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Objetivo

Esta € uma publicacdo conjunta da EPE (Empresa de Pesquisa Energética) e da IEA (International Energy Agency), com
contribuicdo da IBA (IndGstria Brasileira de Arvores), e apresenta um breve panorama da industria de Papel e Celulose
no Brasil e no mundo. E o ponto de partida de uma ampla cooperacio entre estas instituicbes para entender e
acompanhar o progresso da eficiéncia energética neste setor tdo importante para a economia brasileira e mundial.

Este documento visa apresentar o assunto ao publico. Um mergulho mais profundo neste setor sera feito ao longo de

2022, com seus resultados a serem publicados em futuras versdes do Atlas da Eficiéncia Energética — Relatério de
Indicadores.
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Introducao

A industria de papel e celulose vem aumentando sua relevancia, e seu
consumo energeético passou de 5% do consumo final industrial em 1970 para
16% em 2020, com um crescimento médio do consumo de 5,4% a.a. (1970 a
2020). O setor pode ser segmentado em plantas de celulose, plantas de papel
e plantas integradas, que produzem celulose e papel — evitando a demanda
energética para secagem da celulose. A producéo de celulose é caracterizada
por plantas de grande porte, com capacidade produtiva de cerca de 1 a 2
milhdes de toneladas por ano, intensivas em tecnologia.

O processo produtivo inclui 0 cozimento da madeira para extracao de celulose,
gerando um liquido rico em compostos de sodio e matéria organica, a lixivia ou
licor preto. A lixivia € queimada em caldeiras de recuperacdo de reagentes
guimicos, producdo de vapor e de eletricidade. Algumas plantas ja realizam o
biorrefino, produzindo hidrogénio verde e metanol consumidos nas préprias
plantas, e outros produtos como lignina. As unidades também realizam
cogeracdo a partir de caldeiras de biomassa, tornando essa inddstria com
taxas de renovabilidade acima de 85% e elevada autoproducéo.

O processo de producéo de papel é distinto, com consumo especifico menor e
sem coprodutos para realizar cogeracdo. Ha consumo de energia elétrica em
basicamente todas as etapas, como prensagem e refino, e demanda por vapor
para secagem.

Na década de 2000, a producédo de celulose passou a se expandir mais do que
a de papel, aumentando a razao entre a producéo de celulose e papel (Figura
1). O pais € altamente competitivo na producédo de celulose, em especial na
etapa florestal, devido ao clima, solo e P&D, e com isso hoje o Brasil exporta
cerca de 70% de sua producéo. Na Uniao Europeia, por exemplo, a razao entre
producdo de celulose por papel foi cerca de 40% em 2019 (IEA, 2020),
indicando que o bloco é importador de celulose, e limitando as comparagdes de
consumo especifico.
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Figura 1 — Razéo de producao Celulose/Papel no Brasil
Fonte: EPE (2020).
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Figura 2 — Reparticdo da producéo de papel e celulose em paises
selecionados - 2019
Fonte: IEA (2021) e EPE (2021) para o Brasil
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Perfil qualitativo da industria no Brasil

O setor de papel e celulose desempenha um papel importante ha economia nacional e também para o cenario mundial. Isto é devido a
receita gerada, aos elevados investimentos, ao impacto que esse setor tem sobre os outros diversos setores econdmicos, tanto para os
gue se encontram antes quanto depois de sua cadeia produtiva, assim como sua influéncia na geracao e consumo de energia e ao impacto
social e ambiental positivos.

Celulose

A induastria de celulose apresenta caracteristicas diferentes dos demais mercados, devido ao fato de possuir um elevado nivel de
desenvolvimento tecnologico que utiliza instalagcées industriais com grande capacidade de producdo, uma ampla base de recursos
florestais plantados e intenso capital aplicado em tecnologia. Analisando a Tabela 1, observa-se que dez paises nesse segmento Sao
considerados como principais produtores mundiais de celulose, sendo juntos responsaveis, em 2020, por cerca de 83% da producao
mundial (IBA, 2021).

Mesmo com a eclosdo da pandemia do Covid-19, a producao de celulose no Brasil apresentou um crescimento em 2020 de 6,6% em
relacdo a 2019, configurando o setor como um que rapidamente se organizou para atender as demandas do novo formato de consumo
dos diversos setores econdmicos, incluindo as familias. O pais se manteve como segundo maior produtor mundial, atingindo 21,0 milhdes
de toneladas fabricadas, ficando atras apenas dos Estados Unidos. O Brasil é reconhecido pela qualidade e origem sustentavel e
certificada da sua celulose, e este fato contribuiu para manter a industria nacional como uma grande referéncia no mundo.
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Figura 3 — Ranking dos maiores produtores de celulose no mundo Tabela 1 — Ranking dos maiores produtores de celulose no
em 2020 mundo em 2020
Fonte: IBA (2021) e FAO (2021) Fonte: IBA (2021) e FAO (2021)

’ Pais

Producao (106 t)

% da producao

EUA 50,9 27,4%

w Brasil 21,0 11,3%
Canada 15,4 8,3%

China 14,9 8,0%

Suécia 12,0 6,5%

Finlandia 10,5 5,7%

Russia 8,8 4,7%

Indonésia 8,4 4,5%

Japao 7,2 3,9%

Da plataforma Bing Chile 5.2 2,8%

© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Destaque: o Brasil é referéncia mundial em produtividade de plantios florestais. Isso se deve as condi¢des de clima e solo, além de décadas de investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovacao; técnicas de manejo florestal; melhoramento genético e praticas sustentaveis. O eucalipto e o pinus plantados hoje evoluiram em produtividade
40% a mais que as espécies/variedades trazidas ao Brasil, na sua origem. (Embrapa, 2021). A produtividade média do eucalipto no Brasil € de 36,8 m3ha e do pinus é 30,4
m3/ha (IBA, 2021). O consumo especifico de madeira pode variar muito em fung&o de varios fatores, sendo o principal deles a eficiéncia da fabrica e seu nivel tecnolégico.
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O Brasil € um grande produtor e exportador de celulose...

Cada tipo de fibra de madeira resulta em caracteristicas distintas. A celulose de fibra longa € mais resistente, ja a de fibra curta possui
maior capacidade absorvente, e a pasta de alto rendimento, pode ser obtida de ambos os tipos de madeira. O tempo de rotacdo no Brasil &
menor, devido ao fato do eucalipto (fibra curta), que € a principal fibra da celulose brasileira, atingir mais rapidamente a idade ideal para
corte, em média 7 anos, do que o pinus (fibra longa), que leva em média 15 a 20 anos (DEPEC/BRADESCO, 2016). Esses fatores
contribuem para a maior produtividade do Brasil, que favorece o menor custo de producdo do mesmo. Em 2020, o Brasil lidera o ranking
mundial, ao exportar mais de 15 milhdes de toneladas de celulose, o que o torna um grande fornecedor mundial desse insumo. Em 2020,
mais de 70% da producéao brasileira foi destinada ao mercado externo. O Canada ocupa a segunda colocacéo, ao exportar 9 milhdes de
toneladas. Os Estados Unidos ficam na terceira posicdo com 7,8 milhdes de toneladas de celulose exportadas (FAO, 2021).

Figura 4 — Ranking dos maiores exportadores de celulose no mundo Tabela 2 — Ranking dos maiores exportadores de celulose no mundo
em 2020 em 2020
Fonte: IBA (2021) e FAO (2021) Fonte: IBA (2021) e FAO (2021)
g ~a ;5;’ Pais Producao (106 t) ‘ % da producao
. Brasil 15,6 22.8%
Canada 9,0 13,2%
Estados Unidos 7,8 11,5%
Indonésia 54 7.9%
Chile 4,7 6,9%
Finlandia 4,3 6,4%
Suécia 4,3 6,4%
Uruguai 2,6 3,8%
Russia 2,4 3.6%
T T Portugal 1,3 2.0%

© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia
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Producao de papel: um panorama geral

A industria de papel possui caracteristicas importantes que a difere da industria de celulose, isso porque essa possui uma demanda
regional menos concentrada, grande niumero de consumidores e produtores, além de uma maior diferenciacdo de produto em comparacéo
com o mercado de celulose. Ha atuacdo de médias empresas, 0s precos sao ciclicos e tendem acompanhar os precos da celulose (FIEPR,
2016). Segundo dados da FAO, em 2020 a producdo mundial de papel foi de 518,4 milhdes de toneladas (FAO, 2021).

A producdo de papel no Brasil caiu 2,8% em 2020, Figura 5 — Producéao por tipo de papel no Brasil em 2020 e variagdo em relagcdo a 2019
para 10,2 milhdes de toneladas. No entanto, esta Fonte: IBA (2021)

gueda néo foi homogénea para todos os tipos de papel 15 15%
produzidos no Pais. Em 2020, com a eclosdo da

pandemia do Covid-19, muitas instituices de ensino g 10 5 5 4.1% 10%
basico e superior, migraram forcadamente para o0 modo S 5 2 1 ‘ 2,2% O 506
de ensino remoto. Muitas empresas tambem se viram S 0,1 - 0,5
obrigadas a adotar o regime de teletrabalho. Com isso, 2 0 13 0.8 0%
houve uma queda significativa da producédo de papel S 5 O 0,3% ’ ’ O 506
de imprimir e escrever, com recuo superior a 14%. Por = -3,6% -3,3%

outro lado, a adaptacdo de milhdes de brasileiros a = -10 -14,6% -10%
nova rotina provocou o aumento do consumo de bens 15 O -15%
essenciais, como alimentos e itens de higiene pessoal. Papel da  Imprimir Papel de Fins Papel Outros

@) avan(;O de pedidOS de entrega em domiCﬂiO e o iImprensa e escrever embalagem sanitarios cartao

il

rapido desenvolvimento do e-commerce A =

proporcionaram o aumento de 4,1% do papel-cartdo e @ % @ @ Q
a manutencao da producéo de papel para embalagem,

com aumento de 0,3%. Em relacdo aos itens de

higiene pessoal, o papel para fins sanitarios registrou

alta de 2,2% em 2020 (IBA,2021)
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Producao de papel: um panorama geral

O Brasil continua entre os 10 maiores produtores de papel do mundo em 2020, com as exportacdes de papel somando 2,1 milhdes de
toneladas. Diferentemente do segmento de celulose, cerca de 80% da producdo nacional de papel € destinada ao mercado interno (IBA,
2021).

Figura 6 — Ranking dos maiores produtores de papel no mundo em 2020 Tabela 3 — Ranking dos maiores produtores de papel no mundo em 2020
Fonte: IBA (2021) e FAO (2021) Fonte: IBA (2021) e FAO (2021)
’ Producao (10° t) % da producao
[ China 117,2 29,2%
* Estados Unidos 66,2 16,5%
. Japéao 22,7 5,7%
Alemanha 21,3 5,3%
india 17,3 4,3%
Coreia do Sul 12,0 3,0%
Indonésia 12,0 3,0%
Brasil 10,2 2,5%
Russia 9,5 2,4%
B o i, B, e, ek, Erticesh o pas Suecia 9,3 2,3%
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Recicladores de papel

A reciclagem de papel € muito importante na procura pela sustentabilidade, uma vez que ndo ha mais espaco para a economia linear,
baseada em exploracao, producdo, consumo e descarte. A reciclagem promove a utilizacao inteligente dos recursos, minimizando a
pressao sobre o capital natural, o que € o fundamento da economia circular.

O setor tem um histérico bastante positivo em logistica reversa, tendo atingido o marco 70,3% de taxa de reciclagem em 2020, uma
evolucdo em relacéo ao ano anterior. (IBA, 2021), enquanto a média global do setor é de 59,1% (ICFPA, 2021).

Tabela 4 — Consumo de aparas?, consumo aparente de papéis reciclaveis e taxa de recuperacdo do setor de Papel e Celulose no Brasil

Fonte: IBA (2021)
2019 2020

Consumo de aparas (mil t) 4,884 4,936
Consgmq apqrente de papéis 7384 7.018
reciclaveis (mil t)

Taxa de recuperacao 66.1% 70.3%

Destaque: o segmento de celulose e papel € um grande usuario de recursos hidricos, porém devolve em média 82% da agua que capta para o corpo d’
agua, apdés um rigoroso processo dentro das Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE). A maior parte do volume de dgua que nao volta diretamente ao
corpo de agua retorna para o ambiente na forma de vapor, como nas chaminés das fabricas, secagem dos produtos e evaporagdo dos tanques de
tratamento do efluente. Outra parte da agua utilizada no processo permanece no produto.

1 Nesta etapa, grandes pecas de madeira sdo cortadas em pequenas aparas com a Pégina | 14 qu
ajuda de maquinas. Os cavacos sao entdo usados para produzir pasta quimica.
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Fontes Energéticas no Brasil

A matriz energética do setor de Papel e Celulose sofreu transformacdes expressivas ao longo dos ultimos 50 anos (Figura 7). A lixivia
aumentou sua participacdo de 15% para 52%, pelo melhor aproveitamento energético e maior producédo de celulose, se tornando a fonte
mais relevante do setor, utilizada para cogeracdo. O gas natural passou a ser utilizado na década de 1980, de forma gradual, e desde os
anos 2000 sua participacéo ficou relativamente estavel em 7%, com uso principalmente em caldeiras.

O 6leo combustivel, que era a principal fonte no inicio do periodo analisado (38%), teve seu uso reduzido rapidamente na primeira metade
da década de 1980, sendo substituido por lenha, lixivia e outras renovaveis. Continua perdendo participacéo, até chegar a apenas 2% do
consumo final em 2020. Atualmente é utilizado na partida de caldeiras, nos fornos de cal e ainda em caldeiras a 6leo combustivel de
poucas plantas.

Figura 7 — Evolugcdo do consumo energético! do setor de Papel e Figura 8 — Evolucéo do percentual de fontes renovaveis2 no consumo
Celulose no Brasil energético do setor de Papel e Celulose no Brasil 89Y%
Fonte: EPE (2021) Fonte: EPE (2021)
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Como consequéncia, a matriz energética do setor apresenta um alto nivel de renovabilidade, tendo atingido cerca de 89% em 2020, nivel superior a média mundial.

1 N&o inclui os insumos utilizados para geracao de eletricidade. Péagina | 15 qu
2 Toda a eletricidade consumida pelo setor é de origem renovavel
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Eletricidade

O consumo de eletricidade se configura como um dos mais significativos para diversos setores da economia, e ndo € diferente para a
industria de Papel e Celulose, principalmente para a producéo de papel. Este setor possui uma vantagem que € a utilizacao da lixivia, ou
licor negro (residuo liquido proveniente do digestor apds o processo de cozimento da madeira), para a autoproducado de eletricidade. O
segmento ja € grande exportador de energia elétrica renovavel. Em longo prazo, o fornecimento de energia renovavel e a contribuicdo do
setor para a seguranca energética nacional devem crescer, uma vez que novas fabricas de celulose estdo em construcao no Brasil.

Figura 9 — Geracdo de energia elétrica através da fonte lixivia na industria de Papel e Celulose no Brasil
Fonte: EPE (2021)
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Papel e Celulose no contexto nacional

O consumo energético do setor de Papel e Celulose é bastante significativo, representando mais de 16% do total industrial do Brasil.
Desta forma, torna-se bastante importante a adocao de medidas de eficiéncia energética.

Figura 10 — Reparticdo da producao de papel e celulose e peso do consumo energético do setor na industria nacional
Fonte: EPE (2021) e IBA (2021)
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Contexto global

O setor de celulose, papel e impressao foi responséavel por 5,3% do consumo de energia industrial em 2019, com uma participacdo que
vem diminuindo nas ultimas décadas. Embora sua participacdo no uso de energia industrial esteja em declinio desde 2000, o setor
continua entre os principais consumidores de energia da industria, e pode desempenhar um papel importante na transicdo para um sistema
energético de baixo carbono.

Nos ultimos anos, houve uma evolugcdo positiva com os combustiveis fosseis respondendo por um quarto do consumo total de energia em
2019, um declinio notavel em comparacdo com a década passada, onde eles representaram mais de um terco. Isto foi possivel em funcao
de uma penetracdo maior para eletricidade, biocombustiveis e residuos. Como o0s combustiveis fésseis sdo utilizados principalmente para a
realizacdo de servicos na propria planta, a mudanca para combustiveis com menor teor de carbono e solucdes de eletrificacdo (para
secagem em particular) poderia ter um impacto importante para descarbonizar o setor.

Figura 11 — Producéo global de celulose e papel e participagdo do consumo Figura 12 — Demanda global de energia do setor de Papel e Celulose
de energia do setor no consumo industrial energético 2010 — 2019 por combustivel 2010 - 2019
Fonte: FAO (2021) e IEA (2021) Fonte: IEA (2021)
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Panorama mundial da producao

A producédo anual de papel e papeldo aumentou em 6% desde 2010 (FAO, 2021). As tendéncias observadas no trabalho realizado pela IEA
(ETP 2017): o aumento da populacéo e do padréo de vida aumentou a demanda por papel de uso doméstico e sanitario (aumento de 27%
desde 2010), o transporte de bens de consumo elevou a demanda por embalagens aumentando as necessidades de material de
empacotamento (aumento de 23%). Uma tendéncia que tem sido observada nesta era digital € a reducdo em 16% da demanda por papéis
de imprimir e escrever.

A participacdo da celulose de madeira na producao de papel registrou um aumento em 2019, depois de ter passado de 52% em 2000 para
43% em 2014. Isto acompanhou as taxas de recuperacao e reciclagem de papel usado. Os residuos de papel recuperado representam
mais da metade da fibra utilizada para a fabricacdo de celulose em todo o mundo. Esta evolucao positiva (acima dos 44% em 2000) deve
ser perseguida e incentivada.

Figura 13 — Producéo global de celulose por produto 2010 - 2019 Figura 14 — Producgéo global de papel por produto 2010 - 2019
Fonte: FAO (2021) Fonte: FAO (2021)
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Historico e perspectivas para o consumo

O ano de 2015 viu a demanda mundial por papel diminuir pela
primeira vez, e a queda na demanda por esses produtos na
Ameérica do Norte e Europa nos ultimos cinco anos foi mais
pronunciada do que até mesmo as previsdes mais
pessimistas.

Mas a industria de papel e produtos florestais como um todo
esta crescendo, embora a um ritmo mais lento do que antes,
ja que outros produtos estdo preenchendo a lacuna deixada
pela retracdo do papel grafico. A embalagem esta crescendo
em todo o mundo, junto com os lencos de papel e a celulose
para produtos de higiene. (McKinsey 2020).

Nesta Ultima década, o aumento na producdo de papel e
celulose foi acompanhado pela diminuicdo no uso final de
energia do setor. Isto indicaria uma dissociacdo entre
producdo e demanda de energia, no entanto, efeitos
estruturais, tais como mudancgas no mix de produtos ou nas
regides de producdo, também podem influenciar o uso de
energia. Além disso, questbes de qualidade dos dados
dificultam a obtencdo de conclusGes concretas sobre as
tendéncias de intensidade energética.

Espera-se que a demanda total de papel e papelao continue
aumentando até 2030 no Cenario de Emissdes Liquidas Zero
da IEA até 2050, uma vez que as menores necessidades de
papel para impresséao (devido a digitalizacdo) sdo compen-

oe)

-sadas por uma maior necessidade de embalagens e papel higiénico,
como resultado do crescimento populacional e econdémico. Os esforgos
para diminuir a demanda e aumentar a reciclagem podem, portanto,
ajudar a reduzir o crescimento da intensidade energética e das
emissoes.

Figura 15 — Consumo final energético do setor de Papel e Celulose por
regido 2010 - 2019
Fonte: IEA (2017)
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Consideracoes finais

O setor deve continuar a se concentrar na melhoria da eficiéncia energética e uso de fontes renovaveis, caminhando para o desempenho em nivel
das melhores tecnologias disponiveis e aumento da reciclagem, ao mesmo tempo em que apoia os esforcos de P,D&l para desenvolver futuros
processos e tecnologias. A eletrificacdo de processos-chave (em especial aquecimento e secagem) oferece grandes perspectivas de reducao de
emissoes de CO2 e deve ser perseguida.

A longo prazo, o setor também pode contribuir para o fornecimento de energia sustentavel, por exemplo, alimentando a rede com o excedente de
eletricidade produzido.

A eficiéncia energética pode ser melhorada através de uma maior recuperacao de calor residual no local e da cogeracdo. Aumentar a participacdo da
producédo de fibra recuperada também reduziria consideravelmente o uso de energia. Para este fim, a melhoria dos canais de descarte de residuos
pode ajudar a aumentar a coleta de sucata de papel para reciclagem.

A busca do uso de fontes renovaveis de energia também é importante, particularmente para a reciclagem. Outras opcdes incluem a producao de
calor a baixa temperatura a partir de bombas de calor, energia solar térmica ou biogas.

Da mesma forma, novas aplicacdes para produtos de papel e celulose podem contribuir para a reducao das emissdes de CO2 durante o ciclo de vida
do produto, por exemplo, através de melhores embalagens ou materiais téxteis a base de fibras. As partes interessadas dos setores publico e
privado devem colaborar para garantir a criacdo da estrutura necessaria de incentivos para estimular esse pensamento estratégico e sistémico.

O monitoramento da evolucdo da eficiéncia energética na fabricacdo de papel e celulose é dificil, porque os dados disponiveis publicamente sobre
producédo, capacidade e uso de energia sdo limitados. Além disso, alguns paises néo relatam o uso de biomassa para o setor de celulose e papel, o
que dificulta a obtencdo de uma perspectiva precisa das necessidades energéticas do setor. Portanto, é importante melhorar a disponibilidade de
dados e tornar disponiveis dados mais granulares.

Para trabalhar para tais melhorias na disponibilidade de dados, esta iniciativa da EPE e da IEA levou a mais discussdes com as associagoes do setor
e, em particular, com a IBA para criar mais sinergias e melhorar as parcerias para um maior compartilhamento de dados.
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