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El objetivo del trabajo ha sido evaluar técnica, econémica y ambientalmente, el proyecto de
inversion del sistema de preparacion de pastas de la fabrica de papel Pulpa Cuba, Trinidad, S.S.
Para alcanzar este objetivo se aplica una metodologia compresiva de evaluacion tecnolégica, en
la cual se utilizan métodos paracel control del disefio de los equipos y sistemas auxiliares. Mediante
la evaluacion econdmica se estiman los beneficios por concepto de la reduccion 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. consider6 mejoras en la energia, el agua,
los vertimientos y en el proceso. Se determinan los consumos de aguay 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 presion en el sistema de tuberias. Se identifican las deficiencias de la tecnologia en
operacion y en el proyecto en ejecucion. Los estimados iniciales indican que la implementacion de las
recomendaciones ahorrara 206 605,00 CUC/afio con un costo del proyecto de 634 030,00 CUC. Se
espera un periodo de recuperacion de la inversion de 4,1 afios.
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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.
Key words: technology assessment, stock preparation, recycled paper.

Introduccidén

El interés de la industria papelera mundial,
hacia la recuperacion, viene impulsado por dos
condiciones sociales: la necesidad de la conver-
sién de las fuentes de materias primas compati-
bles con un aumento de productos manufactura-
dos; y la necesidad de conservacion del medio
ambiente, dado que se eliminan residuales de la
sociedad industrial. Sin embargo, esta presion so-

cial no podria haber sido encausada hacia la recupe-
raciony la utilizacion del papel viejo como materia
prima para la fabricacion de papel si no hubiera
existido, por una parte, presiones econémicas sobre
las empresas y por otra, las investigaciones y desa-
rrollos tecnoldgicos que han hecho posible esta
recuperacion.

Mediante laevaluaciontecnoldgicade laetapa
de preparacion de pastas de papel reciclado, se
han identificado las deficiencias tecnoldgicas aso-
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ciadas al proyecto; se definieron las modificacio-
nes al sistema actual que implican mejoras técni-
casy reduccionde los vertimientos de aguay fibra
y se estiman los beneficios econémicos asociados
a estas; con ello se da solucion al problema de la
ausenciade informacion sobre estudios inversionistas
previos del proyecto en ejecuciény a lainsuficiente
informacion tecnoldgica y de operacién sobre el
sistema de preparacion de pastas, de reciente adqui-
sicionpor laUEB Pulpa Cuba, parasustituir parcial-
mente el sistema actual.

Fundamentacion tedrica

La FAO /1/ define la Evaluacién Tecnologica
(ET) como un método comprensivo para examinar
el impacto real o potencial de las aplicaciones de la
tecnologiaen ciertos problemas de lasustentabilidad,
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 exis-
tentes 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 econdmicos de la transferen-
ciamediante una evaluacion “activa” de la tecnolo-
gia por la entidad receptora, por ejemplo, en el
andlisis de post inversion referido en la Resolucion
91 /3/ y en etapas tempranas de asimilacion o
apropiacion de latecnologia.

Con la incorporacion de procedimientos de
evaluacion de latecnologiacomo unaherramien-
ta més en la etapa del proceso de direccion
estratégica de la tecnologia se consolida el cono-
cimiento acerca del estado de la tecnologia y se
definen los objetivos de intensificacion del proce-
so contribuyendo con ello al anélisis de la
competitividad y el potencial de latecnologia./4/

El proceso de preparacion de pastas para la
produccién de papel recuperado consta de tres
procesos principales: repulpeo (desfibrado) del
papel, eliminacion de los contaminantes y blan-

queo de las fibras. El papel reciclado de cierto
grado (empaque, impresién, papeles de oficina)
se desintegraen un pulpeador. Después del pulpeo,
los contaminantes (metales, pegamentos y
adhesivos, polimeros) se eliminan por varios pa-
sos de separacion. Las técnicas de separacion
son el tamizado, limpiezay flotacion /5/.

Métodos utilizados
experimentales

y condiciones

Se aplicaunametodologia compresiva de eva-
luacion tecnoldgica /6,7/, en la cual se utilizan
métodos parael control de laoperaciony el disefio
de los equipos. En la figura 1 se muestra el
diagrama heuristico que corresponde a la estrate-
gia de evaluacion tecnoldgica.

La caracterizacion de la instalacion 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 disefio con los
reportes de operacion, la localizacion de modifi-
caciones realizadas desde la puesta en marcha, el
analisis de las particularidades del mecanismo de
transferenciade latecnologia, son loselementos que
mas contribuyen a la identificacion de las deficien-
cias. Estos aspectos, a la vez permiten definir aque-
Ilas deficiencias que estan asociadas a latecnologia,
y por tanto, no son de indole operacional.

Las deficiencias operacionales se pueden identi-
ficar, superar y mejorar, mediante el andlisis de la
documentacion querige laoperaciony laaplicacion
de métodos (modelacion, simulacidn, etcétera) para
laintensificacion del proceso, mediante laaplicacion
del Analisis Complejo de Procesos (ACP) /4/.Enla
etapade definicion de las deficiencias de la tecnolo-
gia 'y del equipamiento se confirman los resultados
delacaracterizacionde lainstalaciony latecnologia.
Se realiza ademas la evaluacion tecnoldgica am-
biental (ETA) en la cual se consideran los impactos
que se pudieran presentar como resultado de la
construccién y operacion de la instalacion.
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Fig. 1 Estrategiaparalaevaluacion tecnoldgica del sistemade preparacion de pastas.
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Resultados y discusion

El sistema actual de preparacion de pastas, esta
constituido por los siguientes equipos principales:
pulpeador (hydrapulper), depurador ciclénicoy co-
lador rotatorio, los cuales se sustituyen por equipos
adquiridosa Shandong Huachen International Group
Co., Ltd./8/. El proyecto est& basado en una tecno-
logiadiferente alaque se aplicaba hastael momento
de la ejecucion y puesta en marcha de la nueva
instalacion; cuyos equipos son: un pulpeador conti-
nuo vertical de pastade bajadensidad (hydrapulper),
que incluye transportador de estera, pozo de sedi-
mento, maquina de cordon trenzado, extractor de
chatarray untamiz cilindrico rotatorio; separador
de impurezas, separador de simple accion y equi-
po alta eficiencia para eliminar el residuo de alta
densidad con doble cono. En la figura 2 se mues-
trael diagrama de flujo del sistema de preparacion
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 tecnoldgica ha
sido por adquisicion de equipos y documentacion
técnica, aunque esta Gltima no satisface los todos
losrequerimientos de informacion para el montaje
y la operacion.

Deficiencias tecnolodgicas identificadas en el
proyecto:

1. Faltade correspondenciaentre los datos de los
manuales o medidos y los de chapa, por ejem-
plo: enel separador de impurezas, la consisten-
ciasegun el manual es de 2-5 %, mientras que
en la chapa es de 4-5 %; el didmetro 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. Eldesfibradoresun “cuello de botella” parael
resto proceso, ya que por los datos del fabri-
cante la capacidad méxima es de 120 t/d
siendo menor que la capacidad de disefio de la
seccidn de secado que es de 126 t/d.

Seidentifican deficienciasen ladisposicion del
equipamiento, acoplamiento de tuberias entre
equipos y ubicacionde valvulas, porejemploen el
sistema desfibrador — pozo de sedimento — tamiz
rotatorio horizontal.
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Fig.2 Diagramade flujo de lalinea de preparacion de pastaadquirida.
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Aqui, lacorriente de pulpa P6, que vierte en el
desfibrador se dispuso por su parte inferior y debe
ser por la parte superior. Otra deficiencia asocia-
da a la interpretacion de la documentacion y al
montaje se identifica en la conexion de la tuberia
de pulpaentreel pulpeadory el pozo de sedimento
(P1), donde se dispone unasolatuberia, 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 aplicacion
de los balances de agua y fibra, que incluye la
verificacion de los flujos y consistencias de las
corrientes y la determinacidn de la capacidad de
almacenamiento; los balances de energia mecani-
ca, que incluye laverificacion de la potencia de las
bombas, los didmetros de tuberias, velocidades y
caidas de presion. Las variantes son:

1. Combinacién de equipos, es decir, algunos del
proyecto en ejecucion (pulpeador, separadora
de impurezas, tamiz cilindrico) y otros del siste-
ma 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 explotacion.

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 maximo 120 tf/d de materia prima y que
segun analisis de laboratorio y de pesaje que se
realizan en los bloques productivos se determin6
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 trenza-
doy el rechazo del tamiz cilindrico, siendo cada
uno de 1,61 t/d, las impurezas pequefias (arenay
presillas) son eliminadas en los rechazos del pozo
de sedimento, la separadora de impurezas, el
doble cono, la separadora de simple accion vy el
depurador de esta Gltima 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
aguay fibra.

Tabla 1
Ecuaciones, datos de las corrientes y resultados de los balances de materiales
Ecuaciones basicas Dratos de las cormentes Eesultados
B.T: 4f3+P3=P4+R3+P5 P3=7375% de la suspensidn que Af3=225td
procesa el pulpeador (dato de chapa) TP5=4337t/d
Rango de consistencia 5,0-4,0 9% FP5=174t/d
R3i=10,0411td APS=4143t/d

P4 =691,2 t/d {diametro de tuberia de
dplg. v welocidad de 1 mfs).

B.T: Pl =P3+Ri

R2=0,041td

TP1=900,041 t/d
FP1=45t/d
AP1=855041 t/d

BE.F: FM.P =FP2+FPI

FM.P =120 td

FPZ2="75t/d
TPZ = 1500 tid
APZ= 14251t/
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Las velocidades calculadas para los diferentes paralos flujos minimos como maximos, lo cual se

diametros se encuentran dentro del rango permi- corresponde con la oferta del fabricante, segln se
sible de velocidades de liquidos en tuberias tanto observa en la tabla 2 para la bomba 1.
Tabla 2

Velocidades de los fluidos a través de las tuberias

Eomba Diametro Velocidad (mis)
el Flujo minimo (rm/h) Flujo méazime (k)
EBomba 1 8 1,2 2.4
& 2,1 4.2
Latabla 3 muestra los resultados de la compa- Los valores de las potencias calculadas son simi-
racion de la potencia de la bomba 1 segln datos lares a los valores ofrecidos por el suministrador
del proyectoy determinadas por el programadP1. de la tecnologia.
Tabla 3

Comparacién de la potencias de las bombas

Datos de la bomb as Eesultades del programa dF
Flujos (m=/h) Potencia Potencia Caida presidn Eevnolds
(kW) (k) (bar)

Bomba 1 140 11.7 3.0 113 2621

280 15 14.0 4,37 226 5281
Como parte de la evaluacién de las etapas se instalado y poder medir técnica, econémica y

realiza la determinacion del consumo de electri- ambientalmente cada una de ellas.

cidad para cada una de las variantes, para cono- En la tabla 4 se muestra el resumen de la

cer el consumo energético del equipamiento evaluacion técnica de cada variante.

Tabla 4
Principales resultados de la evaluacién de cada una de las variantes

Aspectos Vartantes
1 2 3 4

Consistencia de trahajo wicial (3946). 1,85 2,00 .00 5,00
Capacidad de altmacenamiento (tfa s 36,27 40,57 15,10 17,57
Consumo de agua blanca (t'd). fi 374,4 i 563,60 - 2 266,00
Consumo de agua fresca (t/d). 6 451,62 4 860,52 38421 1 616,02
Consumo de electricidad (KA. 654,00 571 457,00 f32,85
Fibra expulsada al medio ambiente (t/d). 232 0463
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Como resultado de la evaluacion se proponen
siete proyectos que modifican el sistema de pre-
paracion de pastas adquirido.

1. Elevaciondeltamizcilindricoy disposicion de
la tuberia de descarga del tamiz, desde la parte
inferior del ecopulper 1,4 m hasta la parte supe-
rior 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 operacion, 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
desfibradoral pozo de sedimento segun el esque-
ma de disposicion en planta del proyecto de
inversion.

5. Instalacionde unacajade nivel enel desfibrador
para la succién de la bomba y disminuir la
separacion entre el rotor y la placa perforada
aly1,5mm paragarantizar el no atascamien-
to entre estos elementos.

6. Construccion de una nave en el area del trans-
portador de banda para evitar la acumulacion
de agua en el pozo de la banday la consecuen-
te proliferacion de mosquitos.

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

Estimaciondelarentabilidad de lainversion

Los célculos de los beneficios cuantitativos se
realizaron teniendo en cuenta seis meses de pro-
duccién, atendiendo a insuficiente suministro de
materias prima. Se determinan los ahorros por
concepto de salario, energia, agua, pérdida de
fibra, reparacion de motor de lubricacién; siendo
el beneficio cuantitativo total de 206 605,02 $/afio
y una ganancia de 153 769,2 $/afio, descontando

la depreciacion, esto determina un tiempo de
recuperacion de la inversion de 4,1 afios.

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

 Disminuciondel CTP, principalmente disminu-
yendo los consumos de materias primas y ma-
teriales y de los servicios. Para los servicios en
el caso del consumo de agua la principal estra-
tegia a seguir es el cierre de los circuitos prima-
rios, secundarios y terciarios implementando sis-
temas de recuperacion de agua y fibra en la
planta.

» Aumento de los precios del producto final lo-
grando un incremento de la calidad final del
papel, lo que se traduce en la solucidn de las
deficiencias del equipamiento

Conclusiones

1. Los beneficios cuantitativos que se obtienen
con el proyecto en ejecucion con respecto al
proceso actual en operacién son de 206 605,00
CUC/aiio, por concepto ahorro de agua, elec-
tricidad, salario, mantenimiento y fibra.

2. Es economicamente factible el nuevo sistema
de preparacion 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 coin-
cidenciaentre lainformacionde proyectoy los
valores calculados, en cuanto a consumos de
potencia, velocidades de los fluidos y caidas de
presién en las tuberias, pero se recomienda
modificar laalturadel tamiz cilindrico horizon-
tal; utilizar la torre de alta densidad como
tanque de almacenamiento, modificar las co-
nexiones de tuberias entre el pulpeador, poso
de sedimento y tamiz horizontal y reubicar
valvulas en determinados secciones de las
tuberias.
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