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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La actividad de fabricacion industria actual, tanto de procesos continuos como
discretos, se caracteriza por la importancia que tienen los aspectos relativos al control
del proceso. EIl objetivo es mantenerlo controlado para cumplir con los requisitos de
calidad del producto fabricado con la eficiencia del proceso en valores 6ptimos.

Con este objetivo, se suelen dotar a las plantas industriales de sistemas de
control que integran una gran cantidad de sensores y controles, que pretenden ayudar a
conseguir el objetivo inicial de operar el proceso de forma controlada y dentro de los
pardmetros previstos. Estos sistemas aportan infinidad de datos, pero no todos estos
datos se pueden emplear para medir la eficiencia del proceso de fabricacion.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta, que esta directamente relacionado con
los procesos de produccién, lo constituye el impacto que el proceso de fabricacion
genera tanto en los propios operarios de planta como en el entorno donde se encuentra
ubicada la actividad industrial.

Los principales factores que afectan a la opinion y valoracion que tienen tanto
los operarios como la poblacion respecto a los procesos industriales, suelen basarse en
los residuos generados y las emisiones de productos contaminantes entre los que se
encuentran los vertidos a red de agua y las emisiones atmosféricas. Esta sensibilizacion
suele ser generalmente negativa, asociando frecuentemente los procesos de produccion
con la generacién de residuos y el aumento de la contaminacion.

Pese a las reticencias que hay sobre los procesos industriales en general, las
fabricas se consideran necesarias para mantener el nivel actual de desarrollo y bienestar.
Hecho que implica que el control de las variables medioambientales sea muchas veces
tan importante como el control de los parametros del propio proceso productivo.

Los procesos continuos, como el sector siderargico, el sector del vidrio, el sector
de la construccion, el sector petroquimico, el sector metallrgico y el sector del papel,
suelen estar asociados a plantas de gran tamafio. A mayor tamafio generalmente implica
mayor impacto ambiental, y si cabe en estas plantas son mas sensibles a este tipo de
controles.
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Los ultimos afios, para mejorar la imagen exterior de los complejos industriales,
muchas de las plantas han optado por sistemas voluntarios de gestion, auditoria y
control, como el reglamento EMAS, sistemas de gestion medioambiental como ISO
14001, ISO 50001 y sistemas de gestidn tanto de salud interna con la OHSAS 18001 o
respecto al entorno donde estan ubicadas mediante los proyectos de Responsabilidad
Social Corporativa. Habitualmente se elaboran documentos tipo “Memorias de
Sostenibilidad” para demostrar los controles llevados a cabo en el proceso productivo y
el impacto que la actividad genera sobre el entorno.

Si tenemos en cuenta las emisiones atmosféricas, quizas la sensibilizacion
principal esta centrada sobre las emisiones de gases de efecto invernadero y sobre el
efecto que provocan en la atmosfera y el medioambiente.

Las administraciones publicas se han hecho eco de la importancia de los
aspectos medioambientales asociados a los procesos industriales y han avanzado en la
monitorizacion, control y distribucion de informacidn relacionada con la contaminacion
generada por cada proceso industrial en particular.

Respecto a las emisiones atmosféricas en general y las emisiones de CO2 en
particular desde 2005 en Europa ya se han sucedido tres planes de asignacién de
derechos de emisién traspuestos al reglamento espafiol (Real Decreto 5/2004, Real
Decreto 1866/2004, Real Decreto 60/2005, Real Decreto 777/2006, Real Decreto
1370/2006, Ley 13/2010) con el objetivo de concienciar a la industria de la importancia
del control de las emisiones que genera en sus procesos Yy forzarla a reducir el volumen
de sus emisiones.

En este dltimo tercer plan (Ley 13/2010) que empez6 en 2013 y tendra validez
hasta 2020, se ha avanzado un paso mas respecto a los anteriores planes, mediante la
imposicion de una tasa a la contaminacion. El endurecimiento de la legislacion esta
forzando a los procesos industriales a reducir o incluso eliminar en lo posible sus
emisiones atmosféricas.

Las emisiones de CO2 se han convertido en un coste significativo en los
procesos actuales de produccion. El coste afecta en primer lugar a las plantas de
produccién con consumo de energia térmica derivada del uso de combustibles fosiles
como el gas natural. El coste también se ve incrementado por el uso de energia eléctrica,
ya que la no gratuidad de las emisiones a los sectores de generacién de electricidad ha
hecho que se interiorice el coste de las emisiones en el precio de la electricidad.
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La ubicacion del proceso industrial, no es insensible a los costes
medioambientales necesarios para mitigar el efecto de su contaminacion en general y las
emisiones de CO; en particular. Hay una diferencia significativa entre las fabricas
situadas en areas politicas adheridas al Protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998) por
el sobrecoste asociado a la necesidad de adquirir los derechos de emision, como puede
ser la Unidn Europea, y las que no lo estdn como Estados Unidos, China, etc. que no
tienen dicho coste. El indicador “Emisiones de CO2 (Kkt)” recopilado por el Banco
Mundial (2015) procedente de la quema de combustibles fosiles solidos, liquidos,
gaseosos y de la quema de gas, muestra claramente que los paises que mas emiten son
China, Estados Unidos seguidos de Rusia e India, todos ellos no han ratificado el
Protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998).

Como medio de compensacion a los procesos industriales que se pueden ver
afectados por la deslocalizacion (por ejemplo los situados en la Union Europea), debido
a los costes que produciria la asuncion del precio a pagar por la emision de estos gases,
hay procesos industriales con asignacion parcial gratuita de derechos de emision. La
necesidad de esta asignacidn gratuita para conservar el tejido industrial evidencia que el
sobrecoste afecta significativamente a la competitividad de la fabrica y puede abocar a
mas de una planta al cierre.

Los complejos industriales han considerado las emisiones de CO:
frecuentemente, por no decir siempre desde el inicio del primer plan de asignacion de
2005 derivado del Protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998), como una consecuencia
del proceso de produccion. Las emisiones generalmente solo significaban un coste
administrativo y eran vistas mas como un impuesto que como una posible herramienta a
través de la cual conocer el funcionamiento del proceso de produccion.

1.1.- LAEFICIENCIA Y LA SOSTENIBILIDAD EN FABRICACION

La industria papelera, gracias a sus particulares caracteristicas, es uno de los
sectores mejor posicionados en el camino del desarrollo sostenible. Con una materia
prima natural y renovable, fabrica productos reciclables, a través de procesos de
produccién cada vez mas sofisticados y en continua evolucién (ASPAPEL, 2014). Este
es un sector en crecimiento y muy comprometido con el desarrollo sostenible,
consciente de que sostenibilidad y competitividad son aspectos que deben estar unidos.
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La fabricacion de papel a partir de papel recuperado, es sencilla
conceptualmente. Emplea las fibras de celulosa (procedentes tanto de madera como de
papel recuperado), agua, electricidad y vapor para producir el papel. El proceso de
produccién industrial precisa maquinaria de muy alta tecnologia y un exhaustivo control
del proceso de produccion.

El proceso papelero utiliza electricidad para mover la maquinaria y energia
térmica principalmente para secar la hoja de papel formada. El proceso de fabricacién
de papel supone aproximadamente el 6% de la energia consumida en la industria a nivel
mundial (Laurijssen et al., 2010) y una parte muy significativa de las emisiones del CO»
en la Union Europea.

Desde el punto de vista productivo, la capacidad de secado en la seccion de
secado constituye frecuentemente el factor limitante de la produccion en las plantas de
fabricacion de papel.

Se han realizado basquedas sobre los términos sostenibilidad, emisiones de COg,
indicadores de sostenibilidad, medidas de eficiencia y sostenibilidad, Mantenimiento
Productivo Total (TPM), eficiencia de produccion en la fabricacién en general como en
la de papel en particular con el objetivo de encontrar estudios que relacione ambos
términos. Los resultados de la revision bibliogréafica se han estructurado en varios
puntos: sostenibilidad, fabricacion de papel, TPM, emisiones de CO> como indicador de
eficiencia de produccion vy la relacién entre eficiencia de produccion y emisiones de
CO..

1.1.1.- Sostenibilidad

Inicialmente el concepto de sostenibilidad ha estado mas relacionado con el
desarrollo sostenible, por tanto asociado a temas sociales, politicos y econémico (Durén
(2000), Vilches et al. (2009)) que con los procesos de produccidn industrializados. Son
escasas las referencias que asocian la sostenibilidad con el mantenimiento de planta o la
medida de la eficiencia del proceso productivo.
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La vision de la sostenibilidad se asocia, respecto a los procesos industriales,
frecuentemente desde el punto de vista de los recursos naturales. No faltan estudios
sobre concepto de desarrollo sostenible (Gomes, 1997) basando su definicion en los
aspectos politicos, y como el crecimiento de la poblacion puede suponer una amenaza
para los recursos disponibles. Se hace un esfuerzo por intentar concienciar en la
racionalizacion del uso de los recursos naturales, con el objetivo de preservarlos para
futuras generaciones.

También esta extendido el uso de indicadores de sostenibilidad (Rayen (2001),
Red Nels (2009)) para medir el estado de la calidad del medioambiente, buscando medir
niveles de contaminacion, deterioro producido, etc. con el fin de poder plantear
soluciones que intenten restaurar los entornos dafiados por la accion humana o por lo
menos mitigar los dafios ya producidos.

Existen estudios sobre la medida de la sostenibilidad a través de indicadores
econdmicos (Duran, 2000) que intentan revisar los indicadores que se han desarrollado
desde las tres dimensiones de la sostenibilidad o sustentabilidad (econémica, ecoldgica
y social) para buscar criterios de homogeneidad que permita la comparacion entre los
diversos paises 0 zonas geograficas.

Hay numerosos estudios sobre la relacion entre innovacion, tecnologia y
sostenibilidad que intentan poner de manifiesto desde distintos puntos de vista lo
importante que es el empleo de las nuevas tecnologias (Holliday y Dormann (2002),
Vilches et al. (2009)) para conseguir que los paises que actualmente estan en vias de
desarrollo consigan, valgase la redundancia, un desarrollo sostenible y compatible con
el medioambiente y el uso de recursos para que su poblacidn alcance mayores cotas de
bienestar.

No faltan tampoco estudios de las consecuencias del uso de tecnologias limpias
(Vilches et al., 2009) o el efecto beneficioso que las nuevas tecnologias (Intel Eco-
Technology Innovations, 2007) aportan en el incremento de la eficiencia energética y
por ende en el uso razonable de los recursos naturales y la sostenibilidad.

A pesar de todas los avances llevados a cabo en la literatura académica para
encontrar relaciones entre la eficiencia y la sostenibilidad y el uso de indicadores
asociados a ellas, sigue siendo necesario el analisis de procesos concretos que permitan
su conocimiento exhaustivo y la definicion de medidas que permitan cuantificar los
progresos conjuntos en la eficiencia y la sostenibilidad de la produccion.
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1.1.2.- Mantenimiento del sistema productivo

Si la actividad vinculada con el mantenimiento es fundamental en la industria, en
los procesos continuos adquiere mayor relevancia, debido a que los fallos en el proceso
pueden llegar a provocar la parada de toda la planta; esto se acentla ain mas, en las
secciones identificadas como cuello de botella. En lineas generales, en la industria,
Alsyouf (2009) encuentra que los departamentos de mantenimiento emplean alrededor
de un 13% de su tiempo a planificar las actividades de acuerdo a las recomendaciones
de los fabricantes de los equipos, pero aproximadamente la tercera parte del tiempo han
de dedicarlo a tareas no planificadas; lo anterior indica que a pesar de las técnicas de
mantenimiento que se han desarrollado alin queda camino por recorrer en cuanto a su
aplicacion en la industria. Por otra parte Simoes et al. (2011) encuentran que en
entornos de fabricacién, es necesario medir, monitorizar y seguir los resultados de las
acciones de mantenimiento.

Respecto al mantenimiento del sistema de produccién en planta y en concreto
sobre el sistema de mantenimiento productivo total o TPM, existen numerosos trabajos
sobre su definicion (Chand y Shirvani (2000), Alvarez (2009)), beneficio de su uso en
diversos sectores (Eti et al. (2004), Eti et al. (2006)) e incluso causas del abandono por
parte de las empresas del TPM después de haber intentado implantarlo (Rodrigues y
Hatakeyama, 2006).

Se ha visto el beneficio de la implementacion del TPM para la mejora de
indicadores de produccion (Chand y Shirvani (2000), Alvarez (2009)), se han
construido métricas para medir el impacto de la implementacion del TPM en la planta
(Oechsner et al. (2003), Scodanibbio (2008)) e incluso los beneficios indirectos de la
implementacion del TPM (Rodriguez, 2002).

Aunque hay alguna investigacion que ha relacionado la sostenibilidad con el
principal indicador del TPM, es decir con la eficiencia global del equipo (OEE, Overall
Equipment Effectiveness), como el trabajo desarrollado por Domingo y Aguado (2015),
no se han encontrado trabajos especificos que permitan generar pautas de
mantenimiento que mejoren conjuntamente la eficiencia y sostenibilidad del proceso de
produccion en general ni en la fabricacion de papel en particular. No obstante este
trabajo, no busca determinar el OEE, caracterizado por relacionar la disponibilidad de
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los equipos, el rendimiento de los mismos y la tasa de calidad (Nakajima, 1988), sino
analizar algunos de estos elementos junto a las emisiones de CO: e identificar patrones
que faciliten su incremento mientras se reducen las emisiones.

1.1.3.- Emisiones de CO2 como indicador de eficiencia de produccion

En los ultimos afios se ha puesto de manifiesto la relacion entre las emisiones de
gases de efecto invernadero derivados de la actividad humana, entre los que se
encuentran los procesos industriales, y el calentamiento global de la atmdsfera. Dentro
de las emisiones de gases de efecto invernadero, el indicador mas importante por su
volumen e importancia en Europa lo constituyen las emisiones de COx.

Como se ha mencionado anteriormente, la gran preocupacién por el efecto que
tendra a medio y largo plazo el efecto de este calentamiento, estd haciendo que su
limitacién y control se tome como una parte fundamental en la consecucion de la
sostenibilidad de nuestro entorno.

De las diversas busquedas realizadas, se han encontrado estudios que indican la
relacion entre eficiencia energética y emisiones de CO2 (Siitonen et al., 2010), las
variables que afectan tanto a la eficiencia energética como a las emisiones y una vision
de la reduccion de emisiones como consecuencia de medidas de ahorro de energia en
términos absolutos sin tener en cuenta la eficiencia de produccion ni el impacto que este
tiene en el indicador.

La mayor parte de los articulos encontrados provienen de revistas energeticas
qgue no tienen en cuenta como se produce y con qué calidad, solo el hecho de la
transferencia o transformacion de energia.

Frecuentemente se ha abordado la medicién de este indicador desde el punto de
vista global desligandolo de la eficiencia de los procesos productivos. Ejemplo de este
hecho lo constituye el nuevo plan de asignacion de derechos de emision que, aunque
tiene en cuenta la comparacion de un proceso respecto al que mas eficiente se realiza
(benchmark) supone un reparto igualitario de emisiones entre los diversos sectores sin
tener en cuenta la situacién de eficiencia de cada sector individual y sin tener en cuenta
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que el grueso de las emisiones lo constituyen sectores difusos (transporte, consumo
domeéstico, pequefios procesos industriales) en los que no se revisa esta eficiencia.

En el afio 2005 se introdujo en Europa como medida de intento de control, el
primer periodo de asignacion “Derechos de emision de CO2” en diversos sectores de
produccién industrial y generacion de energia con la intencion de reducir en la medida
de lo posible la emisidn de este gas de efecto invernadero a la atmosfera.

En la actualidad en el tercer periodo (Ley 13/2010), en el que ha evolucionado el
sistema que inicialmente se basé en la asignacion de derechos basados en ratios
historicos de consumos energeéticos y actividad, para pasar a una asignacion dnicamente
en funcién del calor Gtil empleado en el proceso.

Después de descontar con este método la tedrica “sobreasignacion” debida al
calculo de las emisiones sin tener en cuenta la eficiencia de su transformacion en calor y
la posterior eficiencia de la transferencia en el proceso productivo, se prevé una
reduccién paulatina de la asignacion gratuita de derechos de emision desde el 70% en
los mejores casos a principios de 2013 (para la mayoria de las plantas industriales) hasta
un 20% de asignacion en 2020 y con el objetivo de reduccion de las emisiones globales
del 80% a finales de 2050.

Dentro de la asignacion, y para el sector de fabricacién de papel considerado
como “carbon leakage” o en riesgo de fuga de carbono, se contempla la asignacion
“gratuita” de las emisiones de proceso basadas en un benchmark que tiene como base
las referencia de emisiones del 10% de los procesos de produccién mas eficientes de
cada tipo de papel dentro de la Unién Europea.

El benchmark de asignacion de emisiones constituye, en si, un indicador valido
para la medida de la efectividad del proceso y que permitira comparar nuestro proceso
con otras fabricas del sector. EI control de las emisiones se hace necesario, puede
aportar una ventaja competitiva de la planta industrial, e incluso comprometer su
continuidad por su mala gestion.

La importancia no solo econémica, sino también estratégica por el caracter que
adquieren las emisiones de COz; sin embargo los paises emergentes e incluso EE. UU. y
China siguen en la actualidad sin ratificar el Protocolo de Kioto (Naciones Unidas,
1998). Este hecho provoca que los objetivos sobre la reduccién de emisiones se vean
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comprometidos y solo tengan un efecto parcial en el mundo, pues se siguid sin ratificar
en los acuerdos posteriores alcanzados en cumbres como las de Johannesburgo (2002) y
Bali de 2007 (Ecoportal, 2012), Copenhague (2009) o en Cancun (2010). Tampoco se
Ilegd a un acuerdo en la cumbre de Durban (2011), o en la de Doha (2012) donde se
extendio el Protocolo hasta 2020; no obstante se espera que se alcancen en proxima
cumbre de Paris a celebrar a finales de 2015. La extension del periodo hasta 2020 esta
asumido por la Union Europea (Decision 2015/146).

1.1.4.- Relacion de eficiencia de produccion y emisiones de CO2

Las emisiones de COg, varian en funcion de la fuente de energia utilizada. El
principal proceso en el que se generan las emisiones de CO. corresponde a la utilizacion
de combustibles fésiles y sus derivados en cualquiera de sus formas (sélidos, liquidos y
gases). Dentro del proceso de combustion con combustibles denominados “limpios”
como el gas natural, una parte de las emisiones dependen del foco generador de calor
(quemador, motor de cogeneracion, turbina, etc.) y otra con mas importancia si cabe de
la propia instalacion térmica de aprovechamiento de este calor en el proceso productivo.

Los conceptos actuales de eficiencia energética en el uso de calor obtenido por
combustion se aplican principalmente al consumo de combustibles fésiles y se basan en
la optimizacion del uso de la energia para reducir su consumo. Se hace necesario un
cambio de enfoque de la fabricacion en general y de la de papel en particular viendo la
efectividad de la propia produccion y la influencia que tienen las condiciones de
mantenimiento de equipos y operativas del proceso en la generacion de emisiones.

La limitacion de las emisiones de CO2 puede suponer una limitacion de facto de
la actividad industrial. La importancia de su seguimiento y control se hace mas que
evidente.

De las numerosas busquedas realizadas, como se ha comentado anteriormente,
se ha encontrado un gran numero de trabajos respecto a la generacion da las emisiones
de COz y su influencia en el cambio climatico actual, la necesidad de limitarlas e ir
sustituyendo las fuentes de energia basadas en combustible fésil por renovables o
menos contaminantes.
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Generalmente también se aborda el problema de las emisiones de CO, desde el
punto de vista del consumo de energia indicando que, empleando sistemas de
transformacion mas eficientes (bombillas, electrodomésticos, motores, etc.), se
conseguira una disminucion de las emisiones.

Teniendo en cuenta el volumen de consumo de energia que tiene el sector
industrial en general y el sector papelero en particular, las emisiones de CO> derivadas
de este consumo (directa o indirectamente) se han considerado frecuentemente como
una consecuencia del proceso productivo necesario e inevitable.

La mayoria de las plantas de produccion industrial consideran que solo se
pueden reducir las emisiones de CO> sustituyendo equipos por otros mas modernos y/o
eficientes, fomentando las politicas de ahorro energético (iluminacién, trabajo de
maquina a carga nominal, etc.) e incluso indirectamente calculando la huella del
carbono del producto fabricado teniendo en cuenta el transporte de materias primas, la
transformacion y expediciones con objeto de minimizarla con los procesos externos a la
planta de produccion, como el uso de otro tipo de materiales, etc.

Generalmente los equipos nuevos con el tiempo se deterioran o no funcionan en
los parametros para los que se disefiaron. Las condiciones para las que se disefiaron los
equipos pueden no ser las actuales de funcionamiento por diversos motivos, lo que trae
como consecuencia que la eficiencia actual de la instalacion pueda quedar muy alejada
de la inicialmente planteada.

Son escasos los estudios o trabajos que pongan de manifiesto la necesidad de
realizar un seguimiento y mantenimiento de las instalaciones para posibilitar mantener o
reducir las actuales emisiones de CO> de una planta industrial, asi como la introduccion
de indicadores de TPM asociados a este control, y la relacidn entre las emisiones de
CO:. y estos indicadores asi como con la eficiencia de produccion. Es necesario seguir
profundizando en este tipo de relaciones.

Lo que a priori si parece factible es encontrar la relacion entre las emisiones de
CO: y la produccidn. La ratio de las emisiones de CO: relativo a la produccién puede
ser un indicador valido para revisar el estado de la produccion real. Un incremento de
esta ratio debido al deterioro de las instalaciones puede tenerse en cuenta para evaluar la
capacidad de produccion de la fabricacion en general y la de papel en particular, para
intentar encontrar las causas de las disminuciones de la produccion debidas a
ineficiencias del proceso.
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1.1.5.- Fabricacion de papel

Se ha revisado la informacion publicada sobre el proceso de produccién de papel
en general y sobre la seccion de secado del papel en particular. Se han encontrado
numerosos estudios respecto al proceso general del secado, su eficiencia y el impacto
medioambiental que generan.

Desde la propia asociacion de fabricantes de pasta y papel (ASPAPEL, 2014) se
toma conciencia en su memoria de sostenibilidad de la importancia de las emisiones de
CO2 como indicador de la eficiencia del proceso en la que se puede observar su
evolucidn en los Gltimos afios.

La importancia que tienen las emisiones de CO> en esta asociacion, que aglutina
en Espafia a la mayoria de los fabricantes de pasta y papel y mas del 90% de su
produccién (ASPAPEL, 2014), se refleja también por la realizacién de jornadas
multidisciplinares periddicas en las que interviene tanto el entorno universitario y los
fabricantes de equipos directamente implicados en el proceso (Torres (1985),
Brunnschweiler (2010), IPE (2011)) y la publicacion de libros especificos que se
consideran como manual de referencia para conocer las variables fisicas que toman
parte en el proceso de secado (Navas (1976), Karlsson (2000)). El enfoque de estos
trabajos se hace siempre considerando las variables fisicas del secado del papel y no
desde el punto de vista de indicadores de TPM que permitan controlar y prevenir la
perdida de eficiencia de la instalacion.

Las publicaciones en la literatura especializada, que analizaremos
detalladamente en las siguientes secciones de la Tesis, suelen tener por objetivo revisar
la influencia del proceso de secado en las caracteristicas del papel (Reese (1992), Patel
et al. (1995), Karlsson (2000), Hostetler et al. (2005), Bicudo (2008), Triantafillopoulos
(2010)), los nuevos sistemas y desarrollos que mejoran la eficiencia del proceso (Wedel
et al. (2000), Lang et al. (2001), Capozzi et al. (2001), Martin et al. (2004), Karner y
Herzog (2008), Dumortier (2010), Laurijssen et al. (2010)). También la influencia que
tiene cada una de los elementos de la seccion de secado en el secado (Barber, 2011) asi
como el disefio y dimensionamiento (Bauer et al., (1998), Reese (1992)) de esta seccidn.
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Se ha encontrado también numerosos estudios sobre el aspecto energético desde
el punto de vista tedrico (Séderman y Pettersson (2003), Sivil et al. (2005), Zvolinschi
et al. (2006)) y su analisis para maximizar la recuperacion de energia y reutilizarla en
otras partes del proceso de fabricacion (Walimaki (2004), Sivil y Ahtila (2009),
Laurijssen et al. (2010)).

Otros estudios analizan la reduccion de consumo de energia (Austing, 2010) por
medio del control del proceso de produccion y otras publicaciones que plantean la
relacion entre eficiencia energética y productividad (Virtamen et al., 2010).

Diversos autores analizan la relacion entre la eficiencia energética y emisiones
de CO: en sectores con procesos continuos como el metal (Siitonen et al., 2010), caucho
(Saidur y Mekhifel, 2010) y las implicaciones que tiene el marco regulatorio en la
industria (Tanaka (2008), Wang et al. (2011)). No se han encontrado estudios similares
relacionados con la fabricacion de papel.

Sin embargo no se ha encontrado en esta revision como la identificacion y uso
de indicadores medioambientales aplicados a una instalacion existente permitan evaluar
tanto la eficiencia energética del proceso de secado como relacionar esta eficiencia
energética con la capacidad disponible de produccién. No se ha encontrado en esta
revision estudios que relacionen las emisiones de CO> como indicador de la
sostenibilidad del proceso de produccion.

1.2.- OBJETIVOS DE LA TESIS

Considerando lo expuesto hasta ahora, se van a estudiar la problematica de las
emisiones de CO; en la industria de fabricacion de papel, para ver si es factible utilizar
las emisiones de CO2 como indicador en el proceso, para emplearlo como instrumento
de medida de eficiencia y sostenibilidad en el &rea de produccidn.

Analizaremos también la relacion entre las emisiones y el estado de
mantenimiento y puesta a punto de la planta, para comprobar si en este caso también se
puede asociar las variaciones del indicador de emisiones de CO2 con el estado de
mantenimiento de la maquinaria asociada al proceso.
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Estudiaremos la influencia de la introduccion de indicadores relativos al
funcionamiento de proceso, para ser relacionados posteriormente con algunos elementos
considerados en la medida de los resultados de la implantacién del TPM, asi como un
control de las condiciones operativas de la planta en la variacién de la produccion y el
indicador de emisiones de CO: relativo a esta produccion.

El cambio de enfoque que se pretende introducir es la evaluacion de los procesos
desde el prisma de las emisiones de CO2 y no desde el punto de vista Unicamente
energético, evitando relegar a las emisiones a una mera consecuencia del consumo de
energia sobre el que no se puede actuar.

La introduccion de un benchmark de producto en el sector de fabricacion de
pasta y papel para la asignacion de derechos de emision, significa de alguna forma una
evaluacion relativa de la contaminacién generada por el proceso de fabricacion.
Aprovecharemos la comparacion de las emisiones de la planta respecto al benchmark
para analizar el comportamiento respecto a la sostenibilidad y efectividad del proceso de
fabricacion. El benchmark lo establece la Comision Europea analizando los datos de
contaminacion de las fabricas de un mismo sector, en concreto se corresponde con el
valor declarado por el 10% de las fabricas menos contaminantes.

Revisaremos la relacion existente y frecuentemente olvidada, entre el indicador
analizado “t CO-/t Produccion” de sostenibilidad y alguno de los elementos claves
considerados en la medida de la eficiencia en fabricacion, como OEE definido por
Nakajima (1988), la eficacia total del rendimiento (OTE, Overall Throughput
Effectiveness) analizado por Kanthi y Muthiah (2007) o la eficiencia global de planta,
OFE (Overall Factory Effectiveness) establecido por Oechsner et al. (2003) para ver la
importancia de estos indicadores no solo por el coste directo que provoca (pago por uso
de energia, gestion de residuos, etc.) sino también por el efecto que tiene sobre la
disponibilidad de maquina y la calidad del producto fabricado.

La eleccién del sector de fabricacion de papel no ha sido casual. La fabricacion
de papel esta afectada directamente por el Protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998)
y sometida al régimen de comercio de derechos de emision, que implica un coste
medioambiental directo respecto a la energia empleada que puede hacer inviable el
funcionamiento de la planta.

En el sector de fabricacion en general y el de papel en particular, se ha
considerado frecuentemente la reduccién de emisiones de CO» como consecuencia del
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aumento de la eficiencia energética del proceso. Este hecho se ha asociado
principalmente a la reduccion del consumo de energia primaria o al cambio de
maquinaria e instalaciones antiguas por otras nuevas mas “eficientes”, como la
instalacion de sistemas de cogeneracion de con mayor eficiencia eléctrica, uso de
calderas con mejor rendimiento, uso de intercambiadores con menor resistencia térmica,
mejoras de aislamiento en las instalaciones térmicas, etc.

Habitualmente, la primera accion para reducir las emisiones de CO; ha sido la
sustitucion de la fuente de energia fosil como petroleo, carbon y fueloil por otra menos
contaminante como el gas natural o incluso alternativas como la biomasa y en menor
medida la solar, edlica e hidraulica que tienen asociado menores emisiones para el
mismo uso de energia.

Dichas soluciones reducen inicialmente las emisiones por la sustitucion de la
fuente de energia o por la sustitucién de maquinas y elementos de proceso, pero dichas
maquinas también envejecen y se vuelven menos eficientes debido al cambio en las
condiciones operativas y a su estado de mantenimiento.

En los procesos de produccion de papel, los distintos equipos implicados en el
secado térmico, pueden y de hecho pierden por diversas razones la eficiencia
inicialmente calculada. No se conoce que se haya abordado la posibilidad de la
reduccion de emisiones como consecuencia del seguimiento y mantenimiento de las
instalaciones que, inicialmente, eran mas eficientes que las que sustituian pero que se
deterioran en igual medida produciendo una menor eficiencia global. De la misma
manera no se conoce el uso del indicador de emisiones de CO2 como herramienta para
seguir el estado de la instalacion.

Un incremento del indicador provoca una reduccion de eficiencia que puede
traer como consecuencia:

e Considerando la seccion de secado un aspecto limitante de produccién, una
disminucion de su capacidad.

e Un deterioro de la maquinara y/o elementos de la instalacién de secado del
papel.

Para lo cual se revisara:
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e Cudles son las instalaciones y aspectos operativos de planta identificados que
tienen influencia directa sobre la ratio de emisiones de CO..

e Qué influencia tiene la eficiencia de dichas instalaciones respecto a la
capacidad de produccion.

Con el objetivo de poder identificar, ante un cambio del valor del indicador, el
elemento o elementos que no estan funcionando como se tenia previsto.

El estudio pretende demostrar que se puede introducir el indicador “t CO2 / t
Produccién” como indicador valido para medir el estado de mantenimiento y puesta a
punto de la maquinaria del proceso.

El uso de este indicador puede ser una herramienta para ayudar a encontrar las
causas de las disminuciones de la produccion debidas a ineficiencias, y para establecer
las condiciones operativas que permitan un incremento de la capacidad de produccién
en el cuello de botella del proceso de fabricacion de papel.

En ese estudio se tratara de encontrar las variables de proceso pueden influir en
el indicador, como la tipo de producto fabricado y el gramaje de papel. En el caso del
tipo de papel que se fabrica, cada uno tiene una formulacion distinta tanto de materia
prima como de productos afiadidos, lo que hace que puedan tener una caracteristica
especifica en la facilidad de eliminacién del agua que contiene y por lo tanto un nivel de
indicador “t CO2 / t Produccion” de partida distinto.

Analizaremos la relacion que existe entre el indicador y el tipo de papel
producido. El uso de este indicador podra ser usado por otras empresas transformadoras
de papel para evaluar la huella medioambiental, y en concreto la huella de carbono de
los productos que manufacturan y facilitar la realizacion de la seleccion del papel como
materia prima bajo este nuevo requisito.

El objetivo de este trabajo serd determinar el efecto de los principales
pardmetros de funcionamiento en la fabricacion de papel asociadas a una seccion de
secado térmico con el indicador “t CO> /t Produccion”. Con esta informacion la fabrica
puede adaptar su produccién para reducir el indicador.
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Este estudio toma en cuenta solamente la emision directa de CO2 producidas en
la instalacion debidas a la combustion de gas natural, que se utiliza para generar el
vapor empleado para el secado térmico del papel (en esta fabrica es la Unica fuente de
energia térmica utilizada en la seccion de secado). Estas emisiones estan bajo el
esquema del comercio de emisiones (European Trade Scheme, en adelante ETS).

En el actual estudio no se tienen en cuenta las emisiones indirectas del proceso,
como las derivadas del consumo de energia eléctrica, transporte de materias primas y
producto terminado, asi como otros focos difusos como la planta de tratamiento de
aguas residuales, etc.

Dese otro punto de vista distinto, se analiza la introduccion de indicadores
ambientales en el sistema general de Gestién Corporativa (Corporate Management
System, CMS) como medida primaria. Se analizara en profundidad la gestion del
indicador y la descomposicion del mismo en sus componentes principales, con el
objetivo de identificar las mejores practicas, normas diarias y acciones para su control
desde el punto de vista de la gestion y mantenimiento de la planta, y su efecto en la
reduccion del indicador considerado.

Analizaremos la gestion de los indicadores ambientales desde el sistema de
gestion medioambiental que dispone la planta objeto de estudio, con mas de 25 afios de
antigliedad y cémo la gestion de indicadores ambientales y su descomposicion en varios
sub-componentes, pueden ayudar a reducir las emisiones de CO- de la planta de manera
significativa.

Se tratara de identificar el efecto de variables asociadas a la seccion de secado
con las emisiones de CO2, como el agua fria afiadido al circuito de la caldera y la
temperatura del aire soplado a la seccién de secado. Ademas de la identificacion, se
estudiard el impacto en la calidad del producto que tienen estas variables. Esta
informacion se puede utilizar para adaptar las rutinas de mantenimiento y normas
diarias para reducir en la medida de lo posible, el indicador en cuestion.

Para concluir el estudio, analizaremos el estado de la infraestructura utilizada en
el secado térmico del papel, Ilamada campana que envuelve la seccion de secado
aislandola de la nave de produccion.
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Analizaremos que cantidad de emisiones se producen en el proceso y gque son
achacables directamente al estado de los paneles, puertas y otros elementos que
componen la campana de secado mediante un nuevo método de calculo de la pérdida de
energia global en una planta industrial a través del calculo de la entalpia afiadida a las
corrientes de aire cuya cruzar la sala de produccion. En este caso, las pérdidas de
energia se pueden medir a través de la entalpia afiadida a cada flujo de aire, medida
como diferencia de entalpia entre la entrada y las corrientes de aire de salida.

Sostenibilidad significa utilizar los recursos para satisfacer nuestras necesidades
sin comprometer los recursos para las generaciones futuras. Este concepto de
sostenibilidad se ha relacionado con la eficiencia productiva (Aguado, et al., 2013),
aunque no con el mantenimiento, vamos a tratar de llenar este vacio y estudiar como se
puede empezar a lograr este objetivo mediante la realizacion de mantenimiento de las
instalaciones y no sélo por sustitucion de combustible o cambio de equipos de proceso.

El objetivo de esta dltima parte del estudio es validar un método para encontrar
fallos de aislamiento, que permitan mejorar la eficiencia del proceso. Indirectamente, se
debe determinar qué cantidad de emisiones pueden reducirse y como esta reduccién
afecta el indicador objeto de andlisis en esta Tesis "t CO2 / t Produccién”.

Finalmente este estudio pretende demostrar que se puede introducir las
emisiones de CO2 como indicador valido en el proceso de fabricacion continuo, para
emplearlo como instrumento de medida de la eficiencia de produccion.

Por otra parte, el estudio pretende también emplearse para medir el estado de
mantenimiento y puesta a punto de la planta, y evidenciar la relacién que tiene el
indicador de emisiones de CO: con el estado de mantenimiento de la maquinaria
asociada al proceso.

1.3.- ESTRUCTURA DE LA TESIS

La Tesis se iniciard con un andlisis del concepto de sostenibilidad y su relacién
con los procesos industriales. Analizaremos este concepto desde varios puntos de vista
asi como la relacién entre sostenibilidad y eficiencia en produccién.
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Después de hacer un primer analisis y planteamiento de los objetivos de la Tesis,
en el Capitulo 2 se hara una revision bibliografica en profundidad sobre los diversos
puntos que relacionan las emisiones de CO. de una planta con la eficiencia y
sostenibilidad.

Expondremos el origen de las emisiones de CO> en los procesos de fabricacion y
las estrategias globales empleadas hasta ahora para su reduccion. Se profundizara en el
estudio de la relacion entre sostenibilidad, eficiencia y emisiones de COa.

Para centrar el estudio, realizaremos una revision de la influencia del secado del
papel en las caracteristicas del producto, para poner de manifiesto que la reduccién de
emisiones no se puede plantear simplemente como una reduccion de consumo de
energia.

Comprobaremos la influencia que tiene en las emisiones el estado de los equipos
asociados a la seccion de secado y la posibilidad de establecer pardmetros operativos
y/o de control que puedan conducir a la reduccion del indicador objeto de estudio “t
COo/ t Produccion”.

Revisaremos también el efecto que tienen los sistemas de gestion y el uso de
indicadores medioambientales en las emisiones de CO2, y como el establecimiento de
pautas de control puede ayudar también a la reduccion de las emisiones de COa.

En el Capitulo 3 describiremos la metodologia empleada en la Tesis para los
diversos célculos y posterior analisis de datos, la relacion de variables identificadas y
los equipos de medida utilizados.

El Capitulo 4 lo dedicamos a realizar un analisis del proceso de fabricacién de
papel en general y de la seccion de secado en particular teniendo en cuenta los diversos
aspectos y limitaciones operativas que presenta el proceso de fabricacion.

En el Capitulo 5 obtendremos los resultados de los analisis planteados en la
seccion de metodologia y analizaremos los resultados obtenidos para obtener las
conclusiones de la Tesis.
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El Capitulo 6 se dedica a la discusion de los resultados obtenidos y finalmente el
Capitulo 7 a la exposicion de las conclusiones derivadas del anélisis de resultados.
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CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1.- INTRODUCCION

Hoy en dia las emisiones de gases de efecto invernadero se han convertido en un
aspecto muy importante a tener en cuenta por sus implicaciones medioambientales. En
los ultimos afios se ha hecho evidente la relacion entre las emisiones de gases de efecto
invernadero y el calentamiento global debido a las actividades humanas, incluido los
procesos industriales. Actualmente, no existen dudas acerca de la influencia de estas
emisiones en el calentamiento global y las consecuencias ambientales de este
calentamiento ya se estdn mostrando en nuestro planeta.

Las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (en adelante “GEI”) pueden
agruparse de acuerdo con el Protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998), en los
siguientes tipos de emisiones segun el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico,
conocido como IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC, 2007):

Didxido de carbono (CO»)
Metano (CHa),

Oxido de nitrogeno (N20)
Hidrofluorocarbonos (HFC)
Perfluorocarbonos (PFC)
Hexafluoruro de azufre (SFes).

Para la contabilizacion del potencial contaminante de cada foco emisor puede
emplearse la medida directa de cada contaminante en los focos emisores, o la
estimacion por balance de emision en funcién del consumo de combustible. La eleccion
de un tipo de determinacion u otro, depende en gran medida del coste y la
disponibilidad del equipo adecuado. En la mayoria de las ocasiones se opta por el
sistema de balance de emision por la dificultad de determinar en muchas ocasiones
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mediante la medicién en continuo la componente de cada uno de estos contaminantes,
por la complejidad técnica, por el coste del equipo o por la inexistencia en muchos casos
de los equipos de medida adecuados al foco emisor que muchas veces viene derivada de
la no imposicion legal de su utilizacion.

Las emisiones de GEI provocadas por el uso de combustibles fosiles
fundamentalmente dependen del combustible utilizado y esta asociado al propio proceso
productivo. Los GEI pueden calcularse de manera agregada como unidades de CO:
equivalentes o (CO2-eq) y pueden obtenerse con un nivel adecuado de precision como
factores de emision relativos al consumo del combustible utilizado en cada caso.

Aplicando la metodologia indicada se pueden calcular las emisiones, contadas
como CO»-eq, estimdndolas como factor de emision de acuerdo al potencial de
calentamiento de cada combustible o sustancia, segun la tabla propuesta en el segundo
informe de evaluacion sobre el cambio climético y aceptado inicialmente por el IPCC
(1995). En consecuencia CO2-eq (en lo sucesivo y para simplificar su enunciado lo
referenciaremos como emisiones de CO2) se pueden determinar siguiendo la
metodologia descrita en el apartado "Calculo de las emisiones y factores de emision”
del “Informe de inventario de GEI para la aplicacion de la Directiva de Comercio de
Derechos de Emision™ publicada por el Ministerio de Medio Ambiente del Gobierno de
Espafia en 2011 (Ministerio de Medio Ambiente. Informe Inventarios GEl mayo 2011,
Anexo 8). Esta tabla se actualiza periddicamente para recoger los cambios en la
composicion de las distintas materias empleadas como combustible.

La tipologia particular de cada sector industrial también puede influir en la
emisién de GEI. Hay procesos productivos que independientemente del uso térmico de
combustibles, producen contaminantes atmosféricos que afectan al medioambiente. Un
ejemplo lo constituyen las emisiones de NOx y SOx en el proceso de refino de petréleo
y en el sector quimico. La determinacion de la cuantia de estos GEI se puede realizar de
la misma manera que se indica para los procedentes de los procesos de combustion,
medicién directa o por factor de emision. En el presente estudio no se analizan este tipo
de emisiones de proceso.
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2.2.- LOS PROCESOS DE PRODUCCION CONTINUOS Y LAS EMISIONES DE
CO;

Los procesos de produccién continuos estan caracterizados por la fabricacion de
productos muy estandarizados en procesos secuenciales altamente automatizados como;
el sector petroquimico (para la obtencion de combustibles), el sector siderdrgico (para la
obtencion de perfiles, vigas, chapas metalicas, etc.), el sector del vidrio (envases, vidrio
plano, etc.), el sector de la construccion (cemento, ladrillos, etc.), el sector del papel
(grafico, celulosa, etc.), automoviles, etc., utilizan de manera especialmente intensiva la
energia tanto en forma de electricidad como en forma térmica.

Una de las caracteristicas generales de estos procesos lo constituye la
planificacion de la produccion, se realiza en periodos amplios de tiempo y con mucha
antelacion. Para periodos con subdivisiones semanales, quincenales o incluso
mensuales. Los puntos fuertes de estos sistemas de produccién dependen de la
planificacion detallada de la misma para evitar las paradas por cambios no optimos de
producto y el control del propio proceso productivo.

Los procesos continuos también se caracterizan por el uso de maquinas y
sistemas productivos complejos y generalmente altamente especializados, dispuestas en
formacion secuencial. En los sistemas continuos, el control de los parametros operativos
del proceso tiene una gran importancia, ya que afectan tanto a la calidad del producto
fabricado como a la eficiencia del propio proceso de produccion.

De acuerdo con Chase et al. (2009), otras caracteristicas significativas de este
tipo de produccion son los grandes voliumenes de producto manufacturado,
generalmente la cantidad elaborada de cada producto es muy elevada con relacién a la
variedad de los mismos y que cada producto generalmente es procesado a través de un
método idéntico o casi idéntico a los demés. El planeamiento y el control de la
produccion se basan en informacidn relativa al uso de la capacidad instalada y al flujo
de los materiales de un lugar a otro.

La produccion en masa continua también se caracteriza por ser un proceso que
obtiene una gama menor de productos pero con un volumen de produccién
generalmente alto. El grado de automatizacion de los procesos continuos es elevado.
Los procesos continuos frecuentemente estan asociados a grandes instalaciones, tienen
importantes costes asociados a la parada y arranque de planta.
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Uno de los puntos fuertes de este tipo de proceso es la reproducibilidad, la
exactitud y precision del producto manufacturado siempre y cuando el proceso se
encuentre dentro de los parametros establecidos. Las desviaciones de las normas se
detectan rapidamente pero puede ser muy costoso la correccion de las mismas debido a
la elevada inercia de los procesos.

Otra caracteristica resefiable de los procesos continuos lo constituye la parte del
proceso que tiene una capacidad menor que el resto, que se denomina habitualmente
cuello de botella, y que determina la maxima produccion que puede alcanzar la planta.
La identificacion del cuello de botella dentro del proceso productivo y las variables o
indicadores de su rendimiento puede ayudar a mejorar el control de la seccion y reducir
la limitacion de produccion.

En la actividad de fabricacion industrial, uno de los aspectos mas importantes lo
constituye el control del proceso de produccion. En este sentido se emplean numerosos
sistemas que aportan infinidad de datos, pero no todos estos datos se pueden emplear
para medir la eficiencia del proceso de fabricacion. Las actividades de mantenimiento
tienen especial importancia en este control, y en particular en los procesos continuos, y
mas aln cuando estan centrados en el cuello de botella del proceso; este aspecto fue
puesto de manifiesto en el sector del automocion por Li y Ni (2009). Obviamente, para
efectuar este control y mejora del proceso son necesario indicadores; en el Capitulo 1 ya
se menciond que en para entornos avanzados de mantenimiento como el OEE de
Nakajima (1988) y otros con un rango de aplicacion a toda la factoria (Oechsner et al.,
2003) o incluso particularizados en el rendimiento para detectar cuellos de botella en
procesos no automatizados (Muthiah y Huang, 2007) o automatizados (Mutiah et al.,
2008), también ha habido desarrollos para su aplicacion en procesos continuos, como el
elaborado por Nachiappan y Anantharaman (2006). Sin embargo, cuando el cuello de
botella del proceso estd claramente identificado en una planta de fabricacion y el
rendimiento y la calidad dependen del tiempo de funcionamiento ya que la produccion
se para en casos de fallos detectados, la disponibilidad se convierte en el elemento
fundamental a verificar

Segun datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2012), el sector
industrial en general consume en torno al 29,7% de la energia mundial, lo que hace que
el 36% de las emisiones mundiales de CO> se deriven de los procesos industriales. Entre
todos estos sectores, el de fabricacion de pasta y papel es uno de los cuatro mayores
sectores industriales consumidores de energia, junto con el siderometallrgico,
petroquimico y de materiales de construccion, con alrededor de 6% del consumo total
industrial de energia en el mundo.
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Dentro de los diversos sectores de fabricacion afectados por las emisiones de
COo, el sector de fabricacion de papel se considera muy importante y significativo
respecto a las emisiones que produce. El proceso de fabricacién es un proceso continuo,
altamente automatizado y en el que el balance de energia consumida es mayoritario el
combustible térmico con un 70% aproximadamente y que es responsable de las
emisiones directas mayoritarias de CO: en el sector, siendo la electricidad el 30%
aproximadamente del consumo de energia (ASPAPEL, 2014).

La fabricacion de papel suele tener su cuello de botella en la seccion de secado
térmico, ya que generalmente es esta seccion la que determina la méxima velocidad
posible para alcanzar la humedad en el papel requerida por el cliente cuando este
abandona la seccion de secado. La velocidad de la méquina se ajusta por debajo de la
méaxima velocidad mecénica debido a que la seccidon de secado frecuentemente esta
limitada por la cantidad de agua que puede evaporar por hora y que debe reducirse hasta
obtener la humedad del papel requerida a la salida de la misma. Atendiendo a este hecho
se puede identificar el cuello de botella de la fabricacién de papel en el proceso de
secado. Frecuentemente se suelen utilizar complejos sistemas de soporte que ayudan a
tomar decisiones sobre el funcionamiento de los procesos (Ni y Jin, 2012), pero en la
planta industrial, el uso de un indicador simple puede facilitar la gestion y contribuir a
la mejora de los resultados.

El indicador “t CO2 / t Produccién” se puede utilizada para tomar decisiones y
para actuar en operaciones como las de mantenimiento, que tienen una influencia
directa en el rendimiento de la seccién de secado, afectando incluso a su capacidad de
evaporacion. Si se consigue relacionar este indicador con los parametros de
funcionamiento del proceso, esta identificacién puede permitir el uso de este indicador
simple, para agilizar la gestion y ayudar a entender el comportamiento de los principales
pardmetros del proceso y reducir las emisiones de COo.

2.3.- INFLUENCIA DE LA LEGISLACION EN LAS EMISIONES DE CO:

La influencia entre el marco legislativo y las emisiones de CO2 se pone de
manifiesto por la dificultad en encontrar un consenso mundial para la aplicacién de las
restricciones del Protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998) a nivel global. Los paises
reacios a poner un control, y en consecuencia una limitacion a las emisiones de CO;
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argumentan el negativo impacto que tendrian estas medidas en la competitividad del
sector industrial afectado. Este hecho evidencia la fuerte relacion existente a priori entre
la legislacion aplicada en cada pais y las emisiones industriales de GEI.

El marco legislativo global es importante, pero no lo es menos el marco
legislativo local al que se encuentra sometida la planta de produccidn respecto a los
limites puntuales de emision, que dependiendo del nivel de inmisién de contaminantes
en el area donde se ubica la planta pueden ser incluso mas restrictivos que los generales.

Se han encontrado las investigaciones de Wang et al. (2011) y Lihon Peng et al.
(2015), que indican como un endurecimiento de marco legislativo ambiental en general
con implicaciones en el marco regulatorio de la actividad industrial, ha logrado la
reduccion de emisiones contaminantes en general y de las de CO> en particular.

La Unién Europea desarroll6 mediante la Directiva 2008/1/CE de 15 de enero,
relativa a la Prevencion y Control Integrado de la Contaminacion, conocida como IPPC
(Integrated Pollution Prevention and Control), y que establece las obligaciones que
deben cumplir las actividades industriales y agricolas con un elevado potencial de
contaminacion con el objetivo de en evitar 0 minimizar entre otros aspectos, las
emisiones contaminantes a la atmdsfera y que tiene obligacion de ser transpuesta a la
legislacion de cada uno de los estados miembros.

Silvo et al. (2009) analizaron en su estudio la influencia de la regulacion por la
implantacion de la Directiva IPPC en las plantas finlandesas de celulosa y papel en
relacién con las Mejores Tecnologias Disponibles (MTD, European IPPC Bureau,
(2014)).

Por su parte Wang et al. (2011) estudiaron el efecto de la aplicacion de la
regulacién ambiental mas estricta en la provincia de Shandong, este estudio mostré que
con la implementacion de una regulacién mas estricta la mayoria de los indicadores de
eficiencia (con excepcion de las emisiones de CO2) habian logrado mejoras
significativas.

La intencion de las autoridades europeas con la adopcién de la Decision 2010/2 /
UE, como apoyo a la reduccion de las emisiones contaminantes, es crear un sistema de
comercio de emisiones ETS que resulte econdmicamente costoso para las industrias y
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de esta manera obligarlas a reducir significativamente sus niveles de emision de gases
contaminantes en general y GEI en particular.

En los paises de la Union Europea, actualmente la mayor parte de las fabricas de
pasta y papel (todas las que producen mas de 20 t al dia de papel) estan sometidas al del
Sistema Europeo de Comercio de Emisiones (ETS), que ha estado en vigor desde 2005.
Las emisiones directas de CO. que estan bajo ETS provienen principalmente de la
combustion de gas natural (ya que el fueloil puede considerarse de uso mas marginal en
el sector industrial) y tienen que ser cubiertos por créditos que en parte (no mas del 80%
en el mejor de los casos) se han recibido gratuitamente, mientras que el resto deben ser
adquiridos en las subastas que realizan los gobiernos de cada pais o compradas
directamente al mercado.

Esta carga econdmica de adquisicion de derechos de emision, es cada vez mas
importante. Después del tercer plan de asignacién 2013-2020 los costes que debe
realizar la industria en general y la de fabricacion de pasta y papel en particular,
constituye una carga gue otras regiones no Europeas (como China y Estados Unidos) la
industria no tienen que soportar al no estas areas economicas adscritas a este Protocolo
de Kioto (Naciones Unidas, 1998).

Las emisiones de CO2 se han convertido asi en un coste significativo en los
procesos de produccién en los que hay un consumo de energia en general y con un sobre
coste directo significativo en forma de tasa de CO> cuando el consumo de la energia se
realiza por el uso de combustibles fésiles. Este nuevo enfoque de proteccion del medio
atmosférico mediante el gravamen a las emisiones directas de CO, seguramente afectara
significativamente a la competitividad de las fabricas y puede abocar a mas de una
planta al cierre.

Europa esta actualmente inmersa en la tercera fase de implantacion del Protocolo
de Kioto (Naciones Unidas, 1998), periodo 2013-2020, que tiene como novedad
significativa respecto a los anteriores la eliminacién de la asignacion gratuita a las
emisiones a ciertos procesos, como las asociadas a los procesos de generacion eléctrica.
En el caso particular de la generacion eléctrica, el sobrecoste debido a las emisiones de
CO», ha provocado la subida del precio de la electricidad para internalizar el coste de
estas emisiones.

La produccion de papel se clasifica, atendiendo al régimen de comercio de
emisiones, en diversos tipos de papel sobre las que se ha definido un benchmark de
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producto respecto a las emisiones de COz. El benchmark esta fijado teniendo en cuenta
las emisiones declaradas por el 10% de las plantas Europeas mas eficientes en cada tipo
de papel.

Para el papel, los benchmark definidos (ECOFYS, 2013) son:

Papel prensa (Newsprint) 0,298
Papel fino sin estucar (Uncoated fine paper) 0,318
Papel fino estucado (Coated fine paper) 0,318
Tisy (Tissue) 0,334
Test liner y fluting (Test liner and flutting) 0,248
Carton sin estucar (Uncoated carton board) 0,237
Carton estucado (Coaed carton board) 0,237

Que son completados con el benchmark de calor para el resto de los papeles.

El establecimiento a nivel legislativo de los benchmark, que empleados para
determinar la cantidad de derechos de emision que debe entregar cada instalacion
industrial en un periodo y en funcion de la cantidad de papel producido, implica el
establecimiento de objetivos de eficiencia de proceso muy estrictos y que penaliza a
todas las instalaciones que no estén dentro de ese 10% de las mas eficientes que
fabrican ese tipo de papel en el sector.

El hecho de referenciar la produccién y las emisiones de CO2 a un benchmark
implica que se compara la eficiencia de cada proceso de produccion, en concreto en el
caso de la fabricacion de papel el secado térmico del mismo, respeto a otras fabricas
similares. La eficiencia del proceso lo da tanto la eficiencia térmica como la eficiencia
de maquina puede afectar de manera importante a la viabilidad de la planta.
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2.4.- ESTRATEGIAS GLOBALES PARA LA REDUCCION DE EMISIONES DE
CO;

Las emisiones de CO> procedentes del uso de combustibles fosiles, como el gas
natural, se ven a menudo como consecuencia de los procesos de fabricacion, y parece
muchas veces como algo necesario para el desarrollo e inevitable por la necesidad de
uso de energia econodmica y versatil.

La reduccidén de las emisiones en los procesos industriales puede ser abordada de
diferentes maneras en funcién del tipo de complejo industrial, el area geogréafica donde
este la planta industrial ubicada, en funcion del origen del elemento contaminante o tipo
de combustible que emplea, de los esfuerzos en adopcion de las Mejores Tecnologias
Disponibles (MTD, (European IPPC Bureau, (2014)) y la adopcién de sistemas de
gestion eficientes de la energia.

En el proceso de reduccién de emisiones, lo esperable de los procesos
industriales debe ser la reduccion de la cantidad total de emisiones (directas e
indirectas) generadas en la instalacion. No se debe estudiar Unicamente las emisiones
directas e incurrir en el error de reducirlas aumentando el uso de otras fuentes de
energia, como la energia eléctrica, que no producen emisiones que se contabilizan
directamente en el complejo industrial y frecuentemente no estdn sometidas al Protocolo
de Kioto (Naciones Unidas, 1998). Esta energia si tiene unas emisiones asociadas a la
generacion de la electricidad que pueden ser muy importantes en funcion del mix
tecnoldgico de generacion del propio area geografica donde esté ubicada la planta
industrial (carbon, fueloil, gas natural, nuclear, edlica, fotovoltaica, etc.). Las emisiones
industriales también dependen del estado de desarrollo del area geogréfica donde se
ubican y estan condicionadas por el combustible predominante en la zona.

La principal estrategia para reducir las emisiones industriales puede ser
completamente diferente en diferentes &reas, tales los ubicados en América, Asia 0
Europa. Peng et al. (2015) apoyan la idea de que la manera de abordar la reduccion de
las emisiones no es el mismo en todos los paises, incluso teniendo en cuenta el mismo
sector de fabricacion. La influencia de la fuente de energia como la implantacion de
sistemas de gestion energética e indicadores de eficiencia energética puede ayudar
dentro de un sector industrial y en una misma area geogréafica a obtener resultados muy
dispares de emisiones de gases contaminantes.
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Un ejemplo que apoya esta idea queda plasmado en el estudio de Zhang y Liu
(2015), indican que un 70% de la energia primaria total en China proviene del carbén,
mientras en la Union Europea el uso de este combustible en los procesos industriales
excluida la generacidn eléctrica es casi nula. En su estudio concluye que las emisiones
de COz generadas por la energia eléctrica y el calor consumido crezcan de manera muy
significativas por el uso de cualquier tipo de energia. Este hecho unido a la alta tasa de
crecimiento que ha experimentado la economia China desde 2000, le han conducido a
convertirse en el mayor emisor mundial de emisiones de COx.

Otro componente clave para la reduccion de las emisiones lo constituye también
el uso de indicadores de eficiencia de energética. Peng et al. (2015) también evidencian
la influencia de como se han mejorado los resultados obtenidos en la reduccién del
consumo energético en general y en las emisiones directas de gases contaminantes en
particular, en aquellos procesos industriales que tienen implantados sistemas de gestion
de energia, y los beneficios que proporciona el uso de indicadores de eficiencia
energética.

Frecuentemente las plantas industriales utilizan como estrategia para reducir las
emisiones de COg, la sustitucién de los equipos de proceso por otros con tecnologia mas
modernas y por lo tanto parece asumido que utilizara la energia de manera eficiente.
Pero generalmente los equipos nuevos también se deterioran con el uso, y pueden no
estar funcionando dentro de los rendimientos de disefio de la instalacion cuando fueron
evaluados. Las condiciones de disefio del punto de trabajo pueden estar muy alejadas de
las de operacion con el paso del tiempo, por diversas razones (debidas a aumentos de
produccién, a cambios en los pardmetros de funcionamiento, a un mantenimiento
deficiente, etc.). La consecuencia puede ser que la instalacion esté funcionando en
valores de parametros muy alejados de los previstos inicialmente provocando la
ineficiencia de los mismos.

Dentro de todas las emisiones de gases de efecto invernadero identificadas por el
IPCC, en la industria papelera situada en la Union Europea y debido fundamentalmente
al uso de gas natural como principal combustible en sus procesos de generacion de
energia térmica, las emisiones de CO- constituyen el contaminante mas importante tanto
por su volumen como por el efecto sobre el calentamiento global.

En China, Peng et al. (2015) sefialan que el consumo total de energia ha caido en
China desde 2007 hasta 2014, debido principalmente por cambios tecnoldgicos,
cambios en las politicas, la sustitucion de combustibles. También ha encontrado que se
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han declarado una gran cantidad de plantas industriales como de tecnologia obsoleta y
han sido clausuradas. Los autores indican el potencial de reduccion de emisiones de
CO- concretamente en la industria de celulosa y papel, que se pueden obtener a través
de aplicar técnicas de mejora en la eficiencia energética y la aplicacion a gran escala de
las Mejores Tecnologias Disponibles (MTD, European IPPC Bureau, (2014)) asociadas
a este proceso de produccion. Los autores ponen de manifiesto que la estrategia
prioritaria para reducir las emisiones de CO. es la sustitucion del carbon como
combustible principal por otros combustibles menos contaminantes, después se podran
proponer otras actuaciones basadas en el sistema de fabricacion, como actualizacion de
las propias instalaciones y mejorar la eficiencia energeética del proceso.

2.5.- SOSTENIBILIDAD, EFICIENCIA'Y EMISIONES DE COz

El concepto de sostenibilidad es dificil de asociar o relacionar en los procesos
complejos con la eficiencia en produccién. Aguado et al. (2012) constataron la
dificultad de implementar la eficiencia y la sostenibilidad a la vez en un proceso
productivo. Aunque intuitivamente puede estar clara la relacion entre el mantenimiento
de planta y la eficiencia en produccion. Teniendo en cuenta la aseveracion general
indicada anteriormente, son escasos los articulos que relacionan el concepto de
sostenibilidad con el mantenimiento de planta.

Puede haber una relacion entre el estado de mantenimiento de la maquinaria y la
eficiencia en produccion, debido a que equipos bien conservados y mantenidos tienen
menos averias y producen menos producto defectuoso que los equipos peor mantenidos.
Las averias, aunque siempre se pueden producir de manera inesperada, se ven reducidas
de manera significativa con las operaciones de mantenimiento planificado. Pese a haber
una relacién clara entre la disponibilidad de la maquinaria y su mantenimiento, tampoco
es frecuente encontrar estudios que relacionen el concepto de sostenibilidad con el
mantenimiento de planta.

La dificultad de la asociacidn de los conceptos de sostenibilidad, eficiencia en
produccién y mantenimiento proviene principalmente por la complejidad para
identificar las herramientas y/o las variables necesarias para monitorizar su evolucion y
poder comparar los estados antes y después de las operaciones de mantenimiento
planificado. La dificultad también se asocia a la cuantificacion real de las mejoras
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conseguidas por efecto directo de acciones de mantenimiento sobre la eficiencia en
produccion y la sostenibilidad del proceso. Es dificil también que se puedan achacar
ciertos logros exclusivamente a las mejoras de mantenimiento.

El uso de un indicador global que observe comparativamente las consecuencias
de las acciones planificadas con la suficiente perspectiva y alejandonos de las
incidencias individuales de cada uno de los componentes implicados puede ayudar a
resolver esta dificultad. El indicador que planteamos en esta Tesis “t CO, / t
Produccidn”, que se centra en nuestro caso en la seccion de secado (consumo de energia
y emisiones de CO.), es mas especifico que otros indicadores energéticos ya
introducidos, como el Eco-indicador 99, y esto puede ayudar a implementar el concepto
de medida de sostenibilidad y no solo del consumo energético del proceso.

El proceso de fabricacion de papel, y en particular el subproceso de secado se ha
estudiado desde numerosos puntos de vista, pero hasta ahora no hay suficientes estudios
que consideren las emisiones de CO., como base para establecer un indicador véalido de
la eficiencia del proceso de secado y que esta relacionado, aunque no exclusivamente,
con energia térmica del proceso.

2.6.- LAS EMISIONES DE CO2 Y EL PROCESO DE FABRICACION DE PAPEL

La energia en general y la energia térmica en particular se han convertido en una
de las porciones de coste mas importantes en el proceso de fabricacion de pasta y papel.
La energia es importante tanto por el coste de adquisicion de la misma como por el
sobrecoste que hay en muchos casos que afadirle relativo a las emisiones de CO:
asociada a este uso de la energia.

En el sector de fabricacion de papel, las emisiones asociadas al proceso pueden
ser muy variables dependiendo del tamaiio del complejo industrial, por el tipo de papel
producido e incluso, aun fabricando el mismo tipo de papel, puede variar dependiendo
del &reas geografica en la que este situada la fabrica por en el estado de desarrollo y el
combustible predominante en la zona.
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En el caso particular del sector de fabricacion de pasta y papel a su vez, se
pueden descomponer en dos subsectores claramente diferenciados e interrelacionados
intimamente entre ellos, dependiendo de que parte del proceso realice:

La produccién de pulpa o pasta de papel.
La fabricacidn propiamente de papel.

A nivel de la declaracion de las emisiones de CO., en el caso de fabricas
ubicadas en la Union Europea, también esta separada el origen de las emisiones en los
mismos sectores. Estos dos subsectores involucrados en el proceso de produccién de
papel pueden estar integrados en una sola planta de produccion o localizacion fisica, o
separados en dos.

El primer subsector, el de produccion de pulpa o pasta de papel, puede utilizar
como materia prima madera para transformarla en pasta de papel (denominada pasta
virgen), o utilizar papel reciclado para obtener pasta reciclada. En el siguiente subsector,
el de fabricacion de papel, se utiliza la pulpa (virgen o reciclada) producida en la
primera seccion para obtener el papel propiamente dicho.

Generalmente se encuentra en instalacion separada la produccion de pulpa o
pasta de papel virgen de la fabricacion de papel, por ser un proceso especifico y que
necesita de un gran volumen para hacerse rentable por si mismo. Un ejemplo de
instalacion separada de produccion de papel que utiliza pasta virgen, lo constituye el
subsector dedicado a la fabricacion de papel tisu.

En Europa, el sector de fabricacion de pasta y papel utiliza principalmente
biomasa y gas natural como combustible para la obtencion de energia térmica, el carbon
no obstante sigue siendo una fuente residual. La produccion mix eléctrico en la Union
Europea utiliza menos del 40% de la quema de combustibles fosiles (CEPI, 2013). Una
estrategia prioritaria en este escenario para reducir las emisiones de CO:z en los procesos
industriales al utilizar ya fuentes de combustibles renovables y poco contaminantes, se
lleva a cabo a través de mejorar la tecnologia del uso de dichos sistemas de combustion
basados, la mejora en la eficiencia energética y el propio control de proceso productivo.

Las emisiones provenientes de la electricidad, y que en el sector del papel se
consideran como indirectas, han supuesto un incremento significativo en el coste directo
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de la electricidad. Tanto es asi que numerosos paises de la Union Europea en los que el
mix de generacion eléctrica depende en gran medida del uso de combustibles fosiles
(como carbén y gas natural) han establecido un mecanismo de compensacion por estos
costes indirectos para las empresas intensivas en el uso de esta energia, entre las que se
encuentra el sector de fabricacidn de pasta y papel.

El sector papelero Europeo, para su suministro de energia térmica emplea
diverso combustibles en funcién de la disponibilidad de los mismos y las instalaciones
de generacion de calor disponibles en la planta, aunque emplea en su mayor parte gas
natural (65%) y otros combustibles de fuente renovable como biomasa (32%) y fueloil
(3%), segun se puede extraer de las memorias de sostenibilidad tanto de CEPI como de
ASPAPEL (CEPI 2013, ASPAPEL 2014). Dentro de las fuentes de combustible y
atendiendo al potencial contaminante, la biomasa se considera por el IPCC como neutra
respecto a las emisiones de carbono.

Las fuentes de las emisiones de CO. en la fabricacion de papel son varias.
Podemos distinguir entre dos tipos, directos e indirectos.

e Las emisiones directas provienen principalmente de la quema de combustibles
fosiles (como el gas natural, carbon) y otros subproductos propios del proceso
de pulpa y fabricacion de papel, como la biomasa, el licor negro y el gas
obtenido en la purificacion de aguas residuales. Esta combustion se emplea
para la obtencién de energia térmica que en su mayor parte se empleada en el
secado del papel.

e Las emisiones indirectas provienen principalmente de consumo de
electricidad, el transporte de la materia prima y producto terminado, gestion
de residuos, etc.

Las emisiones de CO: se han considerado frecuentemente, desde el inicio del
primer plan de asignacion de 2005 derivado del Protocolo de Kioto (Naciones Unidas,
1998), como una consecuencia del proceso de produccion. Desde el punto de vista de la
opinién puablica, los entornos proteccionistas del medioambiente y la propia
administracion de la Unién Europea, la limitacion de las emisiones mediante la
imposicion de una tasa por uso se considera una manera adecuada para forzar a los
generadores de emisiones a reducirlas o cambiar de tecnologia. En el entorno industrial
sin embargo, las emisiones se ven mas como una nueva carga administrativa y son
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consideradas mas como un impuesto que como una posible herramienta a través de la
cual evaluar el funcionamiento del proceso de fabricacion.

2.6.1.- El proceso de secado y las caracteristicas del papel

El proceso de secado de papel, pese a su concepto relativamente simple y
antigiiedad en el método, es un proceso complejo que se ve afectada por muchos
factores. Estos factores afectan tanto al consumo de energia requerida para secar el
papel como a la calidad del propio papel producido. Las emisiones de CO> también se
ven afectadas por los dos factores, por el propio consumo de energia y por la calidad del
papel producido. La relacion entre la seccion de secado y emisiones de CO2 se ha
estudiado desde diversos autores con diferentes perspectivas o puntos de vista.

Las bases y fundamentos de secado del proceso de papel, que utilizan sistemas
multi-cilindro fueron ya establecidos por Karlsson (2000). Su anélisis se ha tomado
como base para realizar nuevos estudios e ideas de mejora tanto del personal cientifico
como del personal técnico de las propias plantas industriales de fabricacion de papel.

El proceso de secado afecta de manera significativa a las caracteristicas
mecénicas y superficiales del papel fabricado. La optimizacion energética y la reduccion
de emisiones de CO. hay que realizarla teniendo en cuenta como los parametros del
proceso afectan a la calidad del producto fabricado. Dentro de los estudios llevados a
cabo sobre este proceso, se hace especial hincapié en la influencia del proceso de secado
de las caracteristicas del papel.

En el proceso de secado, el papel debe ser calentado a una temperatura inferior a
la de evaporacion del agua y mantenido a dicha temperatura mientras que el agua se
evapora desde el interior de la hoja de papel trasmitiendo la humedad al aire
circundante.

Se ha revisado la informacién publicada sobre la fabricacion de papel y su
proceso de secado. Se han encontrado publicaciones centradas en revisar la influencia
del proceso de secado en las caracteristicas del papel (Karlsson (2000), Hoestler et al.
(2005), Bicudo (2008), Triantafillopoulos (2010)).
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Entre ellos destacan los realizados por Karlsson (2000) que en sus estudios,
revisa los parametros principales que afectan a los procesos de evaporacion del agua
contenida en la hoja de papel dentro de la seccién de secado. Hostetler et al. (2005) han
Ilevado a cabo estudios sobre la temperatura Optima de la hoja de papel a lo largo del
proceso para determinar las condiciones Optimas de secado que aseguren cualidades
optimas de papel producido y minimizar los costes pero Unicamente desde el punto de
vista de la energia.

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en el proceso de secado, ademas de la
temperatura de cada uno de los cilindros de secado a lo largo de la maquina, son las
condiciones del aire dentro de la campana de secado, como se ha indicado el papel no se
seca por la evaporacion del agua de su interior por ebullicion de la misma, si no por
transferencia de humedad al medio circundante. Bicudo (2008) estudid la relacion entre
la temperatura de los cilindros secadores y la temperatura del aire circundante al mismo,
con el objetivo de maximizar la cantidad de agua eliminada de la hoja de papel
manteniendo las caracteristicas de la calidad del producto y minimizar el uso de energia,
y por lo tanto las emisiones de CO..

Otros autores como Martin et al. (2004) y Laurijssen et al. (2010) estudiaron los
nuevos sistemas para mejorar la eficiencia del proceso. Laurijssen et al. (2010)
centraron su estudio en el analisis de la influencia de cada uno de los elementos de la
seccion de secado implicados en el proceso de secado del papel, plantearon varias
opciones para reducir el consumo de calor en la seccion de secado convencional basada
en sistemas multi-cilindro calentados con vapor y calcular también el efecto sobre que
cada uno tiene sobre el consumo final de energia.

También se revisé la influencia de los elementos de la seccién de secado en el
proceso de secado Barber (2011) asi como estudid el disefio y dimensionamiento de esta
seccion Bauer et al. (1998).

Otro factor a controlar en el sistema de secado lo constituyen los fieltros o telas
secadoras, cuya mision es mantener presionada la hoja de papel contra el cilindro
secador para maximizar la transferencia térmica entre el cilindro secador y la hoja de
papel. Barber (2011) revis6 en sus estudios la influencia de los fieltros o pafios
secadores usados en la seccién de secado y la calidad del papel. Encontré la influencia
entre sus condiciones generales (o acondicionamiento del pafio) y su estado de limpieza
con la capacidad del mismo para mejorar la eliminacion de agua de la hoja de papel.
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Otro aspecto importante de su estudio analiza también la influencia de las telas
secadoras o0 pafos en el perfil de humedad de la hoja. La causa se debe a la diferencia
transversal en la evaporacion desde la hoja al ambiente y la reduccion de la
transferencia de calor (causada por los depdsitos dejados en los cilindros) y la
transferencia de los depositos de la tela secadora al papel. Los factores identificados por
Barber (2011), con influencia en las propiedades del papel, son principalmente las
diferencias de temperatura en la superficie de la hoja de papel, el acondicionamiento y
limpieza de la tela secadora y la temperatura del aire soplado a la campana que
compensa la extraccion de aire himedo.

Por su parte, Bauer et al. (1998) analizan los principales pardmetros de secado en
la fabricacién de papel. Observé que puede haber diferentes tipos de papel con
diferentes filosofias o configuraciones de la seccion de secado que finalmente alcanzan
el mismo objetivo de calidad en el secado del papel. Encontrd la importancia de la
distribucion de temperatura superficial de la hoja en el proceso y lo identific6 como uno
de los principales factores que influyen en las propiedades del papel, debido
principalmente a las temperaturas inadecuadas de la superficie del mismo.

Se ha encontrado numerosos estudios sobre el aspecto energético (Sivil et al.
(2005), Zvolinschi (2006)) y su analisis para maximizar la recuperacion de energia
(Sivil y Ahtila (2009), Laurijssen et al. (2010)), sobre la reduccion de consumo de
energia (Austin (2010)) por medio del control del proceso de produccién y la relacion
entre eficiencia energética y productividad (Virtanen et al. (2010)).

En cuanto a la energia, Sivil et al. (2005) indican que los factores operativos mas
importantes que afectan la eficiencia de recuperacion de calor son la humedad del aire
de extraccion de la campana, la temperatura del aire de entrada y de velocidades de flujo
de todas las corrientes de aire involucradas en el proceso de secado en el interior de la
misma.

Las medidas de optimizacion en la seccion de secado incluyen la disminucion
del uso de calor para la evaporacién del agua de la hoja de papel, mediante el aumento
de la temperatura del punto de rocio de la seccion de secado. Otras medidas planteadas
se basan en aumentan la cantidad de recuperacion de calor mediante el uso de la energia
contenida en el aire de extraccion de la campana (aire que ser encuentra entre 80 y
100°C y con un contenido de humedad elevado) y utilizarlo para precalentar o
incrementar la temperatura de otros flujos empleados en la fabricacion, como pueden
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ser el agua del proceso o el aire de compensacion soplado a la propia campana de
secado.

El proposito de la recuperacion de calor de la seccion de secado, concretamente
de la energia contenida en los flujos de aire himedo extraido de la campana, es
disminuir la energia utilizada para secar las de un papel. Sivil y Ahtila (2009) estudiaron
el potencial de ahorro de energia con la recuperacion de aire de refrigeracion utilizado
en otras areas de la planta de produccion, tales como sistema de vacio y refrigeracion de
los perfiladores de infrarrojos. La reduccion del uso de energia se traduce directamente
reduccion de las emisiones de CO> asociadas.

Zvolinschi et al. (2006) encontraron que la regulacion de la temperatura del
vapor en cada seccion de secado se puede reducir hasta un 3% el consumo de energia y
también encontr6 la importancia en el incremento de la humedad del aire de extraccion
de la campana que favorece las condiciones de evaporacion en el interior de la misma,
pudiendo alcanzar ahorros energéticos de hasta el 35%, con la consiguiente disminucion
de las emisiones de CO> asociadas al proceso.

En las referenciase del uso del TPM para la mejora de produccion (Chand y
Shirvani (2000)) no se ha encontrado referencia al uso de indicadores medioambientales
o0 las emisiones de CO> como indicador para evaluar la eficiencia y la capacidad de
produccion.

2.6.2.- Influencia del mantenimiento en las emisiones de CO2

Las emisiones de CO. generadas por una instalacion industrial no solo se ven
afectadas por la tecnologia empleada, también se ven afectadas de manera significativa
por el estado de la instalacion de secado y en particular por la sub-instalacion de
aprovechamiento térmico del proceso. Afecta el estado de la instalacion térmica
responsable del proceso de secado del material, los parametros operativos de control del
proceso y el estado de los sistemas de recuperacion de calor.

Uno de los principales componentes en el proceso de secado del papel lo
constituye la denominada campana de secado. Este elemento tiene por finalidad aislar
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las condiciones térmicas de su interior respecto al exterior. La campana es una
instalacion que cubre y aislado desde fuera del &rea de secado del papel.

De acuerdo con la construccion de la campana, hay tres tecnologias principales
de seccion de secado, campana abierta (casi en desuso), campana semi-abierta y
campana cerrada. Segun los ultimos estudios se estima que el sistema de campana
cerrada, que aisla totalmente el proceso de secado de la nave de produccion, utiliza entre
15 y 20% menos de energia térmica en forma de vapor que la semi-abierta (Kong et al.,
2013) y el consumo se reduce hasta un 40% de la energia total utilizada para
acondicionar la demanda de aire, teniendo en cuenta los flujos de aire extraido y la
cantidad de aire de compensacion necesario que hay que volver a introducir a la
campana (denominado aire de soplado) y la energia necesaria para calentar este aire de
soplado.

La campana de secado generalmente consta de paneles desmontables con
aislante. Tiene puertas de acceso para monitorizar el funcionamiento del sistema y que
son utilizadas también por los operadores de la maquina para acceder en caso de rotura
de papel. Cuenta con paneles laterales y de techo desmontables para el acceso en caso
de averia de la maquina o para el acceso en las paradas técnicas de mantenimiento.

A causa de los materiales con los que se construyen estos paneles, que
generalmente son de aluminio para reducir su peso, en el proceso de montaje y
desmontaje de los paneles, la campana puede perder estanqueidad. Estas pérdidas de
estanqueidad se deben al deterioro de sus componentes y provoca pérdidas de energia
significativas, las cuales pueden afectar tanto a los parametros de proceso como al
indicador analizado "t CO2 / t Produccién®.

La falta de estanqueidad entre los paneles de la campana hace que se produzcan
flujos de aire no deseados, Laurijssen et al. (2010) indicaron que una variable
fundamental en el sistema de campana es punto de rocio o “Dew point”, que es el punto
en el que el aire en el interior de la campana se satura y la humedad que contiene se
condensa.

Entre los parametros de funcionamiento de la seccion de secado estd mantener la
temperatura del aire en el interior por encima del punto de rocio para que no se
produzca condensacion de agua en el interior de la campana, obligando a calentar todo
el aire en circulacion a temperaturas por encima de este.
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El punto de rocio més alto implica que el sistema tiene que estar mejor aislado.
A mayor punto de rocio mayor cantidad de vapor de agua puede contener el aire de la
campana, y por lo tanto se necesita menos aire para eliminar la misma cantidad de agua
evaporada del papel. A demas hace que la energia que tiene el aire extraido sea mayor
(por llevar mas agua evaporada) y sea mas facil de recuperar.

Para aumentar el punto de rocio en esta seccion es necesario que el aislamiento y
los cierres de la campana esté en buenas condiciones, de lo contrario el flujo de aire
denominado fresco por estar a temperaturas entre 10 y 20°C que entra de la nave de
produccion al interior de la campana por la pérdida de estanqueidad entre los paneles,
puede causar una bajada de temperatura del aire localizada y en consecuencia la
condensacion de agua del aire en el interior, volviendo a humedecer el papel.

El punto de rocio es un factor fundamental a controlar en el proceso de secado
energéticamente hablando. Laurijssen et al. (2010) establecieron que el aumento de
desde 55°C a 70°C del punto de rocio en el interior de la campana disminuiria mas de un
8% el uso de la energia necesaria para la evaporacion del papel de la misma cantidad de
agua. Uno de los principales problemas para elevar el punto de este rocio lo constituye
el aislamiento de la campana de la seccién de secado. Una pérdida de aislamiento,
provoca insumos de aire exterior, haciendo que la mezcla aire resultante en el interior de
la campana se pueda saturar y producir condensacion localizada del vapor de agua
contenido en el aire sobre el propio papel a secar.

Koper et al. (2007) estudiaron la produccion de entropia en el proceso de
calentamiento del papel en el cilindro secador, e identificaron las cuatro fases en base a
la posicién de la hoja al entrar en contacto con el propio cilindro secador desde que se
aproxima a él hasta que sale. En la primera, segunda y tercera etapa, el calor se
transfiere por conduccién debido a que la hoja de papel esta en contacto con el cilindro
y en la fase cuarta la hoja estd pasando de un cilindro a la siguiente donde la
evaporacion y transferencia de calor se hacen por conveccion. Es en esta cuarta fase
donde las caracteristicas del aire circulante y su acondicionamiento son mas importantes
y afectan significativamente a la eficiencia de proceso. Este articulo muestra la
importancia de acondicionar el aire soplado a la campana de la seccion de secado asi
como el punto en el que se inyecta este aire caliente. ElI acondicionamiento de la
campana Y las pérdidas de estanqueidad de la misma afectan a la circulacion de aire
dentro de la campana por la entrada de aire no controlado y provocar la mezcla de
corrientes de aire de diferente temperatura.
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La temperatura de la hoja hiUmeda de papel se ve afectada por la temperatura del
cilindro secador y también por la temperatura del aire circulante en el interior de la
campana de secado. Ekvall y Hagglund (2008) identificaron las condiciones de contorno
y los coeficientes de transferencia de calor entre el vapor — cilindro secador, cilindro
secador - papel y cilindro secador — aire circulante. El flujo de aire dentro de la campana
se controla para minimizar en lo posible la necesidad de calentamiento del aire mediante
los cilindros secadores. El aire hiumedo extraido de la campana se repone con aire
soplado del exterior, en la mayoria de los casos el aire de compensacion se calienta
mediante los intercambiadores de calor aire-aire que recuperan la energia de las
corrientes de aire extraidos o mediante intercambiadores agua — aire 0 vapor — aire
cuando se necesita incrementar de manera significativa la temperatura del aire soplado.
La compensacion entre la extraccion y el soplado se realiza por los insumos de aire
procedentes de la nave de produccion, que estan a una temperatura muy por debajo del
aire soplado.

Un elemento que tiene gran influencia en la eficiencia energética del proceso de
secado del papel son las roturas de papel en el proceso de fabricacion en general y en la
seccion de secado en particular, producen aumento del consumo de energia y también
incremento en las emisiones especificas de CO». Ekvall y Hagglund (2008) estudiaron
la influencia que tienen las roturas de papel en la seccion de secado, y lo que afectan a
la eficiencia del proceso con el objetivo de reducir las pérdidas producidas en el tiempo
que dura la rotura mediante estrategias de control de la presion de vapor en cada seccion
de secado. Los autores encuentran la influencia de las roturas de papel y concluyen que
minimizar el namero de roturas de la hoja es una forma correcta de mejorar el
rendimiento de la maquina de papel. El presente estudio pretende encontrar una relacion
entre las emisiones de CO> y la disponibilidad de la maquina debido a las incidencias de
mantenimiento. Para mejorar la eficiencia en el secado de papel se considera importante
revisar no solo los propios equipos de la secciéon de secado, si no también todos los
equipos de la maquina de papel que estan relacionados con la seccion de secado e
identificar sus posibles problemas y como estos afectan a la eficiencia del proceso de
secado.

El acondicionamiento del aire en el interior de la nave de produccion donde esta
situada la seccién de secado tiene una influencia muy significativa en la eficiencia del
proceso de secado de papel y los parametros operativos de la campana debido a la no
estanqueidad de la campana de secado. Tanasi¢c et al. (2011) analizaron las
caracteristicas de los flujos de aire (temperatura, presion y velocidad) para conocer la
mecanica del movimiento del aire caliente en el interior de la sala de produccion.
Encontraron que la temperatura del aire varia considerablemente de una seccion a otra y
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a lo largo del pasillo de la nave de produccion. Observaron que la distribucion vertical
de temperatura se caracteriza por una alta gradiente de temperatura y una estratificacion
de la temperatura notable. Los gradientes de temperatura més altos se encuentran en
areas con importantes fuentes de calor como tuberias de vapor y los conductos de aire
de extraccion y soplado a campana. Encontraron una estrecha correlacion entre la
temperatura de estos elementos y la temperatura del aire circundante. Los patrones de
flujo de aire en la sala se rigen por las corrientes de conveccion vertical debido a la
flotabilidad del aire y la ventilacion mecénica. La velocidad del aire es bastante baja,
excepto en las proximidades de las ventanas y salidas de la nave. La no uniforme
distribucion del aire en la nave de produccion puede provocar que los insumos de
campana no estén a la misma temperatura y varien en funcion de la ubicacion de la
abertura en la campana de secado y la zona de la nave donde se encuentre. Este hecho
dificulta ain maés el correcto ajuste del punto de rocio del aire del interior de campana.

La estrategia indicada de las plantas de produccion industrial, que consideran
que solo se pueden reducir las emisiones de CO> sustituyendo equipos por otros mas
modernos y/o eficientes, fomentando las politicas de ahorro energético se ve que pueden
no ser validas. Los equipos que con el tiempo se deterioran o no funcionan en los
valores de parametros para los que se disefiaron hacen que la eficiencia de la instalacion
puede diferir de la inicialmente planteada.

2.6.3.- Aspectos energéticos y parametros operativos del proceso de secado del papel

Dentro del proceso de fabricacion de papel, la seccidn de secado no se comporta
ni utiliza los mismos parametros operativos para todas las clases de papeles. El tipo de
papel fabricado tiene gran influencia tanto en el proceso de secado en si, como en la
energia utilizada. Bauer et al. (1998) analizan los parametros mas importantes que
intervienen en el proceso y la relacion entre ellos. Encontraron que se puede usar
diferentes filosofias de secado para obtener los mismos objetivos de tipo de papel, pero
utilizando diferentes cantidades de energia. Este hecho hace que el proceso de secado
pueda tener muchas configuraciones distintas dependiendo tanto de las limitaciones de
papel producido o maquinaria disponible en la fabrica, lo que puede afectar a la energia
consumida en el proceso y consecuentemente a las emisiones de COx.
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Basado en los estudios realizados por Karlsson (2000), Laurijssen et al. (2010)
encontraron que la energia utilizada para el calentamiento de la hoja de papel desde la
temperatura de entrada a la campana de secado hasta la salida de la misma, y la pérdida
debido a la transferencia de calor (convencién y radiacién), pueden estar conjuntamente
entre el 5y el 10% de la energia térmica total utilizada en la seccion de secado.

Laurijssen et al. (2010) identificaron la seccion de secado de la fabricacion de
papel cono la seccion de mayor consumo de energia de la fabrica. En esta parte del
proceso el consumo de energia se hace principalmente en forma de calor. Los autores
identifican también medidas de optimizacion de este proceso que se pueden llevar a
cabo para reducir el consumo de energia y por lo tanto las emisiones de CO, como el
aumento de la temperatura del punto de rocio dentro de la campana secadora o
aumentando la cantidad de calor recuperado en los flujos de aire extraidos de la
campana para precalentar el aire entrante nuevamente en la misma.

Laurijssen et al. (2010) establecieron el potencial ahorro de calor de esta seccién
cerca de 32% de la energia total utilizada en él, lo que, teniendo en cuenta que segun
identificaron que la seccién de secado puede emplear como minimo un 50% de la
energia total empleada en la fabricacion de papel, los ahorros potenciales pueden estar
alrededor del 15% del total de energia consumida para fabricar papel.

En este mismo sentido Kong et al. (2013) también identificaron en su estudio a
la seccion de secado como una de las secciones de la fabricacion de papel con mayor
potencial de ahorro de energia. En esta seccion identificaron tres de las ocho areas de la
produccién de papel (seccién de campana de secado, recuperacion de calor de gases de
escape y control de la humedad del propio papel de secado campana) como grandes
areas potenciales para la reduccion del consumo energia y por consecuencia de las
emisiones de CO..

Para un analisis correcto de rendimiento del proceso es necesario identificar las
variables que relacionan la eficiencia del proceso, el consumo de energia y las
emisiones producidas con el tipo de producto fabricado. Bhutani (2012) cuantifica los
flujos de energia que permiten establecer “benchmark” de producto y que permiten
establecer una base de comparacién para evaluar comparativamente la eficiencia de uso
de la energia en la seccién de secado para cada tipo de papel. Sugiere el uso de varios
indicadores como pueden ser "t papel / t vapor”, "t vapor / t agua evaporada", relacién
de retorno de condensado respecto a las t de vapor utilizadas, la temperatura del punto

de rocio en el interior de la campana de secado, consistencia de la hoja o porcentaje de
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humedad de la hoja a la salida de la seccion de prensas y antes de la entrada de la
seccion de secado, el rendimiento de la maquina y los tiempos de parada no
programada, OEE.

Austing (2010) mostré que es posible reducir el consumo de energia mediante el
control de las variables asociadas con el proceso y Virtamen et al. (2010) encontraron
en su estudio la relacién entre la eficiencia energética y la productividad. El concepto
actual de eficiencia energeética que se aplica al uso de combustibles fésiles, se basan en
la optimizacion del uso de la energia para reducir su consumo. También es evidente la
relacion entre la eficiencia energética y las emisiones de CO. como indican tanto
Siitonen et al. (2010) como Moya y Pardo (2013) para el sector de la industria papelera.

Hay variables de proceso que afectan a la eficiencia energética y a las emisiones
de CO2 como indican Siitonen et al. (2010) para la industria papelera, pero
generalmente no se establecen estrategias de reduccion de emisiones como resultado de
acciones planificadas de mantenimiento, ni se calcula el impacto que estas medidas
tiene sobre las emisiones de CO> de la planta industrial.

Las principales medidas de optimizacion que se pueden llevar a cabo en la
seccion de secado incluyen, como se evidencia en el estudio realizado por Laurijssen et
al. (2010), la disminucion del uso de calor para la evaporacion del agua contenida en la
hoja hiumeda de papel mediante el aumento de la temperatura del punto de rocio del aire
en el interior de la propia campana de secado. Este punto es dificil de realizar debido a
que generalmente las condiciones de aislamiento de la campana de secado no suelen ser
las adecuadas.

Otras medidas que se pueden tomar estan encaminadas a aumentar la cantidad de
recuperacion de calor mediante el uso del aire himedo extraido de la propia campana de
secado, para precalentar otros elementos como el propio aire de compensacion que debe
ser soplado nuevamente a la campana y para calentar también el agua del proceso.

Ruohonen et al. (2010) mostraron los requerimientos de energia para calentar el
aire del interior de la campana de secado en el proceso de fabricacion de papel asi como
la cantidad de vapor necesario para calentar también el aire de soplado necesario para
compensar la extraccion del aire de la campana. Concluyeron que uno de los puntos méas
interesantes para la recuperacion de la energia del aire himedo de extraccion de la
campana de secado es el calentamiento del aire de entrada a la campana, destacando asi
la importancia de los sistemas de recuperacion de calor en la eficiencia del proceso.
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La eficiencia energética se ve influenciada significativamente por la reutilizacion
de la energia que se pierde en el proceso de secado. Rouhonen et al. (2010) centraron su
estudio en la mejora de la eficiencia energética a través del analisis del uso de los flujos
de energia perdidos en la extraccion de campana como fuentes de calor para usos
secundarios en una fabrica de papel, mediante el uso del analisis pinch, metodologia
empleada para optimizar la recuperacion energética en un proceso industrial,
minimizando la inversion de capital. Uno de los usos identificados por el autor
corresponde al uso de esta energia para acondicionar el aire en la nave de produccién,
que se ha evidenciado anteriormente que afecta a las condiciones del aire del interior de
la campana. El estudio muestra la dificultad de la recuperacion de calor de los flujos de
aire que salen de la propia seccion de secado debido a la fuerte no linealidad de los
intercambiadores de calor necesarios, debido al proceso de condensacion del vapor de
agua contenida en flujos de aire de salida de la campana de secado. Para intentar
modelizar este proceso, en su estudio asumen que el contenido de humedad relativa del
aire de salida de campana del que se extrae la energia y que posteriormente se utiliza
para calentar otros flujos de aire y/o agua del proceso de fabricacién de papel, se
mantiene en constante al 100%. Aseveran en su estudio que estas reutilizaciones de
calor producen reducciones en el consumo de vapor afectando a la eficiencia del
proceso, y en consecuencia influye también en las emisiones de CO..

Este punto tiene mayor importancia si cabe debido a la fuerte variabilidad de la
temperatura exterior en cualquiera de las localizaciones industriales de produccion de
papel, y la relacion entre las condiciones del aire exterior y la utilizacion de energia en
la seccién de secado. La recuperacion de energia para precalentar el aire soplado
requiere menos energia procedente del vapor para calentar el aire de la campana de
secado, traduciéndose en un ahorro directo de energia.

Sivill et al. (2005) encontraron en su estudio que la humedad del aire extraido de
la campana de secado afecta en gran medida a la tasa de recuperacion de calor y por
consecuencia a la eficiencia del sistema de recuperacion de energia empleado para
calentar el aire soplado de compensacion a la campana de secado. El propdsito de la
recuperacion de calor de la seccién de secado es disminuir la cantidad de energia que se
utiliza para secar el papel. Sivill y Ahtila (2009) estudiaron el potencial de ahorro de
energia que se podria obtener con la recuperacién de calor contenida en el aire himedo
extraido de la campana de secado, y que de otra manera seria enviado directamente a la
atmosfera, que trae como consecuencia directa una reduccion de las emisiones de CO>
asociadas al proceso de secado.
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Zvolinschi et al. (2006) identificaron el efecto sobre la recuperacion de energia
que tiene el contenido de humedad de la extraccion de aire, pudiendo alcanzarse hasta
35% de ahorro de energia comparado con los sistemas que no utilizan recuperacion de
calor. Ruohonen et al. (2009) indican que todas las opciones consideradas
anteriormente, se pueden utilizar para reducir las emisiones de CO; de la planta como
consecuencia de la reduccién del uso de energia.

En otro estudio sobre los pardmetros de la seccion de secado, Zvolinschi et al.
(2006) encontraron la influencia que tiene la regulacion de la temperatura del vapor en
cada seccion de secado. Una correcta regulacion se puede traducir, segun indican en su
estudio, en ahorros de hasta un 3% de la demanda de energia en la seccién de secado.

Las auditorias energéticas periddicas sobre las instalaciones, como indican
Thollander y Ottosson (2010) y Kong et al. (2013) pueden ayudar a la identificacion de
oportunidades de mejora que se pueden traducir en el logro de una mayor eficiencia
energética de la planta, lo que puede servir también para reducir las emisiones de CO-
del proceso.

La realizacion auditorias sistematicas y su uso como una herramienta para
supervisar y conocer el estado real de la maquinaria y su estado de mantenimiento,
puede conducir a un importante ahorro energético. Como resultado de este ahorro
energético y en la medida del origen del combustible utilizado para generar dicha
energia, se pueden obtener significativas reducciones de las emisiones de CO> asociadas
con el proceso. Segun indican Siitonen y Ahtila (2010) las inversiones en el
mantenimiento de planta y en la mejora de la eficiencia energética del proceso pueden
producir reducciones de las emisiones de CO2 que, teniendo en cuenta el coste de la
energia ahorrada y el coste de las emisiones, pueden hacer que estas inversiones sean
rentables por si mismas.

La fabricacion de papel es un proceso intensivo en uso de energia, en el que se
requiere un cuidadoso analisis de las instalaciones para la reduccién de las emisiones de
CO:- del proceso. En la fabricacion de papel se establecen indicadores que se relacionan
las emisiones de CO: y la eficiencia de la seccion de secado d