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Resumen Seguin estainvestigaci On se pueden gecutar, €
En la planta Damuji de la provincia de  cgmbiodelacaderay lareactivacion del sistema
Cienfuegos, Cuba, se produce unagran parte de residuales o € cierre del circuito de agua,
del papel kraft empleado en las cgjas de decidiéndose por esta tiltimaseg(in loscriterios
cartén que Se usan COMO envases Y planteados.

embalges. Esta empresa ha presentado
diversos problemas con las autoridades
ambientalespor lacontaminacion quegeneraa
su rio homonimo, hacia el cual vierten sus
efluentesliquidosy por lasemisionesde gases
y €l consumo excesivo de su caldera de
generacion devapor.

El proceso de produccion estabasujeto ala
introduccion detres posiblesmejoras. Cierre
dd circuitodeagua, € cud permitiriareutilizar
€l aguaen e proceso reduciendo su consumo
actud y d uso deaditivosquimicos, loscuaes
también serecuperan; cambio delacalderade
generacion devapor por unamaseficiente, lo
cua disminuirialacantidad devapor generado
por unidad de combustible; la otra posible
aternativa era la reactivacion del sistema
de residuales de la planta, € cua se
encontrabaen muy mal estado.

El presupuesto delaentidad no erasuficiente
para llevar a cabo todas estas mejorasy se
requeria priorizarlas. Es por ello que se
debieron aplicar estudiosdeAnaisisdeCiclo
deVida (ACV) y lasimulacion del proceso
para evaluar técnica, econdémica y
ambientalmentelasaternativas.
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1. Caracterizacion administrativa de la
papelera Damuiji

Laentidad pertenecientea grupo Empresarid de
lalndustriaQuimica, subordinadaa Ministeriode
la Industria Basica, se encuentra situada en el
poblado de constancia, municipio deAbreusdela
provincia de Cienfuegos. Su area de
emplazamiento esde4 hectareas, su capacidad de
producciénesde 24 000 t/afioy lamismafunciona
desde e afio 1962. Esta fébrica se dedicaala
conformacion demedio paraondular, linner, papel
de envoltura y cartulina los cuales se
comercializan en resmas y bobinas. En la
actualidad la el aboracion de medio paraondul ar

representasu tipo de produccion
fundamentd,; su persona en plantillaes de
216 trabajadores.

El objeto empresariad delaentidad estaplanteado
como sgue Producir  ycomercidizar deforma
mayoristamedios paraondular, cartuling, papel de
envoltura, y linner en bobinas o resmas segun
corresponda, tanto en monedanacional como en
divisss.

Por lo que @ consgo dedireccion planteaquesu
Misones. Producciony comercidizacion mayoriga
en moneda naciona y divisa, de medio para
ondular, papel, cartulina y linner en bobinas,
cumpliéndose conlosrequerimientosdelosdlientes
en calidad, oportunidad y precios, lograndose con
eficienciay eficacia

Lavision defuturaquetienen losdirectivosdela
entidad es: Ser la UEB cubana lider en la
produccion de medio paraondular y papelesde
envolver condestinoa mercado naciond y parala
exportacion, en el mercado del area de
Centroamérica'y d Caribe, con pardmetrosque
alcancen los delos competidoresen estaareaen
La Direccion Comercial es la encargada de
redizar lascontrataciones a través de
QUIMIMPEX, lafirmacomercial cubana

importadoray exportadoraparalosprductosdel
en cuanto alaimportacion delossuministros

delasmateriasprimas y materialesnecesarios,

fundamenta mente del os papel esrecicladostipo
Kraft y gaceta, de equipos y de repuestos
especificos, pafios y mallas, AKD, parafina,
almidon, catalizador paraadhesivo, acetato de
polivinilo, dextring,

papel kraft extensible y plano, linner de fibra
virgen, tintas, etc. Ademas de contratar la
venta de | as producciones tanto en el mercado
extranjero como en el nacional.

2. Analisis de los residuales fabriles que
mas inciden en el rio Damuji

Cuando seandizan losresidua es masimpactantes
delapapelera, estosresultan ser:

Licor negro (fuertey débil).
Solidosen Suspension.

Licor negro (fuerte, débil): Este contaminante es
resultado delacoccion del bagazo en e digestor
mediante vapor seco sobrecaentadoy laadicion
de aguacon unaconcentracion al
6 % de sosacaustica, por o que asu disposicion
final implica unaampliagamade contaminantes
sumamente toxicos, el nombre dado aestetipo
decontaminanteen lasindugtrias papderas, “licor
negro”, denota € color extremo quetomae agua,
asi comoe nivel  dafiino a organismos vivos
gueinteractienconela.
Sélidos en Suspensiéon: Este contaminanteesta
presente en todas |as aguas vertidas por la
papelera, son resultado dd proceso
productivo, cuando este realiza necesarias
operaciones clasificatoriasy de separacion de
fibras indeseadas (meollos) que van a parar
directamente, sinninguintipo detratamiento, alas
zanjasderesiduaesdelafébricacaminod rio.
Enlastablasl,2y3 s presentan los
datosutilizados paraevauar losimpactosseginla
produccion dd afio 2008.
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T abla 1. Datosrelacionados con la utilizacion del agua parael afio 2008

Real de produccion 4313 t papel
Consumo de agua fresca 365188 m>
INndice de consumo de agua g4 67 m31 ppl
Consumo de agua fresca 15218 25 m?*
Aguas residuales vertidas 349969 7O m*=
Eagazo 3,409
Hidrato de Cal 0,0020
Carbonato de Sodio 0.00014
Fosfato de sodio 0,00001
Sulfito de Sodio 0,000003
Cloruro de sodio 0.00045
Alrmidon 0,00100
%o Fibra 1331
Indice de vertido 8114 m3 1 ppl
Zosto del vertido residual 3 6999 395
Costo de agua fresca % 730376

Tabla 2. Indicadores de
consumo energético para el ano
2008
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La calidad de las aguas en € rio Damuji,
cercano alaempresa, y receptor delasaguas
resdudes dela misma, se evalla

Indicador um 2008 periédicamente considerandose como “mala”
Electricid Gen. MWh | 4369957 yaquelosindicesobligatorios (DBO5, DQO,
Electricidad Fabrica MWh | 3639.957 O,, PH) no deberian haber presentado
Electricidad parada | MWh | 348362 problemas, Sn  embargo  muesiran
Elecircidad loscomportamientossiguientes:

Produccién MWh | 329159 ° LadDB|O5 de.toollgz los afl‘os esta por

— ) encima de lo estipulado en las normas
Fuel QCrudo N t 136,826 cubanas parala buer?a calidad de cuerpo de
Combustible Diesel t 43,443 aguadulce parauso pesquero, end
Diesel Directo t 27574 100 9% delosfactoresanaizados.

Ciesel Indirecto 1 13,8659 . LaDQO solo reportéen|osaﬁ052007y
Gasolina Regular t 8.041 2008 unaciertarecuperacion, pero conrespecto a
Gasolina Directa i los demés valores esta en una situacion
Gasolina Indirecta t 8.041 desfavordolg . )
— - - . El oxigeno disudlto, apesar dequeno existe
Aceites Lubricantes ! 2,442 enlanormacitadaanteriormente, presentavalores
Grasas Lubricantes t 0.1840 criticosy depocasaturacion.
Gas Licuado(GLP) t 0.7200 . Losvaoresdel pH seencuentran dentro de
Combustible Eq. tcc | 4166734 losestipulados por lanormacubana.
Produccion en UF t 4313130 Cuando  dguno  de los
Produccion MP i 5394 879 pardmetros muestreados que pertenecen a los

Kgcelp indicesobligatorios s evdla de
Intensidad energética eso 1.740 malo, autométicamentelacalided del aguaseevaltia
Agua m* | 36518828 comotd.

3. Alternativas propuestas para la mejora

del proceso
El impacto ambiental delapapeleraseraestimado
apartir delagplicacion delatécnicadd andisisde
ciclo devida, yaque estaes, en opiniéon delos

Tabla 3. Indicadores de consumo de
materiasprimasparad ano 2008

Indicadores Cantidad (9 atores del presente trabgjo, la
— a herramientamas compl eta de evaluacion. Por 1o
necone 1,234 que se seguiran los pasos descritos en la
Pulpa de bagazo 0.077 metodologia de la norma internacional 1SO
o - - 14041.
Fipoclorito de Sodio 0.05100 El  proceso de produccion estaba sujeto a la
Acido Sulfirico 0.010 introduccion detresposiblesmejoras:
. . 1. Cierre del circuito de agua, e cud
N (Maguina) . e - .
80H (Maguing) 0,00020 permitiriareutilizar € aguaen d proceso reduciendo
NaOH (Pulpa) 0,113 su consumo actual y el uso de adlitivos quimicos,

los cual estambién serecuperan.

2. Cambio delacalderade generacion devapor
por unamaseficiente, lo cud disminuirialacantidad
devapor generado

kg PM2.5

por unidad de combustible;
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3. Reactivacion del sistemaderesiduaesdela
planta

La materia prima que tiene una mayor
contribucion en laproduccién de 1t de papel

es € petréleo crudo cubano con un 43 %. Para
identificar con mayor precision cud o cudesdelas
materias primas utilizadastienen un mayor impacto
ambiental secomparan usando € método Impcat
2002+, mostrado segiin suimpacto enlafigural.

1. Petréleo Crudo Cubano
2. Diesd

3. Agua
4. NaOH

5. Acetesy Lubricantes
6. Otros (el resto delas materias primas)
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Figura 3. Representacion graficadelas
sustanciasqueintervienenenla
categoriade impacto calentamiento

global paralt de pape

- Monoxidodedi nitrégenoz(N 0)

- Metano, fosil (CH))

Monoxido de Carbono (CO)

- HexafluorurodeAzufre

- Tetrafluoruro Metano, FC-14

- Hexafluoruro Etano, HFC-116
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Figura 1. Comparacion de las sustancias
con mayor contribucion ambiental

Esto se debe a uso diario que tiene e crudo y
principalmente a las emisiones que tiene la
combustion de crudo paralaproduccién diaria, en
€l generador devapor, estas son:

8,2 t de didxido de azufre (SO,) que seandiza
dentro delacategoriade respiracion de sustancias
inorgani casteniendo un efectolocd ; ademésesuna
sustanciaque causaacidificacion terrestre y
acuética, ambas categorias con un efecto regional .
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Figura 2. Representacion gréficadelas
sustanciasqueintervienenenla
categoria de respiracion de sustancias
Inorganicas paralt de papel

1- I?i Oxido deAzufre(SO,)

2 - OxidosdeNitrogeno (NOXx)

3- Particulas,<2,5um

4 - OxidosdeAzufre(SOx)

5-  Amoniaco(NH,)

6 - Particulas, <10um (estacionarias)
7 - Monoxido de Carbono (CO)

8- Particulas, <10um (méviles)

Con €l gréafico anterior se demuestra que las
emisionesde Dioxido deAzufre (SO,) sonlasde
mayor impactoen la categoria derespiracionde
sustanciasinorganicas.

168,96 t de didxido de carbono (CO,)
sustanciacausantedd calentamiento global.

End gréfico sevisuaizaclaramentelaimportancia
de reducir las emisiones deDidxido de
Carbono (CO,), por la gran

contribucién quetieney los ef ectos que esto puede
traer.
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8 - Tetrafluoruro Etano
Figura4. Diagramade Pareto con la
ponderacion obtenida de cada categoria

de impacto

A partir de un diagrama de Pareto, es posible
comprobar quelas categoriasdeimpacto causantes
dd impacto ambiental quegenerala produccion
det depapel, son la respiracion de sustancias
inorganicas, €l uso de energiasno-renovables, y e
calentamiento global, siendo necesario buscar y
comprobar cuales son las medidas atomar para
mitigar el problema detectado en cuanto a las
emisiones de didxido de azufre y didxido de
carbono.

Variante de solucion I: Cierre del Circuito

de agua

Estavarianten de solucion consiste endmeacenar
€l aguaresultante del proceso de producciénenun
tanque, desde el cual se procederaa extraer los
solidos en suspension y |os compuestos quimicos
utilizablesdel Licor .Negro permanecen en €
agua para su posterior uso en el proceso.
Con esta forma de empleo del agua se podra
disminuir losbombeos de aguadesde € pozo que
abastece a la empresa, reduciendo también los
vertidosdeaguaresidua haciad rio.
El impacto directo de esta medida, podraverse
manifestado en la disminucion delosvaloresde
eectricidad consumida, relacionados con el
bombeo de agua desde el pozo, asi como la
reduccion de materias primas utilizadas parasu
tratamiento
El impacto sobre € indice de consumo deagua
gue tendrdestamedida implicard unadisminucion
desde 84,67 m3/t papel aunos
4.5 m?/t papel. Medida que ademas reduc ira €l

consumo anual delaplantade 3639,957
disminucion.
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Figura5.Comparacion del
impactoambiental del proceso actual y
conlaaplicacion delavariantel

Como se puede apreciar se evidencia una
disminucion del impacto ambienta delaempresaa
aplicar lavariante| desolucién.

Losresultados delaval oracion econémicacon la
aplicacion de esta variante de solucion son los
gguientes

VAN (Valor Actual Neto) = 3206125.93 USD
PRI (Periodo de Re cuperacién dela Inversion)
= 1.5 afios

TIR(Tasa Interna de Re torno) = 26.2%
Variantedesolucion | I: Cambiodelacaldera.
Conlaaplicacion delamedidaanterior sereduce
consderablemente e impacto ambiental pero se
sigue emitiendo CO2, emisiones de diéxidos de
azufrey otrassustancias inorganicess ¢ U e
provocan calentamiento global y pueden ser
inhal adas por lo seres humanosincidiendo en la
sdud.

El cambio delacdderarequieredeunainversionla
cual estarasobrelos4 060 800 dolares. Utilizando
el método deAndisisde Ciclo deVidaseprocede
acomparar losresultados quetendralaaplicacion
deestamedida
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Figura 6. Comparacion de las variantes
propuestas con respecto ala
produccion actual de 1t de papel.

Losresultados delaval oracion econémicacon la
aplicacion de esta variante de solucion son los
sguientes

VAN (Valor Actual Neto) = 65567.54 USD

PRI ( Periodo de Recuperaciondelalnversion)
= 7.5 afnos

TIR(Tasa Interna de Re torno) = 13.2%

Variante de solucion lll; Reactivacion del
sistema de tratamiento de residuales de la
planta.

Lareparacion dd sstemadetratamiento delaplanta
han sidolograda apartir delaimplmentaciénde
un proyecto dedesarrollo ddl MinisteriodeCiencia
Tecnologia y Medio Ambiente del pais, este
proyecto financié laredlizacion detodoslostrabajos

relacionados con laplantadetratamiento.
Este proyecto sellevd acabo enlosprimeros meses

del afio 2009. Los va ores deimpacto despuésde
la puesta en marcha de la planta remodelada no
estan disponiblesalin.
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Conclusiones Generales

. Unandlisisdel ciclo devidacon el uso del
software SimaPro 7.1 mostré quelas categorias de
impacto més afectadas son: larespiracion de
sustanciasinorganicas, € caentamientogloba y e
uso deenergias no-renovables, lo queimplicaque
|as categorias de dafio mas afectadas sean la sdud
humana y € cambio climético.

*Como primera variantede mejora ambental se
propone € cierre del circuito de agua, lo cua
disminuirianotablemented impacto ambiental enun
42,95 %. Sedemuestra la  factibilided
técnica y econdmica de esta propuesta,
dejandose de emitir al afio 8448,3 t de CO, y
375,48 t de SO, ademas de una disminucion del
uso de 345471.3 M3 de aguaal afio.

. Como una segunda variante se plantea la
insta acién de unanuevacdderaparalageneracion
de vapor con la que se disminuiria e impacto
ambiental en un 18,72 %, sedgandeemitirala
o “ -, a afo, sin
embargo e periodo derecuperaciondelainversiéon
resultaun poco ato.
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