maior refinamento da formulaçªo e dos dados utilizados o que

levaria a resultados mais concretos para tomada de decisıes
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