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Apresentacao

E publico e notério que o Brasil é um dos maiores produtores de
celulose do mundo. A producao de celulose de fibra curta no nosso pais
é bastante competitiva. Esta competitividade decorre principalmente
das condicOes edafocliméticas favoraveis que possibilitam um ciclo de
producao de madeira mais curto, quando comparado a paises de clima
temperado. Além disso, esta indUstria tem ampla experiéncia no manejo
florestal, o que leva a um processo produtivo mais eficiente também
quanto aos custos de producao. Esta competitividade decorre também
do grande investimento na pesquisa e inovacao tecnoldgica realizado
pelo setor de celulose e papel, tanto publico quanto privado.

A celulose é um material abundante e presente em nosso cotidiano na
forma de papéis e tecidos, sendo o componente majoritario das plantas.
O papel, por exemplo, trata-se de um material descoberto e utilizado

ha milénios, que possibilitou diversos registros histéricos e avancos no
conhecimento, e que tem uso crescente na sociedade moderna, mesmo
ap6s o advento dos computadores e livros digitais.

As possibilidades de aplicacao da celulose sao decorrentes das
propriedades deste material: alta rigidez, alvura, biodegradabilidade,
origem renovavel, facilidade de modificacao, entre outras.



Na Embrapa Agroenergia, este tema vem sendo foco de pesquisas em
diversas frentes, com especial destaque para a producao de etanol de
segunda geracao. Porém, a transformacao da biomassa lignoceluldsica
em biomateriais e quimicos renovaveis também recebe especial atencao.

Bem caracterizar a biomassa lignocelulésica, seja qualitativa quanto
quantitativamente, é fundamental para orientar nos processos de uso
desta e dos seus residuos e coprodutos. Esta caracterizacdo e proposta
de uso precisa estar associada a uma analise de todos os elos da
cadeia de producao e uso desta biomassa, que é complexa e diversa
em um pais continental como o Brasil. Qualquer iniciativa que vise
melhor conhecer esta biomassa é importante, e por isso a Embrapa
Agroenergia se propds a organizar este documento.

Este documento foi elaborado para mostrar aos interessados apenas
alguns pontos importantes sobre a celulose. Aqui sdo abordados
principalmente aspectos técnicos e econdmicos da celulose.
Considerando os pontos de vista técnicos sobre a celulose, sdo
abordados os métodos de obtencao, purificacao, estrutura quimica,
modificacao e aplicacdes. Considerando os aspectos econémicos, 0s
seguintes toépicos sao abordados: caracterizacao da industria mundial,
caracterizacado da industria brasileira, producdo, comércio exterior,
consumo mundial, custos e precos.

Por fim, este documento tras informagdes essenciais para profissionais e
estudantes interessados no tema “celulose” que, por sua abrangéncia, traz
miriades oportunidade e desafios cientificos, tecnolégicos e de mercado.

Manoel Teixeira Souza Junior
Chefe Geral — Embrapa Agroenergia
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Celulose: pontos de vista

Daniela Tatiane de Souza
Larissa Andreani Carvalho
Leonardo Fonseca Valadares

Introducéo

A celulose é o material organico mais abundante na Terra. Organismos
que realizam fotossintese como plantas, algas e alguns tipos de
bactérias, produzem quantidade expressiva de matéria organica pela
fixacao de di6xido de carbono. Cerca da metade desta biomassa é
composta por celulose, que é o principal componente da parede celular
da maioria dos vegetais. Estima-se que aproximadamente 10" kg

(100 bilhées de toneladas) de celulose sdao produzidas a cada ano por
vegetais (CAMPBELL; REECE, 2010).

A celulose é um carboidrato de cadeia linear, formado por moléculas
de glicose unidas por ligacoes covalentes. Devido a sua abundéancia e
caracteristicas fisico-quimicas, a celulose tem grande relevancia que
abrange desde sua funcao natural de sustentacao nas plantas, até
seu uso em distintas atividades econdmicas. Este documento fornece
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algumas informacdes sobre a caracterizacao técnica deste material e
sua dimensao econdmica no Brasil e no mundo.

Estrutura Quimica

A celulose é um polimero linear de alto peso molecular com estrutura
de cadeia uniforme, representada na Figura 1. A unidade repetitiva
deste polimero é denominada celobiose (B-D-glucopiranose), que
consiste em duas moléculas adjacentes de glicose ligadas por

ligacoes glicosidicas B(1—4). Estas ligacbes ocorrem com eliminacdo
de agua entre a hidroxila equatorial ligada ao C4 e o 4tomo de C1.

Em sua conformacao preferencial, as unidades de glicose estao
rotacionadas a 180° em relacado as unidades de glicose adjacentes.
Nesta conformacao, a hidroxila localizada em C3 forma uma ligacao de
hidrogénio com o oxigénio heterociclico da unidade vizinha.

6
CH,OH

OH

~
O/

HOCH, n

Figura 1. Férmula estrutural da celulose mostrando sua composicéo quimica, numeracdo dos atomos de carbono e sua uni-

dade de repeticdo: a celobiose. Adaptado de O’Sullivan (1997).

O grau de polimerizacao da celulose nativa (quando a celulose esta em
sua forma natural) depende de sua fonte e ndo é bem estabelecido,
pois os procedimentos utilizados para isolar, purificar e solubilizar a
celulose geralmente causam a quebra das cadeias. Deste modo, o grau
de polimerizacao medido depende também do método de purificacao
utilizado. Valores de grau de polimerizagdao encontrados na literatura
variam de 300 a 1.700 unidades de glicose para madeiras e 800 a
10.000 unidades de glicose para algodao e celulose bacteriana.
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H& um consenso de que nos dominios cristalinos da celulose, as
cadeias estdo alinhadas paralelamente e interagem por ligacdes de
hidrogénio intermoleculares. As camadas formadas pelas cadeias
empacotam-se umas sobre as outras, formando uma microfibrila.
Outras denominagdes deste arranjo de cadeias ordenadas séao:
protofibrilas, fibrilas elementares, microfibras, nanofibras ou
nanocristais de celulose.

Os grupos hidroxila presentes nas cadeias de celulose podem estar
envolvidos em diversas ligacdes de hidrogénio intra e intermoleculares
originando, portanto, varios arranjos cristalinos. A celulose | ou
celulose nativa pode ser transformada de modo irreversivel em
celulose I, um alomorfo cristalino e estavel. Esta transformacao pode
ser feita por regeneracao ou mercerizacao. A regeneracao, método
utilizado para produzir as fibras de rayon, é realizada preparando

uma solucdo de celulose em um solvente apropriado, seguido de
coagulacao e recristalizacao. A mercerizacao, método utilizado para
modificar as propriedades naturais de linhas e tecidos, é realizada
pelo intumescimento intercristalino da celulose em hidréxido de sédio
concentrado, seguido de lavagem e recristalizacdo. Além dos citados,
existem varios outros alomorfos de celulose que, por sua vez, sao
divididos em subgrupos. Em geral, os alomorfos da celulose sao
identificados por seu padrao de difracao.

Métodos de Purificacao

Os principais métodos para extracao da celulose sdo encontrados

na industria de papel e derivados. O processo pelo qual a madeira é
reduzida a uma pasta fibrosa € denominado polpacao. Nesta técnica,
ocorre o rompimento das ligagcdes entre as estruturas da madeira
separando as fibras. De modo geral, existem duas maneiras de romper
as ligacOes na madeira e liberar as fibras: pela acdo mecénica e pela
acao de produtos quimicos. Também existem combinacdes desses
dois métodos, como os métodos quimiomecanico, termomecanico e

11
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semiquimico. A seguir, os principais métodos de transformacéao da
madeira em pasta fibrosa sdo detalhados.

Métodos Mecéanicos

Nos métodos mecanicos, a maioria dos constituintes da madeira
permanece na pasta fibrosa. O moinho de pedra é o instrumento mais
antigo para a conversao de madeira em polpa. De modo geral, toras

de madeira descascadas sao pressionadas paralelamente as pedras

de moagem em rotacao, enquanto dgua é acrescentada a zona de
moagem. O atrito na zona de moagem pode aumentar a temperatura a
150-190 °C. O processo de moagem desfibrila a superficie da madeira,
refinando as fibras e reduzindo o tamanho dos aglomerados de fibras.
Obtém-se alto rendimento (85 a 95%), porém o papel obtido é pouco
resistente, tornando-se necessario misturar fibras longas produzidas
por processos quimicos. Outras desvantagens sao a rapida e fécil
descoloracao do material e o alto consumo de energia. A pasta de
madeira moida é um material praticamente nao-deslignificado, portanto,
sofre amarelamento com o tempo, sendo utilizado em aplicacdes
temporarias, como papel-jornal, catdlogos, revistas, papel higiénico

e papelao. A pasta de madeira moida é utilizada pura como material
fibroso apenas em papéis de baixa qualidade. Em papel-jornal, por
exemplo, é adicionada 15-20% de pasta obtida em processos quimicos,
para atingir qualidade aceitdvel para impressao. Modificacdes do
processo de moagem tradicional incluem pré-tratamento com vapor,
produtos quimicos e, mais recentemente, a moagem sob pressao. Estes
processos objetivam a reducdo do consumo de energia e melhoramento
das propriedades dos materiais, especialmente de madeiras duras.

Ainda nos métodos mecéanicos existe a polpacdo mecanicamente
refinada. A principal caracteristica é o uso de cavacos (mas também
podem ser utilizadas serragem e laminas) predominantemente de
madeiras moles e a aplicacao de discos de refinamento de vérios
tipos para a desfibrilacdo da matéria-prima. O processo original de
refinamento (RMP) tem sido substituido pelos processos usando vapor
a pressao e aplicacao de produtos quimicos, o que normalmente
melhora a qualidade da polpa, mas aumenta o gasto de energia.
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Métodos Quimicos

Como processos quimicos, pode-se citar o processo Kraft — também
denominado “processo sulfato” — e o processo de soda fria. Estes
sdo os dois principais processos de polpacao alcalinas e a base para
diversos processos alcalinos modificados. O hidréxido de sédio é

o principal produto quimico de cozimento em ambos os processos,
enguanto o sulfeto de sdédio é o componente adicional no processo
Kraft.

O processo Kraft é o processo de polpacdo mais importante e mais
utilizado na industria de papel. A pasta de celulose Kraft, além de ser
obtida com alto rendimento e com propriedades superiores, possui as
seguintes vantagens: baixa demanda em espécies de plantas, podendo
ser utilizadas madeiras moles, duras, com altos teores de extrativos
ou residuos de casca; tempos de cozimento curtos; € um processo
bem estabelecido no que diz respeito a gasto de licor, recuperacao dos
reagentes, geracao de calor de processo, e producao de coprodutos.
As principais desvantagens estao relacionadas a problemas com o mau
cheiro, a coloracao escura das polpas nao branqueadas e aos enormes
custos para a instalacdo dos moinhos.

J& o processo de soda fria envolve o tratamento de cavacos com
solucao de soda caustica a temperatura ambiente e uma desfibrilacao
final. O processo é quase exclusivamente aplicado a madeiras duras.
O processo é normalmente integrado ao moinho Kraft permitindo o
reaproveitamento do hidréxido de sddio. Baixa concentracado de soda é
normalmente utilizada: de 0,25 a 2,5%.

Combinacdes dos Métodos Mecéanico e Quimico

A polpacao semiquimica, que consiste em um método que combina
acOes mecanicas e quimicas, é caracterizada pelo tratamento quimico
antes do refinamento mecanico. E um método utilizado para a obtencio
de polpas de madeiras duras. Um procedimento comum tem as
seguintes etapas: impregnacao com licor de sulfeto de sédio, cozimento
a temperaturas de 160 a 190 °C e refinamento por disco.
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Aplicacdes

A industria de papel e celulose é principalmente voltada para a producéao
de papel e papelao. Esta industria é responséavel pela producéao do

maior volume de celulose utilizado atualmente. Ja o algodao, extraido
das plantas do género Gossypium, é uma fibra composta por celulose
praticamente pura (95-99%) (FENGEL; WEGENER, 2003), que tem

sido utilizada como a principal matéria-prima em industrias téxteis.

Além destas importantes cadeias produtivas, a celulose é transformada
quimicamente em indUstrias para dar origem a uma ampla faixa de
aplicacOes. Sua utilidade é devida as suas excelentes propriedades fisicas
e sua rapida transformacdo em derivados (OTT et al., 1954). E possivel a
formacao de derivados de celulose tais como ésteres, éteres, alcoolatos
e complexos, todos por reacao com as hidroxilas da celulose. A maioria
dessas reacOes € heterogénea, devido a insolubilidade da celulose
(FENGEL; WEGENER, 2003). Estes derivados sao Uteis devido as suas
caracteristicas de solubilidade, sua facilidade de formacao em altas
temperaturas e/ou sua flexibilidade.

Atualmente, a celulose apresenta vérias aplicacdes que se utilizam de
sua biodegradabilidade, grande disponibilidade e baixo custo como, por
exemplo, a formulacao de hidrogéis, microcéapsulas, filmes e reforco
de compdsitos na forma de fibras. Porém, a celulose e seus derivados,
tais como nitrato de celulose, xantato de celulose, acetato de celulose,
entre outros, sdo utilizados a mais de um século na confeccao de
diversos materiais, como seré discutido a seguir.

Nitrato de Celulose

O nitrato de celulose, também chamado de nitrocelulose, é um
derivado de celulose muito interessante tanto pela sua ampla aplicacao
industrial quanto por ser um material versatil para o estudo da quimica
de celulose. A nitrocelulose é um material altamente inflaméavel e
soltivel em vérios solventes, formando géis ou solugcées que podem ser
utilizados em processos comerciais, com aplicacées que variam com

o grau de nitracao da sua estrutura (FENGEL; WEGENER, 2003). No
setor de explosivos, substituiu a pélvora, apresentando a vantagem



Celulose: pontos de vista 15

de nao deixar residuos apds a explosao. No setor de plasticos, o
celuléide, primeiro termopléastico artificial, substituiu resinas naturais.
Além disso, substituiu os 6leos e resinas naturais nas tintas modernas
e a seda pelo seu andlogo artificial no setor de fibras, dando origem as
fibras quimicas (KAMIDE, 2005). Uma das aplicacdes interessantes do
nitrato de celulose é a sua utilizacdao em filmes, devido a propriedade
de esticar em longas tiras que correspondem as peliculas de video.
Porém, o nitrato de celulose ndo é mais usado para essa finalidade. Por
ser muito inflamavel, muitas reliquias de cinema foram consumidas em
incéndios provenientes desse material, sendo substituido pelo triacetato
de celulose, menos inflamavel.

Xantato de Celulose

Os produtos rayon e celofane, produzidos a partir de xantato de
celulose, sao exemplos de derivados de celulose amplamente
estudados e utilizados industrialmente. Em 1894, Charles Frederick
Cross patenteou uma seda artificial que passou a ser chamada de
viscose, pois o produto da reacao de dissulfeto de carbono e celulose
em condicdes bdésicas resultou em uma solucao altamente viscosa de
xantato de celulose. Esse processo usa hidréoxido de sédio e dissulfeto
de carbono em concentracdes altas para dissolver as regides cristalinas
da celulose e converté-la no liquido chamado de viscose (TREIBER,
1985). Este método pode usar madeira contendo celulose e lignina
como fonte de celulose enquanto outros métodos precisam de uma
celulose livre de lignina como material de partida. Isso o torna mais
barato, por isso o método é utilizado em maior escala em comparacao
com outros métodos. O nome rayon foi adotado em 1924 e o nome
viscose passou a ser usado para o liquido organico viscoso usado para
fazer tanto rayon quanto o celofane. O rayon é uma fibra muito versatil
e apresenta a mesma caracteristica de conforto das fibras naturais. Ja
o celofane é um material biodegradavel, quimicamente inerte, muito
resistente e com ampla faixa de aplicacées. Em condicdes normais, é
impermedvel a alguns gases e vapores, mas é extremamente permeavel
a vapor de adgua (BRASIER, 1986).

Apesar de utilizado por muitos anos, este processo ocasiona a emissao
de compostos de enxofre e pode levar a contaminacao de residuos



16

Celulose: pontos de vista

aquosos por dissulfeto de carbono, tornando-se um problema para

o0 meio ambiente. Este fato, acrescido a questdes econdmicas como

o baixo custo de derivados de petréleo, levou a substituicdo do
celofane por plasticos no inicio dos anos 70 (SIMON et al., 1998).
Porém, atualmente vé-se a possibilidade de modificacdao deste cenério,
motivado pela utilizacdo de materiais oriundos de fontes renovaveis.
Por isso, ha interesse em metodologias que modernizem o processo de
viscose e o tornem menos poluente. Um dos processos desenvolvidos
com este intuito é o chamado processo liocel, onde a celulose é
dissolvida em N-6xido-N-metilmorfolina (NMMO) para produzir fibras
de liocel, que apresentam propriedades mecanicas melhores que

as provenientes do processo de viscose. Como desvantagens, este
processo apresenta alto custo energético e alta tendéncia de fibrilacao.
Outro método em desenvolvimento é o processo carbacell, que utiliza
uréia, eliminando o uso de compostos contendo enxofre para produzir
fibras de carbamato de celulose (KLEMM et al., 2005).

Acetato de Celulose

O acetato de celulose é o éster mais importante derivado de um &cido
organico, produzido pela reacao da celulose com uma mistura de
anidrido acético e 4cido acético, na presenca de &cido sulfdrico como
catalisador. O produto desta reacdo é hidrolisado para remover o
acido sulfdrico e grupos sulfato e acetato, até adquirir as propriedades
desejadas (FENGEL e WEGENER, 2003). E usado na preparacéo de
plasticos, filmes e fibras, além de ja ter sido utilizado amplamente

na fabricacao de filmes fotograficos. Porém, este filme se oxida com
o tempo liberando acido acético e inutilizando o material, sendo por
este motivo substituido pelo nylon. Uma de suas grandes vantagens,
em especial para a industria téxtil, € sua solubilidade em acetona

e termoplasticidade (OTT et al.,1954). Comparado com nitrato de
celulose, é consideravelmente menos inflamavel. Suas propriedades
sdo determinadas pelo seu grau de substituicdo, que é responsavel
pela sua compatibilidade com plastificantes, por sua solubilidade em
solventes e pelo seu grau de polimerizacdo, que afeta a viscosidade e,
em consequéncia, o comportamento mecanico da solucao (FENGEL;
WEGENER, 2003).
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Fonte de Energia

A biomassa tradicional — lenha, folhas, palhas — vem sendo utilizada
pela humanidade como fonte de energia térmica e luminosa desde

a invencao do fogo. A capacidade de controlar o fogo ocasionou
mudancas drasticas nos habitos dos seres humanos, sendo considerada
a maior conquista humana na pré-histdria.

A celulose, como componente majoritario da parede celular dos
vegetais, possui baixo poder calorifico quando comparado a
hidrocarbonetos, como os combustiveis derivados de petréleo.
Entretanto a queima de derivados de biomassa e suas fracdes mitigam
a emissao de gases de efeito estufa, devido ao fato de o carbono
presente nas plantas ser oriundo da atmosfera e ter sido fixado
previamente pela reacao de fotossintese.

O etanol celulésico, ou etanol de segunda geracao, é o biocombustivel
produzido utilizando biomassa lignocelulésica como matéria-prima. De
modo simplificado, a biomassa passa por pré-tratamentos a fim de
tornd-la mais suscetiveis a acao enzimatica. O material é entao tratado
com enzimas, que hidrolisa a celulose produzindo glicose. Por fim, a
glicose é fermentada para a producao do etanol, que é conduzido ao
processo de destilacao.

O etanol celulésico é produzido no Brasil, em escala comercial, pela
empresa GranBio. Esta empresa iniciou suas atividades com etanol de
segunda geracdo em 2014, com capacidade de producao de 82 milhdes
de litros por ano. A unidade localizada em Sao Miguel dos Campos,
Alagoas, é pioneira no hemisfério sul (GRANBIO, 2015).

Quanto a energia alimentar humana, a celulose é considerada fibra
dietética, pois nao é digerida pelo intestino delgado e, portanto,
nao fornece energia. Ainda assim, apesar de nao ser um nutriente,
a ingestao da celulose presente em frutas frescas, vegetais e graos
é importante para uma dieta saudavel, pois facilita a passagem dos
alimentos pelo trato digestoério.
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Alguns organismos procariotos podem digerir a celulose, por

meio de sua clivagem em glicose. Ruminantes, como os bovinos,
abrigam bactérias capazes de digerir a celulose no rimen, o primeiro
compartimento do seu estdbmago. Esta simbiose possibilita a hidrdlise
da celulose presente no pasto e a converte em glicose e outros
nutrientes que alimentam os ruminantes.

Alguns fungos e bactérias, encontrados nos solos e oceanos, sao os
principais responsaveis pela decomposicdo organica, sendo a respiracao
celular uma importante etapa do ciclo de carbono.

Mercado

O setor de celulose é composto por empresas que produzem celulose

e pasta de alto rendimento. Essa polpa ou pasta pode ser vendida nos
mercados doméstico e externo (conhecida como celulose de mercado)
ou ser destinada a producao de papel pela prépria empresa que a produz.
Neste caso, a polpa é chamada de celulose de integracao. A oferta de
celulose é polarizada conforme o tipo da fibra (curta ou longa), sendo
que a industria mundial de celulose caracteriza-se por ser altamente
globalizada e por ter importantes barreiras a entrada nos paises que
comercializam. Verifica-se nesta indUstria a elevada intensidade

em capital fixo, retornos crescentes de escala e longos prazos de
amortizacao dos investimentos, que sao conseqiéncia tanto da duracao
da curva de aprendizagem para se atingir a capacidade plena de producao
quanto da prépria intensidade em capital fixo de processos produtivos,
caracterizados simultaneamente pelo regime de processamento continuo
e pelo alto grau de automacao. Os precos, por sua vez, sdo formados
internacionalmente, influenciados pela oferta e pela demanda globais,
no que se refere tanto ao volume quanto a caracteristica (fibra curta

ou longa). No Brasil, observa-se uma competitividade acima da média
para a celulose de fibra curta, em virtude de vantagens com a producao
de madeira e mao de obra. Por outro lado, aspectos relacionados ao
custo da energia, de produtos quimicos e frete afetam negativamente
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a competitividade do setor no pais. Este fato se deve aos problemas
de logistica local, tendendo a ser mais agravante com o movimento de
interiorizacdo da producao no pais.

Caracterizacdo da Induastria Mundial

A producdo de celulose esta relacionada a cadeia produtiva do setor de
base florestal. Esta cadeia engloba a producéao, a colheita e o transporte
de madeira, além da obtencado de outros produtos do segmento:

painéis de madeira industrializada, madeira processada mecanicamente,
siderurgia a carvao vegetal e biomassa, entre outros.

As grandes empresas de celulose e papel no Brasil caracterizam-se
por serem integradas desde o inicio da cadeia, ou seja, muitas delas
possuem as florestas plantadas que as abastecem. Alguns produtores
de fibras sdo integrados, ou seja, eles mesmos as transformam em
papéis. Os produtores nao integrados produzem a celulose e vendem
para fabricantes de papel, o que se denomina de celulose de mercado.

Nas indUstrias integradas, as pastas celulésicas (fibras em meio
aquoso) seguem diretamente para as maquinas de papel, enquanto,
nas inddstrias de mercado, passam por um processo de secagem e,
apo6s a formacao de folhas de fibras, sdo cortadas e empacotadas
em fardos. A celulose é denominada de mercado quando destinada a
comercializacdo, representando aproximadamente 25% da producéao
mundial (BIAZUS et al., 2010).

Producao, Comércio Exterior e
Consumo Mundial

Entre 1980 e 2004, a producao de polpa em nivel mundial quase que
dobrou, enquanto no Brasil cresceu mais de trés vezes. Em 2012, os
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Estados Unidos e Canada lideraram o ranking com 40% da producao
mundial. Em terceiro situou-se o Brasil, com 8,3% da producao
mundial, seguido da Suécia (7,1%), Finlandia (6,0%) e China (5,1 %).
A Tabela 1 mostra informacdes sobre o posicionamento dos paises na
producao mundial de celulose.

Tabela 1. Principais paises produtores de celulose em 2012 (em toneladas)

1 EUA 51.514.744 29,6%
2 Canada 17.850.000 10,3%
3 Brasil 14.401.000 8,3%
4 Suécia 12.394.151 7.1%
5 Finlandia 10.440.000 6,0%
6 China 8.824.200 5,1%
7 Japéo 8.722.000 5,0%
8 Russia 8.261.394 4,8%
9 Indonésia 6.605.000 3,8%
10 Chile 5.080.000 2,9%
Mundo 173.793.580

Fonte: FAOSTAT (2014); Associacao Brasileira de Celulose e Papel (2014).

Entre 2002 e 2012, a taxa de crescimento geométrica da producao
mundial de celulose foi de 2,7% ao ano (FAOSTAT, 2014). Estima-se
um crescimento anual de 2% a.a durante os préximos 10 anos. Até
2021, a producao de celulose atingird aproximadamente 210 milhdes
de toneladas. Este crescimento na producdo mundial de celulose iré
acelerar a demanda por fibra de madeira para celulose, com impactos
significativos sobre os pregcos da madeira nas diferentes regioes
produtoras (GHOURI, 2012).

A Tabela 2 evidencia dados sobre a capacidade de producao de
celulose em 2013 segundo diferentes processos produtivos. Verifica-se



Celulose: pontos de vista 21

que o processo mais utilizado para a obtencao de celulose é o quimico.
Nos EUA, a capacidade de producao de polpa quimica em 2013 foi de
48.174 mil toneladas, seguida de polpa termo-mecanica (3.407 mil
toneladas), semiquimica (3.248 mil toneladas) e mecanica (1.434 mil
toneladas).

Em relacdo ao processo de branqueamento da celulose, na maioria

dos paises predomina o processo de sulfato-soda (70% da fabricacao
mundial da pasta), no qual sao utilizados hidréxido de sddio e sulfeto de
sédio no cozimento da polpa. Nos EUA, este processo foi responsavel
pelo branqueamento de 26.696 mil toneladas de celulose sulfato-soda
(FAOSTAT, 2014). Ja o branqueamento da celulose por meio de sulfito
acido de célcio é muito menos utilizado, caracterizando um processo de
polpacéao &cido e de baixo rendimento (BIAZUS et al., 2010).

A Tabela 3 quantifica o consumo aparente de celulose em 2012 no
mundo. O célculo para a obtencdo do consumo aparente foi realizado
pela somatdria entre producao e importacdes, excetuando-se as
exportacoes.

Em 2012, o consumo aparente mundial foi de 172,7 milhdes de
toneladas. Os EUA sao o principal consumidor de celulose (48,6
milhdes de toneladas em 2012), seguido da China (25,1 milhdes de
toneladas).

Nos ultimos anos, a reducao do dinamismo do mercado de celulose
resultou em uma diminuicdo do consumo de fibra de madeira na
industria de celulose. Em 2013, o consumo caiu 3,9% em relacao
ao ano de 2012, atingindo o segundo nivel mais baixo dos ultimos
10 anos. Europa Ocidental e América do Norte, tradicionalmente

as principais regides consumidoras mundiais, tendem a perder
participacdes para regides que possuem rapida expansao no
fornecimento de fibra de madeira para celulose. Estima-se que dentro
de cinco anos, a Asia ird superar a América do Norte como principal
regido consumidora de toras de madeira para celulose (UNECE-FAO,
2013).
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Tabela 3. Consumo aparente de celulose em 2012 (em toneladas)

EUA 48.682.029
China 25.166.452
Japao 10.201.004
Suécia 9.566.988
Finlandia 8.226.836
Canadéa 8.209.409
Russia 6.123.5634
Brasil 5.912.457
Indonésia 4.743.542
Chile 776.817
Mundo 172.758.823

Fonte: FAOSTAT (2014).

Custos e Precos Mundiais

Em termos mundiais, tem ocorrido um aumento dos investimentos
em mercados emergentes como a América do Sul, Oriente Médio,
Norte da Africa e Asia. Ja na Europa e na América do Norte, o setor
vem realizando investimentos na chamada “tecnologia verde”, como
biorrefinarias e biocombustiveis a base de madeira, dada a busca por

diversificacao de receitas, por exemplo, por meio da geracédo de energia

a partir de biomassa e licor negro (UNECE-FAQO, 2013).

No decorrer de 2011 e 2013 o custo de fibra de madeira sofreu um
decréscimo, por conta da reducao da producao de papel e celulose.
Este fato é atribuido a queda do dinamismo do mercado, sendo que a

indUstria buscou reduzir custos para se manter competitiva. No periodo
2012 e 2013, os custos de fibra de madeira representaram entre 55%
e 70% dos custos totais de producéo.
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Em 2013, os precos da fibra de madeira na Asia e no leste do Canada
foram sensivelmente menores do que na Europa e na América Latina
em comparacao com 2012. No Brasil, o preco da madeira de eucalipto
para celulose caiu em relacdo a 2011, situando o pais dentre a
categoria de paises com menores custos da madeira atrds da Russia,
EUA e Chile.

Por outro lado, a Tabela 4 evidencia os precos para a celulose de fibra

longa e fibra curta nos EUA e na Europa em 2014. Nos EUA, em 2014
os precos da celulose de fibra longa atingiram US$ 1.019,86/t (em 25

de marco de 2014), um pouco acima dos valores verificados na Europa
(US$ 921,90/t) no mesmo periodo.

Tabela 4. Precos da celulose em paises selecionados (em US$/tonelada)

25/03/2014  1.019,86 921,90 765,33 771,38
18/03/2014 1.017,06 921,17 764,72 764,99
01/01/2014 990,32 908,36 769,57 783,96

Fonte: Foex Indexes (2014).

Jé a Figura 2 evidencia a evolucao dos precos da celulose de fibra
curta na Europa, China e no Brasil entre 2008 e 2013. Em todas estas
regioes verificou-se uma forte queda nos precos em 2009, apdés uma
tendéncia de elevacao dos precos da fibra de madeira verificada desde
0 ano de 2002.
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Figura 2. Evolucao dos precos da celulose de fibra curta na Europa, China e no Brasil
(US$/t). Fonte: BACHA (2013).

Caracterizacdo da Induastria
Brasileira

A evolucao da producéao brasileira de pastas de celulose apresenta

trés fases de crescimento. De 1971 a 1980, houve um incremento
na producdo de 14,23% a.a. Entre 1980 e 1990, o crescimento foi
de 3,77% a.a, ao passo que no periodo de 1990 a 2005, a taxa de
crescimento foi de 5,38% a.a. As pastas de alto rendimento (PAR)
apresentaram nas trés fases mencionadas aumentos de 5,27% a.a,

9,04% a.a e 0,69% a.a, respectivamente (SANJUAN; BACHA, 2006).

O Brasil situa-se entre os maiores paises produtores de celulose do
mundo. Entre 1961 e 1970, o pais passou da 122 para a 18? posicao.
Jé no periodo de 1993 a 2004, o Brasil saltou para a 72 posicao. Vale

25



26

Celulose: pontos de vista

destacar a posicao consolidada dos Estados Unidos e do Canadéa na 1°.
e a 2?. posicoes, respectivamente, ao longo de todo periodo.

Desviando-se da trajetdria existente a base de fibra longa, o Brasil criou
uma variante da trajetéria tecnolégica a base de eucalipto na década de
50, até entao inexistente nos mercados nérdicos e norte-americano. A
exploracao de atividades florestais permitiu que as empresas de papel

e celulose desenvolvessem uma producdao com base em fibra curta de
eucalipto, valendo-se de condicdes regionais especificas (SOUZA, 2013).

O desempenho atual do pais é atribuido ao aumento de sua
competitividade, com producao de celulose brasileira a partir de madeira
oriunda de florestas plantadas. De modo geral, a competitividade
brasileira em celulose decorre do menor tempo de crescimento das
arvores, das condigGes climaticas favoraveis, eficiéncia no manejo
florestal e melhoria nos custos de producao. Por sua vez, a melhoria

da produtividade acarretou custos decrescentes, fruto das pesquisas e
inovacoes tecnolégicas no setor de celulose e papel.

Na busca por novas areas de reflorestamento e com baixo custo de
producao, as empresas de celulose estao utilizando areas previamente
ocupadas por pecuéria, tais como o sul do Rio Grande do Sul, o sul da
Bahia e Mato Grosso do Sul.

Producdo e Comércio Exterior

Altos investimentos da indUstria e o desenvolvimento econémico do
Brasil tiveram impactos expressivos na producao de celulose entre
2002 e 2012. O setor quase dobrou o volume de celulose produzida
nesse periodo, com um crescimento médio de 5,7% ao ano, nimeros
singulares se comparados aos mercados mais tradicionais dessa
industria (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 2013;
BIAZUS et al., 2010). Este desempenho foi um reflexo do aumento das
exportacoes para os mercados asiatico e europeu.
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Em 2008, o setor teve um grande impulso e o pais alcancou o posto de
quarto produtor mundial de celulose, atras apenas de Estados Unidos,
Canadé e China. Este resultado foi obtido em um periodo adverso,
durante a crise financeira internacional. A posicdo foi mantida em
2010, quando o setor produziu 14 milhdes de toneladas de celulose.
Atualmente, o pais é o 3° maior produtor mundial de celulose entre

os produtores integrados, atrds apenas dos Estados Unidos e Canad4,
sendo o 1° entre os produtores nao integrados (FAOSTAT, 2014,
ABRAF, 2013; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL,
2013; BIAZUS et al., 2010).

A Figura 3 mostra a evolucao da producao de celulose entre 2002 e
2012. A producéao passou de 8 milhoes de toneladas em 2002 para
13,9 milhdes de toneladas em 2012. J4 o consumo interno, cresceu
bem menos no mesmo periodo, passando de 5 milhdes toneladas em
2002 para 5,8 milhoes toneladas em 2012 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CELULOSE E PAPEL, 2014). Estes dados diferem um pouco

dos dados anteriormente apresentados na secao anterior (dados da
FAOSTAT, 2014), em virtude das diferencas metodoldgicas entre elas.

14§ 141 140 13,9

Mithdes (t)
=

2002 1003 004 2005 w006 wor 2008 2009 oo o iz

B Produgio == Conwme

Figura 3. Evolucdo da producédo e consumo de celulose no Brasil.

Fonte: ABRAF (2013).
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Em 2013, as empresas do setor de celulose sofreram com a forte
queda nos precos internacionais do produto, resultado da demanda
internacional retraida e da sobrevalorizacdo cambial no primeiro
semestre do ano (ABRAF, 2013). Mesmo assim, a producao aumentou
em 2013, atingindo 15.029 mil toneladas. A Tabela 5 mostra dados
para a producao, vendas, comércio e consumo de celulose no Brasil em
2013.

Tabela 5. Producéo, vendas, comércio exterior e consumo de celulose no Brasil
em 2013 (mil toneladas)

Fibra curta 12.743 1.467 9.421 1
Fibra longa 1.769 51 8 429
Pastas de alto 517 132 - -
rendimento

Total 15.029 1.650 9.429 430

Fonte: Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (2013).

Jé as exportacoes e importacoes totalizaram 9.429 mil toneladas e
430 mil toneladas em 2013, respectivamente. O crescimento das
exportacoes brasileiras de celulose nos ultimos anos deveu-se ao
estabelecimento de unidades produtivas voltadas a atender o mercado
externo. A Tabela 6 mostra dados para a participacao do setor de
celulose e papel na balanca comercial brasileira no periodo entre janeiro
a novembro.

As exportacoes do setor de celulose e papel representaram 2,9%

do total exportado pelo pais em 2013. As importacdes do setor
representam uma fatia bem menor na pauta de importacoes brasileiras
(0,8%).
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Tabela 6. Participacao do setor de celulose e papel na balanca comercial
brasileira (jan-nov) (em US$ Milhées FOB)

Exportacbes 22.831 221.333 -0,7 6.012 6.5056 8 2,7 29
Importacées 205.671 221.424 7,7 1.813 1.723 -5 08 0,8
Saldo 17.160 -91 4.199 4.782 13,9

Fonte: Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (2013).

Capacidade de Producao

Em 1998, uma nova fabrica de celulose apresentava uma escala
minima de producao de 500 mil t/ano. Ja em 2008, esta escala tinha
subido para 1,5 milhdo de t/ano, demandando investimentos de cerca
de R$ 3 bilhées a R$ 4 bilhdes (incluindo o investimento florestal).

Em 2008, a industria brasileira de celulose integrada e de mercado
tinha capacidade instalada de 14,3 milhoes de t/ano. Neste universo,
sobressaiam Fibria, Suzano, Klabin e Cenibra que, juntas, foram
responsaveis por 67% desse total.

No que se refere a celulose de fibra longa branqueada, em 2008
existiam 10 fabricantes com capacidade total de 1,8 milhdo de t/ano,
destacando-se Klabin, Rigesa e Grupo Orsa, detentores de 71% da
capacidade total. Na producdo da celulose de fibra curta branqueada, a
capacidade instalada era de 11,4 milhdes de t/ano, distribuidos em 13
empresas. Destacavam-se Fibria, Suzano e Cenibra, com 69% do total.
No mesmo ano, em pastas de alto rendimento, a capacidade instalada
era de 612 mil t/ano em cerca de 30 empresas, com destaque para
Norske Log e StoraEnso (48% do total). J& a capacidade instalada na
producao de celulose sollvel era de 505 mil t/ano, concentrada em
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trés empresas, sendo 85% deste total pela Bahia Specialty Cellulose
(BIAZUS et al., 2010).

Atualmente, a maior empresa mundial na producdo de celulose de
mercado é a brasileira Fibria. Esta empresa foi criada em 2009,
resultante da aquisicdo da Aracruz Celulose pela Votorantim Celulose

e Papel (VCP). As duas principais fontes de madeira utilizadas para

a producao de celulose no Brasil sdo as florestas plantadas de pinus

e de eucalipto, responsaveis por mais de 98% do volume produzido
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 2013). A celulose
também pode ser obtida de outros tipos de plantas, nao-madeiras,
como bambu, babacu, sisal e residuos agricolas como o bagaco de
cana-de-acucar.

A Tabela 7 evidencia a capacidade de producao da producao de
celulose no Brasil em 2012 e 2013 segundo diferentes processos,
tracando estimativas da capacidade entre 2014 e 2017. A capacidade
de producao de celulose de mercado representou 18% do total da
capacidade de producao de celulose em 2013, um aumento expressivo
em relacdo a 2012, cuja participacao foi de 10,6% (FAO, 2013).

Estima-se que a capacidade de producao total aumente de 19.903 mil
toneladas em 2014 para 24.403 mil toneladas em 2017 (FAO, 2013).

Em relacao ao tipo de processo, a tendéncia é que esta expansao da
capacidade ocorra em termos de polpa quimica, com a producao de
polpa mecéanica, termomecéanica e semiquimica permanecendo estavel.

No processo de branqueamento, a capacidade de producao da celulose
sulfato-soda poderd aumentar de 16.679 mil toneladas em 2014 para
21.179 mil toneladas em 2017.
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Custos

O custo da madeira é um aspecto bastante relevante para o setor,
refletindo a vantagem no crescimento de florestas. Este custo se
relaciona a localizacdo geogréafica e aos investimentos em pesquisa e
melhoramento genético de espécies. Em 2008, os custos da madeira
apresentaram variacdes de US$ 115/t a US$ 344/t para a celulose de
fibra longa e de US$ 104/t a US$ 350/t para a celulose de fibra curta
(BIAZUS et al., 2010). A Figura 4 ilustra que os custos chegaram a
atingir mais de 40% do custo total da producdo da celulose.

e 3

Estrutura de custos* - fibra longa Estrutura de custos* - fibra curta

15% - 7% 16% . 8%

41%
43%

M Madeira Produtos quimicos W Madeira Produtos quimicos
[ Energia Mo de obra [ Energia Mo de obra
£1 Manutengao MM Frete 2] Manutengao ¥ Frete
\\ B Outros B outros /

Figura 4. Composicdo dos custos médios de producdo da celulose no mundo

Fonte: Biazus et al. (2010).

Quanto ao aspecto logistico é importante que as fabricas, sobretudo
as nao integradas, estejam préximas de estruturas capazes de facilitar
0 escoamento da producao com os menores custos possiveis, como
ferrovias, hidrovias e portos. Por esse motivo, as fabricas de celulose
situam-se perto de portos, ferrovias e rios e concentram-se nas regioes
Sul e Sudeste do pais, que tém 77 % da capacidade total instalada.
Fora do eixo Sul-Sudeste, sobressaem os investimentos na Bahia.
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Quanto mais distante desta estrutura, maior o desafio de escoamento
da producao a custos competitivos, sobretudo no que diz respeito as
indUstrias de mercado. Em 2008, a amplitude desse custo variou de
US$ 44/t a US$ 105/t para a celulose de fibra longa e de US$ 49/t a
US$ 114/t para a celulose de fibra curta.

No que se refere aos produtos quimicos, cabe destaque para a soda
cdustica, principal produto utilizado na fabricacdo da celulose por
processo Kraft, em volume. Entre os principais paises produtores, a
variacao desse custo em 2008 foi de US$ 33/t a US$ 73/t para a
celulose de fibra longa e de US$ 21/t a US$ 75/t para a celulose de
fibra curta (BIAZUS et al., 2010).

A energia é outro elemento importante na estrutura de custos, sobretudo
por conta da elevacdao do consumo mundial e da escassez de fontes
convencionais, normalmente associadas a custos menores de geracéao.

Residuos do Processo Produtivo — o
Licor Negro

A producao do licor negro (lixivia) origina-se dos produtos quimicos e
da lignina componente da madeira no processo de polpacao quimica,
na fabricacao de celulose, sendo queimado em uma caldeira de
recuperacao de quimicos para a producao de vapor e eletricidade.

O crescimento do consumo deste subproduto acompanha o ritmo de
producao de celulose, de modo que alteracdes no perfil da producéao
induzem alteracdes no consumo de lixivia.

No Brasil, segundo dados do Banco de Informacdes de Geracéao (BIG)
da Aneel (2014), em abril de 2014 existiam 16 usinas de licor negro no
pais, com uma capacidade instalada de 1.530.182 kW, ou seja, 1,2%
da capacidade total brasileira (Tabela 8). Esse valor é muito superior

a capacidade instalada de usinas que utilizam apenas a madeira, de
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432.635kW, ou 0,31% do total. Entre as fontes de biomassa, destaca-
se a elevada utilizacdao do bagaco de cana-de-aclcar, com 6,8% da
capacidade instalada no pais (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA

ELETRICA, 2014).

Tabela 8. Empreendimentos em Operacao Envolvendo Energia da Biomassa

Bagaco de cana 378 9.339.426 6,85%
Licor negro 16 1.530.182 1,12%
Madeira 51 432.635 0,32%
Biogas 24 84.937 0,06%
Casca de arroz 9 36.433 0,03%
Total 478 11.423.613 8.38%

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2014).

Em 2014, o maior potencial de geracéo de licor negro no Brasil foi
apresentado pela Suzano no Maranhao (258.840 kW). O grupo possui
duas unidades de geracao de licor negro com capacidade de 468.840
kW, seguido pelo grupo Aracruz (420.600 kW) e pelo grupo Klabin
(184.887 kW).

Consideracdes Finais

Este documento teve o objetivo de mostrar uma breve caracterizacao
técnica da celulose, bem como apresentar informacoes sobre a
dindmica de mercado deste material.

A celulose, importante material orgénico € o principal componente da
parede celular da maioria dos vegetais. Na industria de papel e derivados
encontram-se os principais métodos para a extracao da celulose. Dentre
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estes métodos destacam-se o rompimento das ligacoes das estruturas
da madeira por meio de acao mecéanica e através da acao de produtos
quimicos. Também existem combinacdes desses dois métodos, como os
métodos quimiomecanico, termomecanico e semiquimico.

Atualmente, a celulose apresenta vérias aplicagdes que vao além

do escopo da cadeia produtiva do algodao e da indUstria de papel e
celulose. Estas aplicacdes utilizam de sua biodegradabilidade, grande
disponibilidade e baixo custo como, por exemplo, a formulacédo de
hidrogéis, microcapsulas, filmes e reforco de compdsitos na forma
de fibras. Porém, a celulose e seus derivados, tais como nitrato de
celulose, xantato de celulose, acetato de celulose, entre outros, sao
utilizados a mais de um século na confeccao de diversos materiais.

No que se refere ao mercado da celulose, verifica-se nesta indUstria a
elevada intensidade em capital fixo, retornos crescentes de escala e
longos prazos de amortizacao dos investimentos. Entre 2002 e 2012,

a taxa de crescimento geométrica da producao mundial de celulose foi
de 2,7% ao ano (FAOSTAT, 2014). Estima-se um crescimento anual de
2% a.a durante os préximos 10 anos.

O processo mais utilizado para a obtencao de celulose é o quimico.
Nos EUA, a capacidade de producao de polpa quimica em 2013 foi de
48.174 mil toneladas, seguida de polpa termo-mecéanica (3.407 mil
toneladas), semiquimica (3.248 mil toneladas) e mecanica (1.434 mil
toneladas).

Em relacdo ao processo de branqueamento da celulose, na maioria

dos paises predomina o processo de sulfato-soda (70% da fabricacao
mundial da pasta), no qual sao utilizados hidréxido de sddio e sulfeto de
sddio no cozimento da polpa.

No Brasil, entre 2002 e 2012, o setor de celulose quase dobrou o
volume produzido nesse periodo, com um crescimento médio de

5,7% ao ano, nimeros singulares se comparados aos mercados mais
tradicionais dessa industria (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE
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E PAPEL, 2014; BIAZUS et al., 2010). A producao passou de 8
milhdes de toneladas em 2002 para 13,9 milhoes de toneladas em
2012, revelando um mercado bastante dindmico e com crescimento
expressivo.

Deste modo, constata-se a elevada importancia que este material
apresenta para o mercado mundial e brasileiro, em virtude de usos
diversos e de suas caracteristicas fisico-quimicas que garantem elevada
funcionalidade.
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