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RESUMEN

El objetivo del trabajo ha sido evaluar técnica, econdémica y ambientalmente, el
proyecto de inversion del sistema de preparacién de pastas de la fabrica de papel
Pulpa Cuba, Trinidad, S.S. Para alcanzar este objetivo se aplica una metodologia
compresiva de evaluacion tecnoldgica, en la cual se utilizan métodos para el control
del disefo de los equipos y sistemas auxiliares. Mediante la evaluacion econdmica
se estiman los beneficios por concepto de la reduccién de los consumos de energia,
agua; requerimientos de mantenimiento y de operadores. Un estudio del proceso
actual de preparacion de pastas de papel reciclado y la evaluacion tecnoldgica de
un nuevo sistema, adquirido a la firma Shandong Huachen International Group Co,
Ltd. consideré mejoras en la energia, el agua, los vertimientos y en el proceso. Se
determinan los consumos de agua y de energia de ambas tecnologias. Se realiza la
verificacion de las capacidades de almacenamiento de pulpa, las velocidades de los
fluidos y las caidas de presién en el sistema de tuberias. Se identifican las
deficiencias de la tecnologia en operacidon y en el proyecto en ejecucion. Los
estimados iniciales indican que la implementacién de las recomendaciones ahorrara
206 605,00 CUC/afo con un costo del proyecto de 634 030,00 CUC. Se espera un
periodo de recuperacién de la inversion de 4,1 afios.
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ABSTRACT

The objective of the work has been to evaluate technical, economical and
environmentally, the stock preparation investment project at the Pulpa Cuba Paper
Mill. To reach this objective a comprehensive methodology of technology
assessment is applied, in which, methods are used for equipment and ancillary
systems design control. By economic evaluation, benefits in energy and water
consumptions; maintenance and operating labor are estimated. A study of the
current stock preparation process of recycled paper and the technology assessment
of a new system, acquired to Shandong Huachen International Group Co, Ltd.,
considered energy, water, waste and process-related improvements. The
consumptions of water and energy of both technologies are examined. A verification
of pulp storage capacities, fluids speeds and pressure drops in the piping system
are also examined. The deficiencies in the current technology and in the new
project are identified. Initials estimates indicate that the implementation of the
recommendations will save nearly 206 605, 00 CUC/ annually with a project cost of
634 030, 00 CUC. An average payback period of about 3 year is expected.

Keywords: technology assessment, stock preparation, recycled paper.

INTRODUCCION

El interés de la industria papelera mundial, hacia la recuperacién, viene impulsado
por dos condiciones sociales: la necesidad de la conversion de las fuentes de
materias primas compatibles con un aumento de productos manufacturados; y la
necesidad de conservacion del medio ambiente, dado que se eliminan residuales de
la sociedad industrial. Sin embargo, esta presidon social no podria haber sido
encausada hacia la recuperacion y la utilizacién del papel viejo como materia prima
para la fabricacion de papel si no hubiera existido, por una parte, presiones
economicas sobre las empresas y por otra, las investigaciones y desarrollos
tecnoldgicos que han hecho posible esta recuperacion.

Mediante la evaluacion tecnoldgica de la etapa de preparacion de pastas de papel
reciclado, se han identificado las deficiencias tecnoldgicas asociadas al proyecto; se
definieron las modificaciones al sistema actual que implican mejoras técnicas vy
reduccion de los vertimientos de agua y fibra y se estiman los beneficios
economicos asociados a estas; con ello se da solucion al problema de la ausencia
de informacion sobre estudios inversionistas previos del proyecto en ejecucion y a
la insuficiente informacion tecnoldogica y de operacion sobre el sistema de
preparacion de pastas, de reciente adquisicion por la UEB Pulpa Cuba, para sustituir
parcialmente el sistema actual.
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FUNDAMENTACION TEORICA

La FAO [1] define la Evaluaciéon Tecnoldgica (ET) como un método comprensivo
para examinar el impacto real o potencial de las aplicaciones de la tecnologia en
ciertos problemas de la sustentabilidad, es decir, se refieren a determinar la mejor
opcion tecnoldgica para un desarrollo sustentable; Argonne [2] la concibe como un
proceso para analizar las varias opciones de tecnologias existentes y nuevas y
determinar la mejor aplicacion de estas tecnologias a una situacion particular.

Solo es posible obtener una medicion real de los resultados técnicos y econémicos
de la transferencia mediante una evaluacion “activa” de la tecnologia por la entidad
receptora, por ejemplo, en el analisis de post inversidn referido en la Resolucién 91
[3] y en etapas tempranas de asimilacion o apropiacién de la tecnologia.

Con la incorporacién de procedimientos de evaluaciéon de la tecnologia como una
herramienta mas en la etapa del proceso de direccion estratégica de la tecnologia
se consolida el conocimiento acerca del estado de la tecnologia y se definen los
objetivos de intensificacion del proceso contribuyendo con ello al analisis de la
competitividad y el potencial de la tecnologia. [4]

El proceso de preparacion de pastas para la produccién de papel recuperado consta
de tres procesos principales: repulpeo (desfibrado) del papel, eliminaciéon de los
contaminantes y blanqueo de las fibras. El papel reciclado de cierto grado
(empaque, impresion, papeles de oficina) se desintegra en un pulpeador. Después
del pulpeo, los contaminantes (metales, pegamentos y adhesivos, polimeros) se
eliminan por varios pasos de separacion. Las técnicas de separaciéon son el
tamizado, limpieza y flotacion [5].

METODOS UTILIZADOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES

Se aplica una metodologia compresiva de evaluacién tecnoldgica [6,7], en la cual
se utilizan métodos para el control de la operacién y el disefio de los equipos. En la
figura 1 se muestra el diagrama heuristico que corresponde a la estrategia de
evaluacién tecnoldgica.

La caracterizacion de la instalaciéon y de la tecnologia y la identificacion de las
deficiencias tecnoldgicas es un paso que incluye varias tareas. La confrontacion de
los parametros de operacion definidos por la documentacién de diseno con los
reportes de operacion, la localizacién de modificaciones realizadas desde la puesta
en marcha, el analisis de las particularidades del mecanismo de transferencia de la
tecnologia, son los elementos que mas contribuyen a la identificacién de las
deficiencias. Estos aspectos, a la vez permiten definir aquellas deficiencias que
estan asociadas a la tecnologia, y por tanto, no son de indole operacional.

Las deficiencias operacionales se pueden identificar, superar y mejorar, mediante el
analisis de la documentacion que rige la operacion y la aplicacion de métodos
(modelacion, simulacion, etcétera) para la intensificacion del proceso, mediante la
aplicacion del Analisis Complejo de Procesos (ACP) [4]. En la etapa de definicion de
las deficiencias de la tecnologia y del equipamiento se confirman los resultados de
la caracterizacion de la instalacion y la tecnologia. Se realiza ademas la evaluacion
tecnoldgica ambiental (ETA) en la cual se consideran los impactos que se pudieran
presentar como resultado de la construccidn y operacion de la instalacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema actual de preparacion de pastas, esta constituido por los siguientes
equipos principales: pulpeador (hydrapulper), depurador ciclonico y colador
rotatorio, los cuales se sustituyen por equipos adquiridos a Shandong Huachen
International Group Co., Ltd.[8]. El proyecto estd basado en una tecnologia
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diferente a la que se aplicaba hasta el momento de la ejecucidn y puesta en marcha
de la nueva instalacién; cuyos equipos son: un pulpeador continuo vertical de pasta
de baja densidad (hydrapulper), que incluye transportador de estera, pozo de
sedimento, maquina de corddn trenzado, extractor de chatarra y un tamiz cilindrico
rotatorio; separador de impurezas, separador de simple accion y equipo alta
eficiencia para eliminar el residuo de alta densidad con doble cono. En la figura 2 se
muestra el diagrama de flujo del sistema de preparacién de pasta adquirido.

La tecnologia actual la etapa de preparacion de pastas no es adecuada para
procesar papel de desecho (OCC); donde no existe un tratamiento para recuperar
el agua final del proceso y separar de estas las impurezas que se arrastran en el
flujo (nylon, presillas, arena, piedras). Existe un alto consumo de agua fresca y se
genera un gran volumen de residuales acuosos y de fibra.

El mecanismo de transferencia tecnolégica ha sido por adquisicion de equipos y
documentacién técnica, aunque esta Ultima no satisface los todos los
requerimientos de informacidn para el montaje y la operacién.

Deficiencias tecnoldgicas identificadas en el proyecto:

1. Falta de correspondencia entre los datos de los manuales o0 medidos y los de
chapa, por ejemplo: en el separador de impurezas, la consistencia segun el manual
es de 2-5 %, mientras que en la chapa es de 4-5 %; el diametro de los orificios de
la malla, segun chapa es de 8 mm y medido es de 10 mm.

2. Los rechazos de todos los equipos se extraen manualmente.

3. El desfibrador es un “cuello de botella” para el resto proceso, ya que por los
datos del fabricante la capacidad maxima es de 120 t/d siendo menor que la
capacidad de disefio de la seccién de secado que es de 126 t/d.

Se identifican deficiencias en la disposiciéon del equipamiento, acoplamiento de
tuberias entre equipos y ubicacién de valvulas, por ejemplo en el sistema
desfibrador — pozo de sedimento - tamiz rotatorio horizontal.
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Fig.2 Diagrama de flujo de |la linea de preparacion de pasta
adquirida.



Aqui, la corriente de pulpa P6, que vierte en el desfibrador se dispuso por su parte
inferior y debe ser por la parte superior. Otra deficiencia asociada a |la
interpretacién de la documentacion y al montaje se identifica en la conexién de la
tuberia de pulpa entre el pulpeador y el pozo de sedimento (P1), donde se dispone
una sola tuberia, debiendo ser dos en forma de V[9].

Para la evaluacion de la linea de preparacion de pasta se adoptan cuatro variantes
de esquemas tecnoldgicos y se realiza mediante la aplicacién de los balances de
agua y fibra, que incluye la verificacion de los flujos y consistencias de las
corrientes y la determinacion de la capacidad de almacenamiento; los balances de
energia mecanica, que incluye la verificaciéon de la potencia de las bombas, los
diametros de tuberias, velocidades y caidas de presién. Las variantes son:

1. Combinacion de equipos, es decir, algunos del proyecto en ejecucion (pulpeador,
separadora de impurezas, tamiz cilindrico) y otros del sistema actual en operacién
(colador y lavadoras).

2. Linea de preparacion de pasta en operacion.
3. Linea de preparacion de pasta adquirida.

4. Linea de preparacion de pasta adquirida con los coladores de la linea en
operacion.

La consistencia media en el pulpeador es de 1,96, siendo el rango de trabajo de
este equipo de 4,0 a 6,0 %. Esta fue una de las causas por la cual los restantes
equipos de la nueva linea no se pusieron en explotacién.

Los balances de materiales de las variantes 3 y 4 se realizan para el Linner 175
g/m?®. Teniendo en cuenta que el pulpeador hidraulico procesa como méaximo 120
tf/d de materia prima y que segun analisis de laboratorio y de pesaje que se
realizan en los bloques productivos se determind que la misma esta compuesta por
un 89,875 % de fibra, un 8,0 % de humedad, un 2,125 % de impurezas (2,0 % de
nylon y un 0,125 % de arena y presillas, teniendo en cuenta el por ciento de fibra
el pulpeador procesa 134 t/d de suspension. Los nylon se eliminan mediante el
corddn trenzado y el rechazo del tamiz cilindrico, siendo cada uno de 1,61 t/d, las
impurezas pequefias (arena y presillas) son eliminadas en los rechazos del pozo de
sedimento, la separadora de impurezas, el doble cono, la separadora de simple
accion y el depurador de esta ultima siendo cada una de ellos de 0,041 t/d. En la
tabla 1 se muestra parte de las ecuaciones, los datos de las corrientes y los
resultados obtenidos mediante los balances de agua y fibra.
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Tabla 1
Ecuaciones, datos de las corrientes y resultados de los balances de

materiales
Ecuaciones basicas Datos de las cornentes Resultados
B.T: Af3+P3 = P4+R3+P5 P3 =375 % de la suspension que Af3=225td
procesa el pulpeador (dato de chapa) TP5 =433,7 t/d
Rango de consistencia 5,0-4,0 % FP5 =174 t/d
R3=10,041t/d AP5=416,3 t/d

P4 = 691,2 t/d (diametro de tuberia de
4plg, v velocidad de 1 m/s).

B.T: Pl =P3+R2 R2=10,041t/d TP1 =900,041 t/d
FP1 =45 t/d

AP =855,041 t/d
B.P: FM.P = FP2+FP1 FM.P =120 t/d FP2="75t/d

TP2 = 1500 t/d
AP2=1425t/d

Las velocidades calculadas para los diferentes didmetros se encuentran dentro del
rango permisible de velocidades de liquidos en tuberias tanto para los flujos
minimos como maximos, lo cual se corresponde con la oferta del fabricante, segun
se observa en la tabla 2 para la bomba 1.

Tabla 2
Velocidades de los fluidos a través de las tuberias
Bomba Diametro Velocidad (m/fs)
(plg) Flujo minimo (m°/h) Flujo maximo (m>/h)
Bomba 1 8 1,2 2,4
6 271 4,2

La tabla 3 muestra los resultados de la comparacion de la potencia de la bomba 1
segun datos del proyecto y determinadas por el programa dP1. Los valores de las
potencias calculadas son similares a los valores ofrecidos por el suministrador de la
tecnologia.

Tabla 3
Comparacion de las potencias de las bombas
Datos de labombas Resultados del programa dP
Flujos (m>/h) Potencia Potencia Caida presién Reynolds
(W) (W) (bar)
Bomba 1 140 11,7 3,0 113 262,1
280 15 14,0 4,37 226 528,1

Como parte de la evaluacion de las etapas se realiza la determinacién del consumo
de electricidad para cada una de las variantes, para conocer el consumo energético
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del equipamiento instalado y poder medir técnica, econémica y ambientalmente
cada una de ellas.

En la tabla 4 se muestra el resumen de la evaluacion técnica de cada variante.

Principales resultados de la estl?l?;gign de cada una de las variantes
Aspectos Vanantes
1 2 3 4

Consistencia de trabajo micial (%). 1,85 2,00 5,00 5,00
Capacidad de almacenarmento (tfa s). 36,27 40,57 15,10 17,57
Consumo de agua blanca (t/d). 63744 6 563,60 - 2 266,00
Consumo de agua fresca (t/d). 6451,62 4 860,52 3842,1 1 616,02
Consumo de electncidad (kKWh'h). 654,00 57711 48700 632,35
Fibra expulsada al medio ambiente (t/d) 2,32 0,463

Como resultado de la evaluacién se proponen siete proyectos que modifican el
sistema de preparacion de pastas adquirido.

1. Elevacion del tamiz cilindrico y disposicion de la tuberia de descarga del tamiz,
desde la parte inferior del ecopulper 1,4 m hasta la parte superior del equipo, con
descarga libre al mismo.

2. Ubicacion de las valvulas en los tramos de tuberias, que actualmente no son
adecuadas, basado en criterios de operacién, seguridad y mantenimiento. 1
Pressure Drop, Martin Koster, 2000, dPhome.tsx.org.

3. Incorporacion de la torre de alta densidad, llegando a almacenar 22,51 t de fibra
seca, incrementando la capacidad en 7,41 t a una consistencia de 3,0 %.

4, Ubicacion de las tuberias de entrada del desfibrador al pozo de sedimento segun
el esquema de disposicidon en planta del proyecto de inversién.

5. Instalacion de una caja de nivel en el desfibrador para la succidon de la bomba y
disminuir la separacién entre el rotor y la placa perforada a 1 y 1,5 mm para
garantizar el no atascamiento entre estos elementos.

6. Construcciéon de una nave en el area del transportador de banda para evitar la
acumulaciéon de agua en el pozo de la banda y la consecuente proliferacién de
mosquitos.

7. Disefio e instalacion de sistemas para la extraccién de los rechazos de agua,
fibra e impurezas de todos los equipos adquiridos.

Estimacion de la rentabilidad de la inversion

Los calculos de los beneficios cuantitativos se realizaron teniendo en cuenta seis
meses de produccion, atendiendo a insuficiente suministro de materias prima. Se
determinan los ahorros por concepto de salario, energia, agua, pérdida de fibra,
reparacion de motor de lubricacidn; siendo el beneficio cuantitativo total de 206
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605,02 $/afio y una ganancia de 153 769,2 $/afio, descontando la depreciacion,
esto determina un tiempo de recuperacién de la inversion de 4,1 afos.

Para lograr la rentabilidad con un periodo de recuperacién de 4 afios es necesario
aumentar los ingresos en 621 826,71 $/afio, alcanzando un total de ingresos de 6
900 000,00 $/afo, esto representa un aumento en los ingresos de un 9,9 %.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y los aspectos que mayor incidencia
tienen sobre el costo de producciéon se pueden analizar las siguientes vias para
lograr que la inversidn sea factible:

e Disminucion del CTP, principalmente disminuyendo los consumos de materias
primas y materiales y de los servicios. Para los servicios en el caso del consumo de
agua la principal estrategia a seguir es el cierre de los circuitos primarios,
secundarios y terciarios implementando sistemas de recuperacion de agua y fibra
en la planta.

e Aumento de los precios del producto final logrando un incremento de la calidad
final del papel, lo que se traduce en la solucion de las deficiencias del
equipamiento.

CONCLUSIONES

1. Los beneficios cuantitativos que se obtienen con el proyecto en ejecuciéon con
respecto al proceso actual en operacion son de 206 605,00 CUC/ano, por concepto
ahorro de agua, electricidad, salario, mantenimiento vy fibra.

2. Es econdmicamente factible el nuevo sistema de preparacién de pastas, con un
tiempo de recuperacion de la inversion es de 4,1 afios.

3. A través de la evaluacion del equipamiento y sistema de tuberias se define que
existe coincidencia entre la informacion de proyecto y los valores calculados, en
cuanto a consumos de potencia, velocidades de los fluidos y caidas de presion en
las tuberias, pero se recomienda modificar la altura del tamiz cilindrico horizontal;
utilizar la torre de alta densidad como tanque de almacenamiento, modificar las
conexiones de tuberias entre el pulpeador, poso de sedimento y tamiz horizontal y
reubicar valvulas en determinados secciones de las tuberias.
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