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B Resumo

Este trabalho apresenta a proposta de metodologia
para execucdo de projecdes de consumo e produgdo
de energia em segmentos industriais energointensivos.
Particularmente, aborda uma aplicacdo para o segmento
industrial de papel e celulose, sabidamente intensivo em
combustiveis e energia elétrica. A metodologia apdia-se
na aquisicao de dados e processamento com base nas
evolucdes previstas para a produgdo fisica e para o
consumo especifico de energia da inddstria de papel e
celulose no Pas.

Em relacdo a producdo fisica, sdo efetuadas
projecdes da produgdo e exportacdo de celulose, da
producio de papel e do produto final. As previsdes de
consumo de eletricidade e de combustiveis e de
autoproducdo de eletricidade sdo baseadas em
proje¢des do consumo especifico de energia.

As projecdes efetuadas prevéem possiveis
substituigdes futuras entre os combustiveis utilizados pelas
industrias do setor, principalmente a substitui¢cio do 6leo
combustivel pelo gas natural.

Palavras-chave: Energia, Industria, Tecnologia,
Meio Ambiente.

B Abstract

This paper shows a methodology for energy
demand and production in the high electric industry
players in especially in the Brazil pulp and paper
industries. The methodology board the known quantity
and proceedings of physic production and specific
demand of energy for Brazil pulp and paper industries.

For the current work, proceedings the projections
of physic production and exportation of pulp, paper and
the final products. The prevision of electric demand, fuel
demand and electric self production are made based in
the projections of specific energy demands. The
projections presuppose substitution of the principals fuels
used in the pulp and paper industry, in specially natural
gas in substitution of the combustible oil.

Key-words: Energy, industry, technology,
environment

® A metodologia de projecao adotada
Os modelos de projeciao da demanda de energia

podem ser econométricos, técnico-econdmicos (também
conhecidos como modelos contdbeis ou de simulaco),
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ou mistos (Bajay, 1983; Aradjo, 1988). O modelo
adotado neste trabalho pode ser classificado como misto,
Jaque utiliza relacdes econométricas, mas também efetua
ajustes nas projecoes, na forma de simulacoes, para levar
em conta as futuras substitui¢des entre energéticos e a
penetracdo de novas tecnologias.

Os modelos de projecdo de demanda podem
trabalhar com os consumos finais dos diversos
energéticos, ou com os seus usos finais (forca motriz,
calor de processo, processos eletroquimicos, iluminag@o,
etc.). A segunda opc¢ao € mais interessante do ponto de
vista conceitual, mas exige levantamentos de campo
recentes para propiciar uma base de dados confidvel
para as projegdes; como os ultimos levantamentos
disponiveis para a industria de papel e celulose foram
feitos ha mais de dez anos (Bajay, 1997), decidiu-se
pela primeira op¢do neste trabalho.

Em qualquer uma das abordagens utilizadas nos
modelos de projecdo da demanda de energia,
mencionadas acima, ¢ comum se representar a demanda
energética de um dado setor da economia como o
produto de um indicador de atividade deste setor pelo
consumo energético unitério desta atividade e se projetar
estas duas grandezas. No caso do setor industrial como
um todo, ou de segmentos industriais especificos, utiliza-
se como indicadores de atividade o valor adicionado ou
a producado fisica correspondentes. Quando se dispde
de um modelo macroecondmico que permita projetar o
valor adicionado dos vérios setores da economia, o que
nao € o caso deste trabalho, costuma-se adotar esta
grandeza como indicador de atividade dos modelos de
projecdo de demanda de energia. Por outro lado, a
tradi¢do brasileira na proje¢do da demanda energética
de segmentos industriais energo-intensivos tem sido o
emprego da producdo fisica destes segmentos como
indicador de atividade. Como o valor adicionado da
industria brasileira de papel e celulose apresenta um
comportamento ciclico acentuado, e a duragdo e
amplitudes destes ciclos variam e sdo dificeis de prever,
sobretudo a médio e longo prazo, optou-se, neste
trabalho, em se utilizar a produg@o fisica como indicador
de atividade.

® Projecoes de mercado para a producao de
celulose, papel e produto final

Os principais fatores que influenciam a produgao
de celulose s@o o seu preco, o nivel de estoques das

empresas €, principalmente, a demanda por papel. Os
precos oscilam de acordo com os niveis mundiais de
estoque de celulose, cujo controle € feito por uma
associacdo de empresas produtoras de celulose e papel
da América do Norte e Escandinavia, conhecida como
NORSCAN. Seu efeito, entretanto, nao influencia
diretamente a producdo das grandes empresas
exportadoras de celulose instaladas no Brasil, cujo
mercado ainda encontra-se em relativa expansao.

A producio e o consumo de papel, por sua vez,
dependem da condicdo econdmica do Pais, ja que
periodos de recessao inibem o consumo de determinados
tipos de papel, como o papel para imprimir e escrever,
os papéis para embalagens e os especiais, cuja demanda
é bastante sensivel as variagdes da economia. Por essa
razdo, utiliza-se, neste trabalho, o Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro, em milhares de délares americanos,
como a principal varidvel explanatéria das projecoes de
producdo de papel, com a exce¢do do papel tipo
sanitario. Neste caso, o crescimento da populacao
brasileira (POP), em milhdes de habitantes, € o que
melhor explica o crescimento na produgao deste tipo de
papel. Com excec¢do do papel tipo cartdo/cartolina, para
todos os demais tipos de papel houve uma boa correlagao
com os parametros adotados.

A equag@o que melhor explica a produg@o de papel
especial, PPAPeSp, em 1000 toneladas, é:

PPAP_ =2,8927 PIB - 1.040,6633 (R*=0,80) (1)

As equacgdes (2), (3), (4) e (5) sdo as que
propiciam os melhores ajustes para as producdes de
papel tipo sanitério (PPAP_ ), papel de imprensa
(PPAP, ), papel para embalagem (PPAP_ ) e papel
para imprimir/escrever (PPAPimp/esc), tudo em 1000
toneladas, respectivamente:

PPAP_ =8,203 POP-783,21 (R?=0,86) )

PPAP, =0,0117 (PIB)? + 10,262 PIB - 1.963,7
(R2=0,68) (3)

PPAP_ =10,9862PIB -2.116,923 (R*=0,88) (4)

b

PPAP,  =63544PIB - 9983669 (R*=0,92) (5)

/e

Considera-se, neste trabalho, um crescimento
médio anual do PIB, com base no histérico dos tltimos
30 anos, de 3,5% no cenario tendencial, de 4,5% no
cendrio otimista e de 2,5% no cendrio pessimista. Para
efeito de elaboracdo das projecdes da producdo de
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papel sanitério, assume-se um crescimento médio anual
de 1,0% da populagdo brasileira até 2015. A figura 1
apresenta as projecoes de crescimento da produg@o total
de papel no Brasil, segundo os trés cendrios adotados.
A produgdo de celulose no Pafs, por seu turno,
depende do consumo interno de papel e das exportacdes
de celulose. As exportagdes, por sua vez, dependem
de fatores macroecondmicos complexos, como a
estabilidade econdmica dos
mercados consumidores, cuja
previsdo € dificil de ser feita.

Adota-se, neste trabalho, no cenéario tendencial,
ataxa média de crescimento de 2,7% ao ano, estimado
no estudo da MCM, no consumo mundial de celulose
até 2015; para os cendrios pessimista e otimista assume-
se taxas médias anuais de crescimentode 1,7% e 3,7%,
respectivamente. A figura 2 ilustra as projecoes das
exportacgdes de celulose nos trés cendrios.

Figura 2 - Projecdes das exportagdes brasileiras de celulose, em 1000 t

4.000,00

Estudos realizados pela
MCM consultoria em 2003,
baseados em um estudo da
empresa Jakko Poyri, indicam um
crescimento de 2,7% ao ano no

3.900,00

3.800,00

1000 t

3.700,00

3.600,00

3.500,00

consumo mundial de celulose até
2015, sendo que, em média,
devera ocorrer um crescimento de

2003 2004

2005

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

—#— Cenario tendencial —— Cenario otimista —o— Cenario pessimista

4,7% no consumo de celulose de
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de 2% no consumo de celulose de fibra longa no mesmo
periodo.

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 1 - Projecdes da producio total de papel pela industria brasileira, em 10’
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Fonte: Elaboracdo propria.

O consumo mundial de celulose explica
razoavelmente bem, em termos estatisticos, o
comportamento das exportagdes brasileiras desta
commodity.

A melhor regressio estatistica que se obteve neste
trabalho para as exportacdes de celulose, EC, em 1000
toneladas, estd indicada na equacdo (6):

EC =0,2282 CMC - 4.284.508 (R*=0,88)  (6)

onde CMC € o consumo mundial de celulose, tanto de
fibra longa como de curta, em 1000 toneladas.

nos trés cenarios
macroecondmicos considerados
neste trabalho.

As projecdes até 2015, nos

trés cendrios, da evolucdo do

produto final da industria de papel e celulose, que é o

volume total de produc¢do de papel somado ao volume
de celulose exportada, estdo apresentadas na figura 4.
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Figura 3 - Projegdes da producdo de celulose no Brasil, em 1000 t
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 4 - Proje¢des da evolugao do produto final da industria de papel e celulose

brasileira, em 10’ t

B Projecoes do consumo de
energia elétrica na industria
brasileira de papel e celulose,
por tipo de planta

31.000,00
29.000,00
27.000,00
25.000,00 A
23.000,00 A
21.000,00
19.000,00 -
17.000,00 -
15.000,00 -
13.000,00 -
11.000,00

1000 t

Quando se divide a industria
de papel e celulose por tipo de
planta e se elabora previsdes sobre
a producdo fisica e o consumo
especifico de eletricidade em cada

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Ano

2012 2013 2014 2015

um deles, as projecoes resultantes,
mais detalhadas, facilitam o

‘ —2A— Cenario tendencial —3— Cenario otimista—¢— Cenario pessimista ‘

estabelecimento de metas e

Fonte: Elaboragdo propria.

® Projecoes do consumo de combustiveis e energia
elétrica com base no produto final do setor de papel
e celulose

A metodologia adotada neste trabalho para
elaboracdo das projecdes do consumo de combustiveis
e energia elétrica da industria de papel e celulose é
baseada na multiplicacao de projecdes do produto final
desta industria por projecdes do consumo especifico dos
principais combustiveis e da energia elétrica, isto é:

E=PFxCE (8)

onde E é consumo de energia, em GJ, PF € o produto
final, em toneladas, e CE € o consumo especifico de
energia, em GJ/t, dos principais combustiveis utilizados
e da energia elétrica.

Encontrou-se um razoavel ajuste estatistico do
consumo especifico do gas natural, CEgn, em GJ/t,com
o tempo, t, em anos. A regressdo correspondente esta
indicada na equag@o (9). Para o 6leo combustivel, lenha,
lixivia e eletricidade, respectivamente, adotou-se os
seguintes valores de consumo especifico, constantes ao
longo do periodo de projecao: 3,65 GJ/t, 4,0 GJ/t, 9,75
Gl/ite4,4 Glh.

72

programas de conservacao deste
energético.

Os tipos de planta considerados s@o: plantas
produtoras de celulose, de todos os tipos de papéis
(menos papéis sanitérios), de papéis sanitarios e plantas
integradas.

Para efeito de elaboracdo de projecdes, a
producio fisica nas plantas produtoras de papel sanitirio
varia diretamente com o crescimento da populagao,
enquanto que nas plantas produtoras dos demais tipos
de papel a evolugao da produgdo fisica estd diretamente
relacionada com a variacao do PIB. J4 a evolucao da
producio nas plantas de celulose e nas plantas integradas
segue uma relagdo funcional mais complexa. No caso
das plantas produtoras de celulose, o ritmo da producio
€ determinado pelo consumo interno de papel e pelas
exportagdes de celulose. Esta mesma relagdo se aplica
as plantas integradas, que produzem simultaneamente
papel e celulose. As taxas de crescimento populacional,
evolu¢do do PIB e exportacdo de celulose sdo as mesmas
utilizadas anteriormente.

O consumo de eletricidade por tipo de planta
considera tanto a eletricidade adquirida quanto a
produzida na prépria planta. As projecdes do consumo
especifico de energia elétrica por tipo de planta ndao
apresentaram um bom ajuste estatistico com a varidvel
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tempo, principalmente no caso das plantas de papel e
papel sanitario. Adotou-se, entdo, um consumo
especifico médio ao longo da série projetada de 0,76
MWHh/t para plantas produtoras de papel e 1,07
MWh/t para plantas de papel sanitdrio e plantas de
celulose. No caso das plantas integradas, utilizou-se a
regressao estatistica obtida, que se mostrou razoavel.

Figura 5 - Projegdes do consumo final de energia elétrica por tipo de planta
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Fonte: Elaboragdo propria.

B Projecoes da autoproducao de energia elétrica
da industria brasileira de papel e celulose -
Projecoes por tipo de fonte de energia

A autoproducdo de energia elétrica € uma pratica
comum na industria de papel e celulose, principalmente
nas féabricas de celulose e nas integradas. Fatores como
a alta demanda de energia elétrica aliada a reestruturagao
das tarifas de eletricidade para a inddstria, ja em
andamento, com incrementos substanciais sobretudo
para as unidades industriais de maior porte, atendidas
nos grupos tarifarios Al, A2 e A3, deverdo tornar a
autoproducdo de eletricidade uma atividade crescente
no setor.

As fabricas de celulose e as fabricas integradas
saem na frente nesta nova tendéncia, pelo motivo de
gerarem grandes quantidades de um subproduto de
grande interesse em plantas de co-geracao, a lixivia, e
por ja possuirem uma razoavel experiéncia neste tipo de
atividade. Espera-se, também, uma maior inser¢ao do
gas natural na matriz energética desta indstria,
principalmente a partir de 2007, quando, segundo a
legislacdo vigente, os subsidios cruzados deixardo de
EXIStir.

Com o objetivo de quantificar o incremento desta
atividade, considera-se, nesta se¢do, um cenario
tendencial de produc@o, por tipo de planta, e um cenério
de autoproducdo de energia elétrica a partir de algumas

matriz energética de autoprodugao
destas plantas aumente em 5% ao
ano. No caso da geracdo hidrelétrica, adota-se a melhor
producdo especifica de eletricidade da série historica -
16,7 kWh/t, uma vez que ndo se conseguiu um bom ajuste
estatistico com a varidvel tempo, e projeta-se a
autoproduc@o de hidroeletricidade a partir das previsoes
de producao fisica realizadas neste trabalho.

Existe uma tendéncia de incremento da
autoproducao de energia elétrica a partir da geragdao
hidrelétrica, seja em pequenas centrais hidrelétricas ou
em parcerias com outros investidores em centrais
hidrelétricas de maior porte. A utiliza¢do do gas natural
a partir de 2007 devera ocorrer em razdo do fim dos
subsidios cruzados e, também, devido as restri¢des
ambientais crescentes para a constru¢do de centrais
hidrelétricas, principalmente na regido Sudeste.

Na autoprodugio praticada no segmento industrial
que produz os demais tipos de papel a situacdo muda
um pouco, em razao de alguns fabricantes ja utilizarem o
g4as natural e outros combustiveis para a geracao de
eletricidade em unidades de co-gerac@o. Neste segmento
industrial, considera-se uma penetragdo mais forte do
gas natural, que deverd deslocar o uso do dleo
combustivel em razdo da relacao de precos favoravel
ao gas, atualmente de 0,4. Estima-se que, a partir de
2007, quando os subsidios cruzados nas tarifas de
energia elétrica deverdo deixar de existir, ocorra uma
mudanca sensivel na matriz energética dos fabricantes
de papel. Considera-se, para os fabricantes de papel,
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que a producao especifica de eletricidade via geragao
hidrelétrica deve manter-se em 88,37 kWh/t até 2015.
Assume-se que a geracdo de eletricidade através de
biomassa deverd manter a producdo especifica de 14,50
kWh/t até 2007 e declinar cerca de 1% ao ano em razao
da penetracdo do gas natural. J4 no caso do dleo
combustivel, as projecdes partem de uma produgdo
especifica de 14,54 kWh/t com declinio de 1% ao ano
até 2007 e 5% ao ano ap0ds este ano, significando uma
grande perda de espaco para o gés natural. Dotado de
forte poder de penetracdo nesta industria, o gis natural
deve apresentar um crescimento de producao especifica
de 5%, a partir de 4,6 kWh/t, até 2007 e 10% apds
este ano, até o final do periodo de projecao.

Os fabricantes de celulose possuem uma boa
experiéncia na autoproducdo de eletricidade,
proporcionada pelo consumo da lixivia em unidades de
co-geracdo utilizando caldeiras de recuperacao. O seu
uso para geragdo de eletricidade deve continuar intenso
neste tipo de fabrica, pois ndo ha nenhum combustivel
com potencial de competitividade com ela. O emprego
de outras formas de biomassa, tais como cavacos, cascas
de arvores, etc., na geracdo de eletricidade devera
crescer menos acentuadamente, mas, ainda assim,
mantendo sua importancia na industria de celulose. Ja o
6leo combustivel devera perder importancia na matriz
de autoproducio, principalmente em relagdo ao gas
natural, que devera penetrar fortemente nestas fabricas.
O 6leo combustivel, porém, ndo deve deixar de ser
consumido no horizonte das projecdes efetuadas neste
trabalho, por conta dos equipamentos especificos para
este combustivel, existentes nestas fabricas, que ainda
possuem uma elevada vida econdmica residual

As projecdes da producdo de eletricidade a partir
dalixivia foram baseadas na seguinte regressao, com a
varidvel producdo fisica, PF, em toneladas, para a
produc@o especifica de energia elétrica com este residuo,
PEELEPC, em MWh/t:

PEELEPC =95953 PF - 620189 (R2=0,94) (10)

Os demais energéticos consumidos na
autoproducdo de eletricidade nas fabricas de celulose
ndo apresentaram um bom ajuste estatistico com a
varidvel tempo. Nos casos da biomassa e da
hidroeletricidade considerou-se producdes especificas
de 0,19 MWh/t e de 0,002 MWh/t, respectivamente,
ao longo de todo o periodo de projecdo. O 6leo
combustivel perde espaco na geracao de eletricidade,

com sua producao especifica declinando de 0,008
MWh/t em 2003 para 0,007 MWh/t em 2007, 0,006
MWHh/t em 2009 e 0,005 MWh/t no final do horizonte
de planejamento. Ja o gas natural parte de uma produgao
especificade 0,023 MWh/t em 2001, aumentando 10%
ao ano até 2015, refletindo um forte poder de penetraciao
nas fabricas de celulose.

As fabricas integradas, da mesma forma que as
de celulose, mostram uma vocacao para a autoprodugao
de eletricidade. Elas dispdem, também, da lixivia,
importante energético sem concorrentes neste tipo de
fabrica. As plantas integradas devem continuar a produzir
eletricidade principalmente através da lixivia e da
biomassa e, em menor escala, através da
hidroeletricidade. O gas natural deve adquirir maior
importancia neste tipo de fibrica, ao contrario do 6leo
combustivel, que deve perder importancia gradualmente.
Para efeito das projecdes, conseguiu-se um bom ajuste
estatistico para a producio especifica de eletricidade a
partir da lixivia, PEELEPI, em MWh/t, com a variavel
producido fisica, PF, em toneladas, através da
equacao (11):

PEELEPI = 0,512 PF-904390 (R*=0,92) (11)

e a partir da biomassa, PEELEPI , em MWh/t, através
daequacao (12):

PEELEPI, =0,2147 PF - 400715 (R*=0,96) (7.12)

Nos casos do 6leo combustivel e da
hidroeletricidade, ndo se encontrou um bom ajuste
estatistico com a varidvel tempo. Assumiu-se, para a
hidroeletricidade, uma producao especifica de 0,008
MWh/t até 2006 e 0,009 MWh/t a partir de 2007. Para
0 6leo combustivel, assumiu-se uma queda de 10% ao
ano na sua participagdo para geracao de eletricidade. O
gas natural também ndo apresentou um bom ajuste
estatistico com o tempo, em razao de sua utiliza¢ao
recente nas fabricas integradas, com apenas trés anos
para andlise. Adotou-se, neste trabalho, uma producao
especifica que se eleva de 0,007 MWh/t em 2001 para
0,012 MWh/t em 2006; assume-se que havera, a partir
de 2007, um crescimento de 10% ao ano na produ¢ao
de eletricidade com gas natural.

Com o fim dos subsidios cruzados nas tarifas de
energia elétrica, prevé-se um gradual rearranjo da matriz
de autoproducgdo de eletricidade, uma vez que a
aquisicao desta deverd se tornar mais cara, obrigando
as empresas a se adequarem e tornando mais atrativa a
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autoproducdo. Em contrapartida, espera-se que ocorra
uma redu¢@o nos pre¢os do gés natural, induzindo a uma
maior penetragdo deste combustivel nesta industria,
principalmente em modernos sistemas de co-geracao.
Segundo uma previsdo recente de Ildo Sauer, diretor da
area de gés e energia da Petrobrds, em nota técnica de
2004, cerca de 50% da oferta total de 48,8 milhoes de
metros ctibicos/dia devera ser destinado a inddstria em
2007, o que representara um aumento de 32% em
relacdo ao montante consumido atualmente.

Considerando, ainda, que a lixivia e a biomassa
(residuos) ndo s@o concorrentes diretos do gis natural,
pois sdo inerentes ao processo produtivo adotado, o
seu consumo como energético devera seguir a tendéncia
de aumento da produgdo de papel e celulose. A partir
dessas consideracdes, € razodvel imaginar uma
penetracao gradual do gas natural até 2007, e que, a
partir de 2008, ocorra uma penetracdo mais acentuada
até o final do periodo considerado. O montante efetivo
desta substituicdo, obviamente, dependera da relacao
de preco entre os dois combustiveis. Nos tltimos anos,
esta relacio tem sido francamente favoravel ao gas mas
ndo a ponto de definir uma substitui¢do forte e sustentivel
entre ambos, pois o0 mercado ainda se ressente da falta
de uma politica efetiva de precos para o gas natural.

® Projecoes de co-geracao, considerando o uso de
novas tecnologias

A penetragdo de novas tecnologias para co-
geracdo de eletricidade e vapor de processo na indtstria
de papel e celulose brasileira devera ocorrer ainda na
década de 2000. Alguns fatores, como a falta de politica
de precos para o gés natural, ou mesmo a falta de uma
politica industrial para o setor, atrasam o processo de
insercdo de novos equipamentos e tecnologias mais
modernas. Em alguns paises, como Finlandia e Suécia,
aindustria de papel e celulose j4d emprega tecnologias e
equipamentos modernos em sistemas de co-geracao de
energia para geragdo de eletricidade, como geradores
de vapor de leito fluidizado e gaseificadores. No Brasil,
aindustria de papel e celulose, apesar de produzir uma
significativa quantidade de eletricidade em plantas de co-
geracdo, o faz sem a utilizagc@o de tecnologias mais
eficientes ou equipamentos mais modernos. Empregam-
se ainda hoje nas fabricas brasileiras, na grande maioria
dos casos, a chamada tecnologia tradicional, com
geracdo de vapor em caldeiras de alta pressdo e

posterior producao de eletricidade em turbinas de
contrapressao ou através da queima da lixivia nas
caldeiras de recuperacdo com o processamento do vapor
nas mesmas turbinas de contrapressao.

Tabela 1 - Principais tecnologias com potencial de utilizagao
na producao de eletricidade e vapor de processo na industria
de papel e celulose, sua terminologia e previsdo de
disponibilidade da tecnologia.

Disponibilidade

Tecnologias/equipamentos (ano)

Terminologia

Sistema tradicional de co-geracdo
com caldeiras de alta pressdo e A
turbinas a vapor de contra-pressao
Sistema tradicional de co-geracdo
com caldeiras de alta pressdo e
turbinas a vapor de
extragdo/condensa¢do

Sistemas de co-gera¢do com
turbinas a gas e recuperagdo de C
calor residual

Sistemas de co-geragdo em ciclo
combinado e turbinas de D
contrapressao

Sistemas de co-gerag@o em ciclo
combinado e turbinas de E
extra¢ao/condensacao
Sistemas de gaseifica¢do de lixivia F
Fonte: Elaboragéao propria

2004

B 2004

2008

2008

2008

2012

As projec¢oes realizadas nesta se¢do simulam a
penetracao dessas novas tecnologias para geracao de
eletricidade e vapor de processo a partir de curvas
logisticas.

Utiliza-se uma curva logistica simples, jd usada por
Oliveira e Bajay (2004) para projetar a difusdo de
tecnologias que consomem gds natural no setor
residencial. Neste caso, C(t), na equacdo (13),
representa a parcela da autoproducdo total por co-
geracdo realizada por uma dada tecnologia, dentre
aquelas relacionadas na tabela 1, no ano t do horizonte
de projecao:

C@t) = K
1+e2(t-®

(13)

e:

K é a capacidade de suporte ou o limite para onde
tende a se estabilizar a parcela de autoproducgao
simulada;

a é o tempo de crescimento da curva, ou seja, 0
tempo que a curva leva para crescer de 10% a 90% da
capacidade de suporte K;

b € o tempo médio de crescimento quando a curva
chega a 50% do parametro K;

O horizonte de projecao utilizado é relativamente
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curto, em vista da possibilidade de amadurecimento e
da disponibilidade comercial de certas tecnologias, ainda
em fase de estudos e testes em plantas de demonstragao.
Isso se deve a também relativamente curta série historica
disponivel e que impossibilitou 0 uso de um horizonte de
projecao maior, sob pena de se trabalhar com niveis
muito elevados de incerteza.

As tendéncias indicam uma penetracao da
tecnologia de co-geragio com turbinas a gas em fabricas
de papel a partir de meados de 2007, quando se espera
que j4 se tenha definida uma politica de precos para o
gds natural que incentive a co-geracdo com gas e,
também, que ja esteja disponivel o gas da bacia de
Santos para consumo industrial. Nesta projecao,
considera-se que, a longo prazo, do total de eletricidade
produzida em plantas de co-gerag@do, cerca de 40% seja
proveniente de tecnologias que empregam o gis natural
como combustivel e o restante, aproximadamente 60%,
sejam provenientes da tecnologia tradicional de co-
geracdo, queimando lenha e residuos da biomassa e
empregando turbinas a vapor de contrapressao.

Supde-se que os fabricantes de papel, por ndo
possuirem residuos combustiveis, como cavacos e lixivia,
em grandes quantidades, devam adotar o gas natural
como fonte de energia complementar, para a geragao
de calor de processo simultaneamente com a producao
de eletricidade. A medida em que as tecnologias de
geracdo de eletricidade com turbinas a gds penetram
neste tipo de industria, as velhas turbinas a vapor de
contrapressao devem, aos poucos, perder importancia.

Janas fabricas de papéis sanitdrios, a utilizacao
de tecnologias de co-gera¢do com turbinas a gas devem
comecar a penetrar um pouco mais tarde, a partir de
meados de 2008. Da mesma forma que para os
fabricantes de papel, a falta de uma politica de precos
para o gés natural que incentive a co-geracao constitui
hoje em um fator impeditivo a uma maior utiliza¢do deste
combustivel. A utilizagdo do gas natural neste tipo de
industria, porém, deve ser ligeiramente maior do que nas
fabricas de papel. Assume-se, nestas projecoes, que, a
longo prazo, aproximadamente 50% da eletricidade co-
gerada neste tipo de fabrica seja produzida através da
tecnologia que utiliza turbinas a gis de extracdo-
condensacdo, ficando o restante por conta de plantas
consumindo lenha e residuos da biomassa e empregando
as velhas turbinas a vapor de contrapressao. Isso se deve
ao fato da localizacdo deste tipo de fabrica, pouco
dispersa, ser mais favoravel ao alcance das linhas de
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distribuicao de gés.

O uso de tecnologias de producdo de eletricidade
a partir do gas natural deve ficar em segundo plano nas
plantas de celulose. Isso deve ocorrer devido 4 sua
localizag@o e, também, devido ao fato delas produzirem
um enorme volume de lixivia, o que lhe confere uma
caracterfstica peculiar. Devido a este fato, tais plantas
devem continuar a produzir sua eletricidade a partir,
principalmente, da lixivia. A atual gerac@o de eletricidade
empregando caldeiras de recuperagdo de alta pressao e
turbinas de contrapressdo deverd acontecer por um bom
tempo e, & medida em que estes equipamentos
alcancarem o final de sua vida til ou os seus custos de
manutencao se tornem proibitivos, devem ser substituidos
por turbinas de extragdo/condensacdo, mas sempre
langando mdo da lixiviacomo combustivel. Em um futuro
mais distante, mais precisamente no final do horizonte
de projecdo, com o inicio da disponibilidade comercial
das tecnologias de gaseificacao de lixivia, este tipo de
planta deverd iniciar uma reorientacao de sua matriz
energética, com uma possivel introdugao de tais sistemas.
O gas natural devera ser utilizado para calor de processo,
sem grandes repercussdes na autoproducdo de
eletricidade.

Para as fébricas integradas se pode seguir o
mesmo raciocinio empregado para as plantas de celulose,
com a diferenca das primeiras possuirem uma pequena
vantagem em termos de localizag¢do. Em razao disso,
somado ao fato de também produzirem papel, o uso de
gds natural pode vir a acontecer no futuro, mas € pouco
provavel que possua grande repercussdao na
autoproducao de eletricidade. O gas devera ser mais
utilizado para a geracdo de calor de processo. A lixivia
devera continuar sendo o combustivel mais empregado
por este tipo de fabrica para a producdo de eletricidade.
Como devera ocorrer nas plantas de celulose, 4 medida
em que as turbinas de contrapressao alcancarem o fim
de sua vida util, elas devem ser substituidas pelas de
extracdo-condensag@o. No final do horizonte de projeto,
as tecnologias de gaseificacio de biomassa deverdo estar
disponiveis comercialmente e devera ocorrer uma
pequena penetracao destes sistemas neste tipo de fabrica.

B Projecoes da intensidade energética da industria
brasileira de papel e celulose

No setor industrial de uma forma geral, e na
industria de papel e celulose em particular, existe uma
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estreita relacdo entre a atividade econdmica e o uso de
energia. Esta relacdo pode ser medida pelo coeficiente
de intensidade energética. O conceito de intensidade
energética relaciona o consumo de energia (E) com o
produto econdmico do segmento industrial analisado,
representado pelo seu valor adicionado (VA). O
coeficiente de intensidade energética expressa a
quantidade de energia associada a uma unidade de valor
adicionado. Este coeficiente pode ser definido para o
consumo total de energia, ou, entdo, para o consumo de
um dado energético.

E comum se ter projecdes do valor adicionado
de um determinado segmento industrial, fornecidas por
algum modelo macroecondmico. De posse dessas
projecdes da atividade econdmica do segmento
industrial, se forem disponiveis projecdes da intensidade
energética, pode-se estimar o consumo futuro de energia
no ramo industrial em questdo. Este procedimento, ja
considerado cléssico, de projecdo, no entanto, depara-
se com um obstdculo quando a intensidade energética
apresenta um comportamento ciclico de elevada
amplitude e durag@o varidvel, como acontece na industria
de papel e celulose. A figura 24 ilustra este
comportamento para o periodo 1995 - 2002. As fortes
oscilagdes indicadas tém como origem as oscilacdes
correspondentes no preco da celulose no mercado
mundial.

Tal comportamento da intensidade energética é
dificil de se modelar diretamente, preferindo-se, nestes
casos, se projetar o consumo energético com base no
produto do consumo energético especifico pela produgio
fisica do segmento industrial, isto quando se t€m produtos
relativamente homogéneos, como € o caso da industria
de papel e celulose.

Utiliza-se, nesta se¢do, a equacao (14) para se
estimar a evolucao futura da intensidade energética da
industria de papel e celulose no Pais, a partir das
projecdes do consumo energético especifico (E/PF),
baseadas em estimativas da producao fisica do produto
final desta industria (PF), e de projecdes do valor unitirio
desta producdo (VA/PF).

E

E _PF

VA VA (14)
PF

® Conclusao

Segundo dados divulgados pela Bracelpa, em
2003 aproximadamente 50% do consumo de eletricidade
da industria de papel e celulose € suprido por geracao
propria. De acordo com as projecdes realizadas neste
trabalho, a eletricidade gerada nas préprias fabricas
poderé atender a cerca de 65% do consumo até 2015,
de acordo com um cendrio tendencial de produg@o para
as empresas de papel e celulose. Segundo previsdes
feitas pela Bracelpa, a eletricidade autoproduzida pela
industria de papel e celulose devera corresponder, a
médio prazo, a cerca de 60 a 70% da eletricidade
consumida no setor, de uma forma geral, as fabricas de
celulose deverdo produzir de 80 a 85% da eletricidade
consumida por elas, as fabricas integradas irdo gerar de
50 a 60% das suas necessidades de eletricidade e, por
ultimo, as fébricas de papel irdo produzir
aproximadamente 10% da sua demanda de energia
elétrica, projecoes estas aderentes as realizadas neste
trabalho.

Tolmasquim e Szklo (2000) projetaram a matriz
energética da industria brasileira de papel e celulose, com
base em previsdes da evolugdo de sua produgao fisica.
Eles construiram trés cenérios de projecao, baseados
no crescimento do PIB do Pais e do setor industrial,
denominados cendrios otimista, tendencial e pessimista.
Em cada cendrio, a divisdo da produg@o total entre papel
e celulose € diferente ao longo do horizonte de projecg@o.
Da-se, no trabalho, um maior peso relativo a producao
de papel, em relagdo 4 producgdo de celulose. O mix da
producao de papel baseia-se, aparentemente, na série
histdrica disponivel para os autores.

Tolmasquim e Szklo consideram a industria de
papel e celulose como um todo, enquanto que, nesta
tese, além de considera-la como um todo, o segmento
industrial em questao também € desagregado por tipo
de planta. A razio disso € que esta industria apresenta
uma descontinuidade tecnoldgica bastante grande e um
perfil altamente heterogéneo. A andlise por tipo de planta,
neste caso, tem como objetivo minimizar estas distorcoes,
aliada ao fato de que a autoprodugdo de eletricidade é
mais forte em determinados tipos de planta do que em
outros, favorecendo uma analise mais requintada deste
segmento industrial.

Uma outra diferenca, de caréter analitico, € que,
neste trabalho, enxerga-se a perspectiva de uma maior
participacao da producgdo de celulose em relacdo a de
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papel, visto a sua importancia em termos de mercado
internacional, sem contar a consideracdo do produto final
do setor, que muda toda a estrutura de andlise e previsoes.

Estas diferencas estruturais produzem sensiveis
diferencas nas projecdes de producdo fisica e,
conseqiientemente, nas projecoes de consumo de
energia.

Do ponto de vista das projecdes do consumo de
energia, este trabalho considera a hipétese da penetragao
do gés natural para produg¢do de eletricidade, enquanto
que, em seu trabalho, Tolmasquim e Szklo consideram a
penetracdo do gas natural em substitui¢cdo ao 6leo
combustivel somente para a produgdo de calor de
processo. Neste aspecto, este trabalho vai mais além,
pois, a partir do momento em que se considera o uso do
gds natural para geracdo de eletricidade, projeta-se
também a penetracdo de novas tecnologias,
principalmente as que envolvem turbinas a gas, na
industria de papel e celulose.
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