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ANEXO XII1.- RESUMEN DEL TRABAJO DE TITULACION (ESPANOL)

FACULTAD: INGENIERIA INDUSTRIAL CARRERA: INGENIERIA INDUSTRIAL

“APLICACION DE LOS CONCEPTOS DE CARBONO NEUTRO Y
ESTRATEGIAS DE COMPENSACION AMBIENTAL AL SUBSECTOR CIIU C17
FABRICACION DE PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL.”

Autor: SANCHEZ BOHORQUEZ RAMON ARMANDO

Tutor: Dr.C. JOSE ENRIQUE OBANDO MONTENEGRO

Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo elaborar un estudio informativo basado en los
conceptos de carbono neutro y compensacion ambiental con aplicacion a las industrias
manufactureras de fabricacion de papel y producto de papel del Subsector C.I.1.U C17 creando
responsabilidad social y ambiental. Esto debido a la falta de informacion que repercute en que las
industrias continden contaminando el medio ambiente, especialmente por las emisiones de diéxido
de carbono. Se establecid la caracterizacion de los desechos, y la estimacion de la huella de carbono
en las principales empresas manufactureras del Subsector C.1.1.U C17, donde se pudo conocer que
las empresas grandes generan 340,477.02 toneladas de desechos, las pymes 285,832.56 toneladas y
las micro 39,231.92 toneladas; dando un total de 665,541.5 de desechos anuales. Por Gltimo, se
planteé una propuesta de mejora fundamentada en la informacion recopilada, iniciando con el trata
tratamiento de agua residuales y lodos a través de la coagulacién y floculacion; sumado al recurso
tecnoldgico que puede fabricar pulpa de papel con papel reciclado, aprovechando al maximo la
materia prima del papel, asi también el uso de la tecnologia de captura y almacenamiento de diéxido
de carbono (precombustién, oxicombustion y postcombustion) y las estrategias de reforestacion.

Palabras Claves: Carbono neutro, compensacion ambiental, subsector C.1.1.U C17.
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ANEXO XIV.- RESUMEN DEL TRABAJO DE TITULACION (INGLES)

FACULTAD: INGENIERIA INDUSTRIAL CARRERA: INGENIERIA INDUSTRIAL

“APPLICATION OF THE CONCEPTS OF CARBON NEUTRAL AND
ENVIRONMENTAL OFFSET STRATEGIES TO THE ISIC C17 SUBSECTOR
MANUFACTURING OF PAPER AND PAPER PRODUCTS.”

Author: SANCHEZ BOHORQUEZ RAMON ARMANDO

Advisor: Dr.C. JOSE ENRIQUE OBANDO MONTENEGRO.

Abstract

The objective of this project is to prepare an informative study based on the concepts of neutral
carbon and environmental compensation with application to the manufacturing industries of the
C.I1.ILU C17 Subsector, creating social and environmental responsibility. This is due to the lack of
information that affects the fact that industries continue to pollute the environment, especially due
to carbon dioxide emissions. The characterization of the waste was established, and the estimation
of the carbon footprint in the main manufacturing companies of the C.1.1.U C17 Subsector, where it
was possible to know that large companies generate 340,477.02 tons of waste, SMEs 285,832.56
tons and micro 39,231.92 tons; giving a total of 665,541.5 annual wastes. Finally, an improvement
proposal based on the information collected was raised, starting with the treatment of wastewater
and sludge through coagulation and flocculation; added to the technological resource that can
manufacture paper pulp with recycled paper, making the most of the raw material of the paper, as
well as the use of carbon dioxide capture and storage technology and reforestation strategies.

Keywords: Neutral carbon, environmental compensation, subsector C.1.1.U C17.



Introduccion

Las industrias manufactureras de fabricacion de papel y producto de papel a diferencia
de otras industrias manufactureras, consume una gran cantidad de energia y emite
contaminantes junto con gases de efecto invernadero. Los desechos generados por estas
industrias causan graves dafios a la vida acuatica, perturban la cadena alimentaria y también
causan diversas implicaciones para la salud (Gupta, 2020).

El presente trabajo de investigacion esta direccionado al analisis de la caracterizacion de
los desechos propios del subsector CIIU C17 fabricacion de papel y productos de papel. De
igual forma se considerara que la investigacion efectuara revisiones literarias y cientificas
basadas en los conceptos de carbono neutro y compensacion ambiental para dichas
industrias, ademas de realizar una estimacion de la huella de carbono de acuerdo al tamafio
de la empresa, todo aquello con el fin de promover una fabricacién amigable con el medio
ambiente.

En el capitulo 1, se procede a presentar los antecedentes de investigacion donde se hace
énfasis al sector manufacturero de fabricacién de papel y producto de papel y cémo este
puede llegar a generar contaminacion, entre otros puntos relevantes; en este capitulo también
se menciona la problematica a tratar que gira en torno a los impactos ambientales, asi como
los objetivos que encaminan el proyecto y la metodologia empleada para recopilar la
informacion requerida.

El capitulo 2, se enfoca en la identificacion de las principales empresas manufactureras
del subsector C.1.1.U C17 fabricacion de papel y productos de papel y la estimacion de la
huella de carbono de acuerdo con el tamafio de la empresa, para conocer el grado de
contaminacion de dichas industrias.

El capitulo 3, enfatiza el planteamiento de una propuesta de mejora que se fundamente
con toda la informacidn recopilada y que a su vez pueda reducir los factores contaminantes;
aplicando los conceptos de carbono neutro y compensacion ambiental, en las industrias

estudiadas.



Capitulo |

Disefio de la Investigacion

1.1. Antecedentes de la investigacion

La industria manufacturera de papel y productos de papel se mantiene liderando una
de las principales industrias en todo el mundo; convirtiéndose en gran fuente de trabajo e
incidiendo positivamente en la economia de los paises. Las empresas de esta industria
fabrican papel y productos de papel transformado, incluidos carton, papeles estucados y
bolsas de papel. Las principales empresas incluyen Georgia-Pacific, International Paper,
Kimberly-Clark, Neenah Paper y WestRock (todas con sede en los EE. UU.), asi como
Domtar (Canadd), Oji Holdings (Japdn) y Stora Enso (Finlandia) (Jiang, 2020).

Segun Statista, la industria produce alrededor de 420 millones de toneladas métricas
de productos de papel en todo el mundo cada afio. China ha superado a Estados Unidos como
el mayor productor de papel del mundo. Otros paises clave productores y exportadores de
papel incluyen Alemania, Suecia, Finlandia, Italia, Canada y Francia, segin Worlds Top
Exports (Shen, 2021).

En Ecuador, las cifras del Banco Central del Ecuador - BCE, indican un crecimiento
a través de los afios, ubicandose en el puesto 34 de 47 industrias a nivel nacional, con un
aporte de $595,8 millones de dolares en 2020 (0,6% del PIB) y, una tasa promedio de
variacion interanual de 3,1% entre 2010 y 2020 (FCA, 2020)

Mientras que las repercusiones ambientales que causa esta industria de acuerdo a
Bravo (2019) “la produccion de papel origina deforestacion, uso de enormes cantidades de
energia y agua, pero principalmente la contaminacion del aire, por las emisiones de CO2 y
problemas con los desechos”.

La contaminacion de la fabricacion y los desechos tiene un impacto directo y negativo
en el medio ambiente. Todo, desde hojas para cuadernos hasta empaques, contribuye al
problema. Muchas empresas estan atrapadas entre la espada y la pared; estan tratando de
minimizar su efecto sobre el medio ambiente, al mismo tiempo que brindan la maxima
productividad tanto para sus consumidores como para sus empleados (Kempner, 2018).

Con el fin de reducir el impacto ambiental que se produce en la manufactura de papel
y productos de papel, el presente trabajo de investigacion se centra en elaborar un estudio

informativo basado en los conceptos de carbono neutro, compensacion ambiental y
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economia circular con aplicacién a las industrias manufactureras de fabricacion de papel y
producto de papel del Subsector C.1.1.U C17 creando responsabilidad social y ambiental.

Para el presente trabajo investigativo se tomara en consideracion tesis antecesoras,
direccionadas al estudio del ciclo de vida del producto. De igual forma en la realizacion del
proyecto se procedera a la caracterizacion de los desechos para el sector manufacturero en
estudio con la finalidad de ofrecer alternativas de mejora ambiental.

Finalmente, se procedera a la realizacion del analisis de estimaciones fundamentada
en la huella de carbono, para conocer las repercusiones que ocasiona la fabricacion de papel
y producto de papel en el subsector C.1.1.U C17.

1.2. Problema de investigacion.

La creciente demanda de papel y consumo de papel por parte de las personas promueve
el rapido desarrollo de la industria papelera. La manufactura de papel y de productos de
papel, producen problemas ambientales desde la obtencion de la materia prima hasta el
drenaje de desechos, sin embargo el problema que mayormente resalta se localiza en que
durante el proceso de fabricacion del papel se libera dioxido de nitrogeno, didxido de azufre
y dioxido de carbono al aire, lo que contribuye a la contaminacion, como la lluvia &cida y
los gases de efecto invernadero (GEI), que son responsables del cambio climatico, aspectos

de preocupacion global.

1.2.1. Planteamiento del problema.

Las industrias destinadas a la fabricacion de papel y productos de papel en el Ecuador,
se han trasformado en un sector muy importante para el desarrollo econémico del pais,
principalmente en aquellos productos de esta indole destinados al empaque y el embalaje;
no obstante, las empresas destinadas a la manufactura de estos productos que forman parte
del subsector CIIU C17 carecen de informacion basada en los conceptos de carbono neutro
y compensacion ambiental, lo que ha perjudicado significativamente al medio ambiente.

La falta de informacidn repercute en que las industrias continten contaminando el medio
ambiente, especialmente por las emisiones de didxido de carbono, producidas durante el
proceso de fabricacion de papel y productos de papel. Con base en ello se buscara mediante

este proyecto, reducir el impacto ambiental y maximizar los beneficios al medio ambiente,
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tomando en consideracion los conceptos de carbono neutro y compensacion ambiental,

aplicables a las distintas empresas que son parte del subsector C.1.1.U C17 en el pais.

Arbol del Problema.

En el siguiente arbol del problema se detallan las posibles causas y efectos que producen
la problematica “falta de informaciéon basada en los conceptos de carbono neutro Yy
compensacion ambiental en el subsector CIIU C17 fabricacion de papel y productos de
papel”. De acuerdo con Buckles (2018) “el analisis del arbol de problemas (también llamado
analisis situacional o simplemente analisis de problemas) ayuda a encontrar soluciones al
trazar la anatomia de causa y efecto en torno a un problema de manera similar a un mapa

mental”.

Figural
Arbol del problema

Mayor incidencia de Desconocimiento de los Fallos en la deteccién
Efectos coqtqmmamén ~ por desechos generados en de_ ~ mejoras de_ la
emisiones de didxido la fabricacion de papel y eficiencia energética y
de cgrbono CO02 y dafio productos de papel. la _r_educmon de las
ambiental emisiones CO2.

t i
1

Problema Falta de informacion basada en los conceptos de carbono neutro y compensacion
ambiental en el subsector CI1U C17 fabricacion de papel y productos de papel

!

v

Insuficientes Escasa informacion de Carencia  de una
publicaciones  sobre la gestion 0 herramienta de mejora
Causas > carbono  neutro vy caracterizacion de los ambiental, como la
cuidado ambiental desechos en el subsector huella de carbono para
CllU C17. el subsector

Nota. La figura representa el &rbol del problema. Elaborado por el autor

Arbol de solucién

A continuacion, se presenta el arbol de solucion donde se determinan los recursos a
utilizar, asi como el posible resultado que beneficie a las industrias manufactureras de
fabricacion de papel y producto de papel del subsector C.1.1.U C17. De acuerdo a Buckles

(2018) ““un arbol de soluciones identifica las relaciones entre medios y fines en oposicion a
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las causas y efectos. Esto proporciona una vision general de la gama de proyectos o

intervenciones que deben ocurrir para resolver el problema central”.

Figura 2
Arbol de solucién

Reduccion de la Conocimiento de los Aciertos en la
incidencia de desechos generados en deteccion de mejoras
Resultado contaminacion por la fabricacion de papel de la  eficiencia
emisiones de dioxido y productos de papel. energética y la
de carbono CO2 y dafio reduccion  de las
ambiental emisiones CO2.

t '

Presentar estudio informativo basado en los conceptos de carbono neutro vy
compensacion ambiental con aplicacién a las industrias manufactureras de fabricacion
de papel y producto de papel

Solucién

vl

'
Il '

Recopilar informacion Estudio y adecuada Aplicacion de una
cientifica sobre caracterizacion de los herramienta de analisis
Recurso carbono  neutro y desechos en el subsector y mejora ambiental
cuidado ambiental ClIU C17. como la huella de
carbono para el

subsector.

Nota. La figura representa el &rbol de solucién. Elaborado por el autor

1.2.2. Formulacion del problema de investigacion.

¢De qué forma puede incidir la elaboracion de un estudio informativo basado en los
conceptos de carbono neutro y compensacion ambiental, ademéas de caracterizacion de
desechos en las industrias manufactureras de fabricacion de papel y producto de papel del
subsector C.I.LU C17?

1.2.3. Sistematizacién del problema de investigacion.

e ;La informacién recopilada desde diferentes fuentes bibliografica permitira
conocer sobre los conceptos de carbono neutro y compensacion ambiental en la
industria manufacturera de fabricacion de papel y producto de papel?

e (Existen datos sobre la caracterizacion de los desechos y estimaciones de la
huella de carbono en las principales empresas manufactureras del Subsector
C?L.L.U C17?
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e Con el planteamiento de una propuesta de mejora que impulse la aplicabilidad
de los conceptos de carbono neutro y compensacion ambiental a las principales
empresas manufactureras del Subsector C.I.1.U C17, se conseguira reducir los

impactos ambientales del CO2?

1.3. Justificacion de la investigacion.

El presente proyecto investigativo propone la elaboracion de una propuesta basada en
los conceptos de carbono neutro y compensacion ambiental con aplicacién a las industrias
manufactureras de fabricacion de papel y producto de papel del Subsector C.1.1.U C17 para
crear responsabilidad social y ambiental. De igual forma se consideraran aspectos que
derivan del eje principal del proyecto como lo es la caracterizacion de los desechos, la
estimacion de la huella de carbono y la presentacion de alternativas para el procesamiento
de los desechos en las empresas del sector en estudio.

La importancia del presente proyecto radica en encaminar la reduccion de las
repercusiones ambientales generadas en las industrias manufactureras de fabricacion de
papel y producto de papel del Subsector C.I1.1.U C17. Se pretende que las empresas acojan
decisiones responsables que reduciran el impacto negativo de su negocio en el medio
ambiente. Ser ecoldgico y ser consciente del medio ambiente es una de las mejores maneras
de llevar una empresa a un nuevo nivel.

Las empresas ambientalmente sostenibles también pueden tener una ventaja
competitiva. Los consumidores modernos son conscientes de los problemas sociales y
ambientales y se mantienen informados sobre qué empresas actian de manera responsable
en la comunidad. Los inversores son igualmente conscientes de estos problemas y se esta
desarrollando una tendencia hacia la inversion en empresas medioambientalmente
sostenibles (Nascar, 2020).

Las investigaciones han demostrado que las empresas con sostenibilidad en su estrategia
se desempefian mejor que aquellas que no la tienen. Pueden aumentar sus ganancias
haciendo que la empresa sea mas sostenible. Reducir los costos comerciales, estrategias mas
innovadoras, una reputacién mejorada y mas clientes nuevos que valoran la sustentabilidad,
todo funciona para aumentar las ganancias, y a su vez contribuir con el medio ambiente
(Burbano, 2021).

Actualmente, la sustentabilidad ambiental es un tema de actualidad que recibe mucha
atencion de los medios de comunicacion y de diferentes departamentos gubernamentales. Se
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espera que las empresas lideren el &rea de la sostenibilidad ambiental, ya que se las considera
las que mas contribuyen y también se encuentran en una posicion en la que pueden marcar
una diferencia significativa. Para muchas personas, especialmente en el mundo empresarial,
la sostenibilidad es un tema cada vez mas importante (Riveros, 2018).

Hacer que las empresas sean mas sostenibles comienza con ser consciente del problema
en cuestion y comprender cuan importante es hacer cambios tanto para la empresa como
para el planeta. Una empresa con conciencia ambiental considera més que solo las
ganancias, considera su impacto en la sociedad y el medio ambiente. Un negocio sostenible
se adhiere a la linea de base triple. Los tres componentes del resultado final triple son las
ganancias, las personas y el planeta. Una empresa sostenible obtiene beneficios siendo
socialmente responsable y protegiendo el uso de los recursos del planeta (Naranjo
Luzuriaga, 2022).

1.4. Objetivos de la investigacion.

1.4.1. Objetivo general.

Elaborar un estudio informativo basado en los conceptos de carbono neutro y
compensacion ambiental con aplicacion a las industrias manufactureras de fabricacion de
papel y producto de papel del Subsector C.I.1.U C17 creando responsabilidad social y

ambiental.

1.4.2. Obijetivos especificos.

e Realizar una investigacion desde diferentes fuentes bibliografica recopilando
informacidn relevante sobre los conceptos de carbono neutro y compensacion
ambiental.

e Establecer la caracterizacion de los desechos y estimar la huella de carbono en la
empresa manufacturera escogida para luego desarrollar el calculo general de las
empresas del subsector C.1.1.U C17.

e Plantear una propuesta de mejora fundamentada en la informacion recopilada
impulsando la aplicabilidad de los conceptos de carbono neutro y compensacion
ambiental a las principales empresas manufactureras del Subsector C.1.1.U C17.
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1.5. Marco Teorico

1.5.1. Marco Referencial

El presente proyecto de investigacion toma como referencia tesis similares y antecesoras
que contribuyen como base para la realizacion del presente proyecto, considerando los
siguientes temas y presentando sus aspectos mas relevantes y resultados obtenidos.

En la investigacion realizada por Navarrete Samantha, con el tema: “Analisis del
comportamiento del ciclo de vida del producto y aplicacion de la economia circular en
empresas del sector manufactura, C.1.1.U. C-17”. Donde se plantea como objetivo general
estudiar el procedimiento del ciclo de vida del producto, con el fin de aplicar un modelo de
produccion y consumo en empresas destinadas a la elaboracion de papel o productos
semejantes; de igual forma se planted el calculo de la huella de carbono, ademas del
compromiso social de empresa en la gestion de los desechos, que se generan durante la
produccion de este producto, a través de la indagacion correspondiente en diversas
revisiones cientificas de los ultimos cinco afios (Navarrete, 2022).

Con la investigacion de determino que la industria manufacturera de papel, consume un
alto indice de recursos, ademas de generar cantidades significativas de CO2. Sin embrago si
se efectuan gestiones ambientales para tratar los desechos que generan durante la
produccion, la industria de la pulpa y el papel también es el mayor usuario de madera
original, lo cual perjudica directamente con el medio ambiente (Navarrete, 2022).

Mediante el calculo de la huella de carbono en el subsector en estudio, sumado a la
indagacion bibliogréafica se establece que las emisiones de dioxido de carbono se encuentran
en un nivel de consideracion, sin embrago si ha existido una reduccion en los ultimos afios;
los porcentajes presentados mantienen en estado de atencién a las empresas, con el fin de
que investiguen formas de compensacion ambiental (Navarrete, 2022).

En base a la propuesta permanecen definidas ideas sobre recursos tecnoldgicos que
permiten la reduccion de la huella de carbono y que contribuyen a estudios futuros, en los
cuales se tiene que examinar la viabilidad técnica, y el financiamiento, para una mejor
aplicabilidad a las empresas actuales (Navarrete, 2022).

En la investigacion llevada a cabo por Guarnizo Yuri, con el tema “Analisis del
comportamiento del ciclo de vida del producto y las metas ambientales del Ecuador para la
aplicacion de la economia circular en empresas del sector manufactura, C.I.1.U. C-22 -
fabricacion de productos de caucho y plastico”, presento el objetivo de estudiar los impactos

medio ambientales que se producen durante el ciclo de vida del producto manufacturado del
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subsector C-22, elaboracion de plasticos y cauchos. Se efectuaron estimaciones sobre la
cantidad de desechos producidos, a través de la compilacion y analisis de la informacion,
con el proposito de inducir la economia circular y asi desarrollar producciones con
sostenibilidad (Guarnizo, 2022), los resultados indican que solo en la etapa inicial,
separacion de la materia prima (petrdleo) se originan un sin namero de perjuicios medio
ambientales, como la tala de arboles, polucién del agua y del suelo. En el destilado y refinado
de nafta para la preparacion de mezclas tales como etileno, requerido para fabricar plasticos,
se producen emisiones de CO2 en gran medida (Guarnizo, 2022).

Mediante una ecuacion matematica se consiguid estimar que para la manufactura de
plasticos se generan 0,17 kilotonelada de desperdicios por industria de forma anual y en lo
que respecta a la manufactura de cauchos 1,28 kilotonelada por industria; dando una
totalidad de 1,45 kilotonelada de desperdicios por industria, esto quiere decir que si se
consideran las 366 compariias pertenecientes al subsector en estudio, daria como resultado
530,70 KT/empresa y no se estan considerando las empresas micro (Guarnizo, 2022).

El proyecto también define diferentes propuestas tecnoldgicas con buenas referencias a
nivel internacional y nacional, que contribuyen a la reutilizacion de desechos producidos por
el subsector C-22; tal es el caso de la bio-recicladora que mediante la indagacion respectiva
se pudo conocer que logra recuperar mas de 600 millones de botellas, lo cual representaria
el 48%. Por otro lado, estd la planta PLASTIGAS, que a través de la ingenieria inversa
consigue la trasformacion de siete tipos de plasticos en gasolina, asi como otra clase de
combustible. La utilizacion de tecnologia limpia para la reutilizacion de granulos de caucho
(obtenido a través de pulverizacion de llantas) mezclado con asfalto, se pueden reutilizar
neumaticos (Guarnizo, 2022).

Finalmente se considera la investigacion realizada por Mufioz Cinthya, con el tema
“Analisis del comportamiento del ciclo de vida del producto y las metas ambientales del
Ecuador para la aplicacion de la economia circular en empresas del sector manufactura,
C.L.1.U. C-10 elaboracion de productos alimenticios”, donde se presenta como objetivo la
identificacion de factores ambientales en empresas pymes del subsector C.1.1.U. C10, de los
Gltimos cuatro afios, con el estudio de ciclo de vida del producto, con la finalidad de
disminuir perjuicios en el medio ambiente a través de la implementacion de economia
circular y compromiso con la sociedad (Mufioz, 2022), los resultados indican gran interés
por la estimacion de la huella de carbono en las distintas compafiias en estudio, debido a que
se desea saber como pueden llegar a impactar en el cambio climatico la produccion que

efectlan; sin embargo coexisten vacios y negligencias en la gestion para valorar todo el
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impacto ambiental, consecuencia de la carencia de daros requeridos para efectuar las
estimaciones (Mufioz, 2022).

Se considera de mucha relevancia para esta clase de procedimiento, saber el volumen de
desechos a compostar, es por ello que se planteé como propuesta una maquina trituradora
que pique todos los desechos organicos, especialmente los de mayor volumen. Sin embrago,
el indice de trituracion tiene que inspeccionarse, debido a que si coexisten particulas
inferiores, pueden originar microbios y a su vez consiente el deterioro inmediato (Mufioz,

2022).

1.5.2. Marco conceptual

Carbono neutro. — Las empresas, los procesos y los productos se vuelven carbono
neutral cuando calculan sus emisiones de carbono y compensan lo que han producido a
través de proyectos de compensacién de carbono; consiguiendo que los gases sean
equivalentes a cero. La compensacion de las emisiones de carbono, ademas de evitarlas y
reducirlas, es un paso importante en la accion climatica holistica (Ramirez, 2019).

Compensacién ambiental. — Hace referencia a diversas acciones (obra, servicios,
contribucion financiera o convenios restrictivos, planificaciones) para compensar los efectos
ambientales de las actividades que no se pueden evitar, remediar o mitigar. Proporciona
medidas positivas para corregir, equilibrar o expiar la pérdida del recurso o valor afectado
(Rundcrantz, 2018).

Estrategias ambientales. — Es la orientacion a largo plazo de una empresa sobre como
administrar las practicas ambientales para lograr un buen ajuste con las expectativas de sus
partes interesadas. Las estrategias ambientales proactivas son aquellas que implican la
anticipacion de futuras regulaciones para prevenir voluntariamente impactos ambientales
negativos (Mandojana, 2020).

Contaminacion ambiental. - Es la adicibn de cualquier sustancia
(s6lida, liquida o gaseosa) o cualquier forma de energia (como calor, sonido o
radiactividad) al medio ambiente a un ritmo mas rapido de lo que puede dispersarse, diluirse,
descomponerse, reciclarse o almacenarse de alguna forma inofensiva. Los principales tipos
de contaminacion, generalmente clasificados por medio ambiente, son la contaminacién del
aire, la contaminacioén del agua y la contaminacion del suelo (Jerry, 2020).

Medio ambiente. — Se puede definir como la suma total de todos los elementos vivos y

no vivos Yy sus efectos que influyen en la vida humana. Mientras que todos los elementos
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vivos 0 bidticos son animales, plantas, bosques, peses y aves, los elementos no vivos o
abidticos incluyen agua, tierra, luz solar, rocas y aire (Fiedler, 2016).

Cambio climético. — Es un cambio a largo plazo en las condiciones climaticas promedio
de una regidén, como la temperatura tipica, las precipitaciones y el viento. EI cambio
climatico significa que la gama de condiciones esperadas en muchas regiones cambiara en
las proximas décadas. Esto significa que también habra cambios en condiciones extremas
(Fussel, 2018).

Dioxido de carbono. — Es un gas incoloro que tiene un ligero olor fuerte. Es uno de los
gases de efecto invernadero mas importantes relacionados con el calentamiento global,
formado en la combustion de materiales que contienen carbono, en la fermentacion y en la
respiracion de los animales y empleado por las plantas en la fotosintesis de los carbohidratos.
La presencia del gas en la atmésfera impide que parte de la energia radiante que recibe la
Tierra sea devuelta al espacio, produciéndose asi el llamado efecto invernadero
(Encyclopaedia Britannica , 2022).

Empresas manufactureras. — Es cualquier negocio que utiliza componentes, piezas o
materias primas para fabricar un bien terminado. Estos productos terminados se pueden
vender directamente a los consumidores u otras empresas manufactureras que los utilizan
para fabricar un producto diferente. Las empresas de fabricacion en el mundo actual
normalmente se componen de maquinas, robots, computadoras y humanos que trabajan de
una manera especifica para crear un producto (Rauch, 2019).

Estudio informativo. - Un estudio informativo educa a su lector sobre un tema. Pueden
tener una de varias funciones: definir un término, comparar y contrastar algo, analizar datos
0 proporcionar un procedimiento (Zaragozi, 2020).

Huella de carbono. — Una huella de carbono corresponde a la cantidad total de gases de
efecto invernadero (GEI) producidos por una actividad econémica o por el ser humano. Las
huellas de carbono suelen medirse en toneladas equivalentes de CO2, durante el periodo de
un afio, y pueden estar asociadas a un individuo, una organizacion, un producto o un evento,
entre otros (Pandey, 2018).

Huella de carbono de producto (HCP). — Es un medio para medir, gestionar y
comunicar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) relacionadas con bienes y
servicios. Una huella de carbono se basa en la evaluacion del ciclo de vida (LCA), pero se
centra en el tema Unico del calentamiento global (Millan, 2019).

Huella de carbono de producto total (HCP total). - La huella de carbono del ciclo de
vida del producto mide las emisiones totales de gases de efecto invernadero generadas por



Disefio de la investigacién 12

un producto, desde la extraccion de materias primas hasta el final de su vida til. Se mide
en equivalentes de didxido de carbono (CO2e) (Salas, 2018).

Huella de carbono de producto parcial (HCP parcial). - Considera todos los procesos
desde la extraccion de recursos a través de la fabricacion de precursores y la elaboracion del
producto final en si hasta el punto en que sale de la puerta de la empresa (Martinez, 2022).

Caracterizacion de desechos. — Hace referencia a la investigacion de cuanto papel,
vidrio, residuos de alimentos, etc. se desechan en un flujo de residuos. La informacion de
caracterizacion de desechos ayuda a planificar cémo reducir los desechos, establecer
programas de reciclaje y ahorrar dinero y recursos. Los datos de caracterizacion de desechos
se recopilan tomando muestras de desechos y clasificandolas en tipos de materiales
(Lagerkvist, 2021).

Gases de efecto invernadero (GEI). - Es cualquier gas que tenga la propiedad de
absorber radiacion infrarroja (energia térmica neta) emitida desde la superficie de la Tierra
y re-irradiarla de wvuelta a la superficie de la Tierra, contribuyendo asi al
efecto invernadero. El dioxido de carbono, el metano y el vapor de agua son los gases de
efecto invernadero mas importantes (Mann, 2022).

Sustentabilidad ambiental. - Es la responsabilidad de conservar los recursos naturales
y proteger los ecosistemas globales para apoyar la salud y el bienestar, ahora y en el
futuro. Debido a que muchas decisiones que impactan el medio ambiente no se sienten de
inmediato, un elemento clave de la sustentabilidad ambiental es su naturaleza progresista
(Mora, 2017).

1.5.3. Marco legal.

El actual proyecto de investigacion se ampara en las leyes juridicas ecuatorianas e
internacionales, tomando como referencia reglamentaciones emitidas que aportan al cuidado
ambiental, describiendo las siguientes:

CI11U 4.0.- Documento de Calcificacion Industrial Internacional Uniforme, toma de base
para este estudio el literal C-17 “Fabricacion de papel y productos de papel” (CIIU 4.0,
2012).

ISO 14001:2015. - Sistema de gestion ambiental apartado 5.2 trata de la politica
ambiental enfocando segun el literal c: que dice que toda politica ambiental debe incluir un

compromiso para el cuidado del medio ambiente, incluyendo la prevencion de la
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contaminacion, y otros compromisos especificos pertinentes al contexto de la organizacion
(NORMA SO 14001, 2015).

Apartado 6.1.2.- Con respecto a aspectos ambientales el literal b establece que, toda
organizacion debe determinar aquellos aspectos que tengan o puedan tener un impacto
ambiental significativo, es decir los aspectos ambientales significativos, mediante el uso de
criterios establecidos (NORMA 1SO 14001, 2015).

Ley de Gestion Ambiental. - En el art 20 determina que cuando se inicie alguna
actividad que suponga riesgo ambiental se debera contar con la licencia respectiva, otorgada
por el ministerio de ambiente (Ley de Gestiébn Ambiental , 2012).

Acuerdo 061.- Segun la evaluacion de impactos ambientales cap. IV art 28 se debe
observar las variables ambientales relevantes de los medios o matrices, que son: fisico (agua,
aire, suelo y clima), bidtico (flora, fauna y su habitat), Sociocultural (arqueologia,
organizacion socioecondémica, entre otros) (Acuerdo Ministerial No. 061, 2015).

Art 38.- En el plan de manejo ambiental hay que incluir programas, presupuestos,
responsables, medios de verificacion y cronogramas; es decir deben de contar con plan de
prevencion y mitigacion, impactos, contingencias, capacitacion, seguridad y salud
ocupacional, manejo de desechos, relaciones comunitarias, rehabilitacion de areas afectadas
(Acuerdo Ministerial No. 061, 2015).

Cddigo organico del ambiente (CO2). - En el Cap. VIII art. 134 establece que la
Autoridad Nacional de Industrias y Productividad deberd, fomentar y vigilar los planes
determinados para la optimizacion del procesamiento de la madera o de los productos
forestales, con la finalidad de minimizar el desperdicio y maximizar la calidad (Codigo
Organico del Ambiente, 2017).

Acuerdo 097.- Este Acuerdo contiene legislaciones secundarias del Ministerio Ambiente

de los recursos: agua, suelo, aire, emisiones, ruido (Acuerdo Ministerial 097, 2015).

1.6. Aspectos metodologicos de la investigacion.

La presente tesis se direcciona a la recopilacion de informacion mediante diversas
herramientas y métodos de investigacion que permitirdn la correcta aplicacién de los
conceptos de carbono neutro y estrategias de compensacion ambiental al subsector CI1U

C17 fabricacion de papel y productos de papel.
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1.6.1.  Tipo de estudio.

El tipo de estudio para el presente proyecto de tesis es de caracter descriptivo y analitico.
De acuerdo al autor Arandas (2015) un estudio descriptivo indaga y analiza caracteristicas
de un sector, comunidad o fendémeno” (p.23). En base a este concepto se puede afirmar que
la investigacién es descriptiva debido a que se requiere obtener informacion de diversas
fuentes bibliograficas, como articulos cientificos, libros entre otros; para posteriormente
describir particularidades del sector en estudio.

Por otro lado, de acuerdo al autor Lim (2017) un estudio de tipo analitico “es un tipo
particular de investigacion que requiere el uso de habilidades de pensamiento critico y la
evaluacion de datos e informacion pertinentes al proyecto en cuestion” (p.15). Es decir que
se procederd a evaluar, medir y presentar los resultados que se obtengan durante la
investigacion, principalmente en lo concierne a la caracterizacion de los desechos y la huella

de carbono.

1.6.2. Método de investigacion.

La presente tesis contara con informacion cualitativa y cuantitativa, de acuerdo al autor
Bhandari (2022) “la investigacion cualitativa implica recopilar y analizar datos no
numéricos (por ejemplo, texto, video o audio) para comprender conceptos, opiniones o
experiencias” Mientras que la informacion cuantitativa consiste en recopilar y analizar datos
numéricos para el analisis estadistico.

Como se mencion0 anteriormente ambos métodos investigativos son esenciales para el
presente proyecto, ya que se procedera a obtener datos textuales, para presentar conceptos
de carbono neutro y compensacién ambiental y datos numéricos para establecer la
caracterizacion de los desechos y estimar la huella de carbono en las principales empresas

manufactureras del Subsector C.1.1.U C17.

1.6.3. Fuentesy técnicas para la recoleccion de informacion.

De acuerdo al autor Sileyew (2019) las fuentes y técnicas “son dispositivos/instrumentos
usados en el proceso de recopilar, medir y analizar datos precisos de una variedad de fuentes
relevantes para encontrar respuestas a problemas de investigacion, responder preguntas,
evaluar resultados y pronosticar tendencias y probabilidades”.

El presente proyecto utilizara como técnica para obtener datos la revision documental o

de registro, de distintos articulos cientificos, asi como libros, tesis, revistas entre otros.
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1.6.4. Tratamiento de la informacion.

Una vez obtenida la informacién sobre los conceptos de carbono neutro y compensacion
ambiental con aplicacion a las industrias manufactureras de fabricacion de papel y producto
de papel; se procedera a presentar los datos cuantitativos, para analizar estadisticamente la
caracterizacion de los desechos y estimar la huella de carbono en las empresas mas
importantes del subsector C.1.1.U C17. De esta forma se logara identificar y reducir dichos

impactos ambientales y conseguir una produccién mas amigable.
1.6.5. Resultados e impactos esperados.

Se espera con los datos recopilados a través de los instrumentos y métodos investigativos
previamente definidos lo siguiente: Presentar informacion relevante sobre los conceptos de
carbono neutro y compensacion ambiental para empresas dedicadas a la fabricacion de papel
y productos de papel; ademas de establecer la caracterizacion de los desechos y estimar la
huella de carbono en las principales empresas manufactureras del subsector C.I1.1.U C17. Y
finalmente proponer un plan de mejora fundamentado en la informacion recopilada
impulsando la aplicabilidad de los conceptos de carbono neutro y compensacién ambiental

y con ello poder reducir el nivel de contaminacion CO2, en las empresas estudiadas.
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Analisis, Presentacion de Resultados y Diagndstico

2.1 Analisis de la Situacion Actual

El presente proyecto de investigacion se desarrolla en el subsector CIIU C17 fabricacion

de papel y productos de papel. Dicho subsector cuenta con una extensa cantidad de empresas

que contribuyen a la economia del Ecuador. A continuacion, se procede a catalogar las

empresas en estudio de acuerdo a al criterio de: nimero de colaboradores, valor bruto en

ventas al afio y activos.

Tabla 1
Descripcion actividad economica CIU 4.0 C-17
Caodigo Descripcion
C17 Fabricacion de papel y de productos de papel.
C170 Fabricacion de papel y de productos de papel.
C1701 Fabricacion de pasta de madera, papel y carton.
C1701.0 Fabricacion de pasta de madera, papel y carton.
C1702 Fabricacion de papel y carton ondulado y de envases de papel
y carton.
C1702.0 Fabricacion de papel y carton ondulado y de envases de papel
y carton.
C1709 Fabricacion de otros articulos del papel y cartén.
C1709.1 Fabricacion de articulos de papel y guata de celulosa para uso
doméstico, sanitario e higiénico
C1709.2 Fabricacion de articulos de papeleria y otros articulos de papel
y carton.
C1709.3 Servicios de apoyo a la fabricacién de otros articulos del papel

y cartén

Nota. La tabla representa la actividad econémica CIIU 4.0 C-17. Informacién tomada de Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos (2012). Elaborado por el autor

En la actualidad y mediante la correspondiente investigacion en el portal web de

Superintendencia de Compafiias en el subsector C17, existen 152 empresas. A continuacion,

se presenta de forma detallada las industrias dedicadas a la fabricacion y produccion de papel

que existen en el Ecuador.
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Lista de empresas del Subsector manufacturero ClIIU C-17 segun la region

Region Costa 80
Guayas 73
El Oro 3
Los Rios 1
Manabi 3
Regidn Sierra 72
Azuay 8
Cotopaxi 1
Pichincha 60
Tungurahua 3
Total 152

Nota. La tabla representa la lista de empresas del Subsector manufacturero CI1U C-17 segun la region.
Informacion tomada de Superintendencia de Compafiias (2022). Elaborado por el autor.

Figura 3

Total de nimero de empresas por provincia
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Nota. La figura representa el nimero de empresas por provincia. Informacion tomada de
Superintendencia de Compafiia (2022). Elaborado por el autor.

La figura previa presenta la cantidad de empresas que son parte del sector C17 que existen
en las diferentes provincias del Ecuador, donde se puede visualizar que la mayor parte de
las empresas son provenientes u originarias del Guayas, especificamente 73 organizaciones.

En lo que respecta a la clasificacion de las empresas por tamafio, e toma en consideracion
la estipulacion de la normativa de inversién del cédigo de la produccién (Decreto ejecutivo
757, 2018) donde se establece:
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e Las empresas catalogadas como micro, son las que poseen ganancias al afio que
no sobrepasan los $100.000,00; ademas de no sobrepasar los nueve empleados.

e Las empresas catalogadas como pequefias, son las que poseen ganancias al afio
que no sobrepasan los $1'000.000,00; y tienen un m&ximo de cuarenta y nueve
empleados

e Las empresas catalogadas como medianas, son las que poseen ganancias al afio
que no sobrepasan los $5'000.000,00; y tienen un méaximo de ciento noventa y
nueve empleados

e Lasempresas catalogadas como grandes, son las que poseen ganancias al afio que
sobrepasan los $5'000.001,00; y tienen més de doscientos empleados

En la siguiente tabla se procede a presentar la clasificacion de las empresas en estudio,
pertenecientes al subsector C17 “Fabricacion de papel y productos de papel, considerando
el tamafio de la organizacion y puntualizando la poblacion de 152 empresas, que se

encuentran actualmente activas en el pais.

Tabla 3

Clasificacion general de la empresa segun su tamafio
Tamafo de la empresa Cantidad
Grande 27
Mediana 30
Pequefa 38
Microempresa 56
No especifica 1
Total 152

Nota. La tabla representa la clasificacion general de la empresa seglin su tamafio. Informacién tomada de
Superintendencia de Compafiia (2022). Elaborado por el autor.

En la tabla previa se puede observar la clasificacion general de las empresas
pertenecientes al subsector C17 “Fabricacion de papel y productos de papel, donde se
determina que 27 empresas son catalogadas como grandes, 30 son catalogadas como
medianas, 38 pequefias, 56 entran en la categoria de microempresa, y finalmente 1 se

encuentra activa pero no especifica su tamaro, perteneciente a la provincia de pichincha.
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Figura 4

Clasificacion general de la empresa segun su tamafio

M Grande

B Mediana
Pequefia
Microempresa

m No especifica

Nota. La figura representa la clasificacion general de la empresa segun su tamafio. Informacion tomada
de Superintendencia de Compafiia (2022). Elaborado por el autor.
Continuando con el proceso de presentacion de las empresas pertenecientes al subsector
C17, se procede a estratificar el subsector para considerar a las empresas de la provincia del
Guayas, exclusivamente a las pertenecientes a la zona 8, integrada por los cantones

Guayaquil, Samborondon y Duran.

Tabla 4

Cantidad de Empresas Zona 8 Guayas
Localizaciones Cantidad
Guayaquil 53
Samborondon 3
Duran 11
Total 67

Nota. La tabla representa la cantidad de Empresas Zona 8 Guayas. Informacion tomada de
Superintendencia de Compafiia (2022). Elaborado por el autor.

En la siguiente tabla se presenta la clasificacion de estas empresas que conforman parte

de la Zona 8 de la provincia del Guayas:

Tabla 5

Cantidad detallada Empresas Zona 8 Guayas
Localizaciones Grandes Mediana  Pequefia  Microempresa Total
Guayaquil 9 7 14 23 53
Samborondon 2 1 3

Duran 3 1 4 3 11
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Nota. La tabla representa la cantidad detallada Empresas Zona 8 Guayas. Informacion tomada de
Superintendencia de Compafiia (2022). Elaborado por el autor.

Figura 5
Clasificacion de la empresa segun su tamafio zona 8 Guayas

Grandes

Mediana

Pequefa
Microempresa

Nota. La figura representa la clasificacion de la empresa segulin su tamafio zona 8 Guayas. Informacion
tomada de Superintendencia de Compafiia (2022). Elaborado por el autor.

De acuerdo a los datos recolectados se determina que el 18% de las empresas
pertenecientes a la zona 8 de la provincia del Guayas se catalogan como Grandes empresas,
mientras que el 12% entra en la categoria de Mediana empresa, el 30% Pequefia y el
porcentaje mas elevado del 40% son Microempresas del sector.

2.1.1. Informacidén de la empresa escogida

2.1.1.1.Papelera Nacional S.A.

Se constituyd legalmente el 28 de febrero de 1961 y tuvo como socios fundadores a las
compafias norteamericanas W.R. Grace INC., International Paper CO., Sociedad Agricola
e Industrial San Carlos S.A. y a la Organizacion Noboa. El inicio de las operaciones arrancé
en 1968, con una produccion de papel kraft de 10.000 toneladas métricas por afio y el
montaje de una planta de pulpa de bagazo de cafia de azUcar, para aprovechar las materias
primas fibrosas generales del azucar del Ingenio San Carlos, y utilizarlas en la fabricacién
de papel. A través de los afios, se fueron realizando ampliaciones en la capacidad instalada
de la fabrica; se adquirieron nuevos equipos, asi como tecnologia que se incorporé en
procesos de control y preparacion de fibras. La produccion actual es de aproximadamente
180,000 TM de papel Kraft al afio (PANASA, 2021).

La empresa en mencion opera de acuerdo al codigo de actividad econémica ClIU-
C1701.03. “Fabricacion de papel y carton para su posterior elaboracion industrial”.

Proceso de produccion

De acuerdo a la informacién recopilada de la investigacion llevada a cobo por Miranda

(2019) a continuacidn se presenta el proceso para la produccién papel Kraft:
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Figura 6

Proceso de fabricacion de papel Kraft Papelera Nacional S.A.
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Nota. La figura representa el proceso de fabricacion de papel Kraft Papelera Nacional S.A. Tomado de
Miranda (2019). Elaborado por el autor.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo en base al proceso de elaboracion del

empagque de carton. Datos obtenidos de la investigacién de (Miranda, 2019).

Figura7
Proceso de fabricacion de empaques de carton Papelera Nacional S.A.
Recepc'ién Qe la Almacenamiento Corrugado
materia prima
Distribucion Empaque Impresora

Nota. La figura representa el proceso de fabricacion de empaques de carton Papelera Nacional S.A. Tomado
de Miranda (2019). Elaborado por el autor.

Como se puede observar en las figuras previas (6 y 7 respectivamente) se expone el
proceso de fabricacion de los productos principales de la empresa Papelera Nacional S.A.
de una forma generalizada, los datos fueron obtenidos de la investigacion efectuada por
(Miranda, 2019), en dicha investigacion no se especifica el volumen de produccién al afio,
sin embrago si existe informacion sobre el manejo de los desechos.

De acuerdo a (Miranda, 2019), para la adecuada categorizacion del desecho producido

por las empresas, es importante guiarse con las normativas ambientales de Ecuador, las
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cuales se encuentran gestionadas por el GAD (Gobierno Auténomo Descentralizado) del
canton al cual pertenecen.

Es importante sefialar de igual forma que los desechos que se recuperan, se aprovechan
durante los procesos de produccion o se venden, de esta manera se generan ingresos para la
industria.

En la siguiente tabla se presenta a detalle el volumen de desechos no recuperables en los
procesos de fabricacion.

Tabla 6

Tipos de desechos no recuperables de Papelera Nacional S.A

Descripcion Peso en Kg.
Lodos de trampas Molino 1 189.480,00
Desechos industriales de Molinos 7.356.550,00
Desperdicios Plasticos 14.870,00
Lodo con Metal 109.120,00
Lodos de trampas Molino 2 549.560,00
Lodos del Clarificador 4.360.250,00
Total 12.579.830,00

Nota. La tabla representa los tipos de desechos no recuperables de Papelera Nacional S.A. Informacion
tomada de Miranda (2019). Elaborado por el autor.

2.1.2. Caracterizacion de desechos del subsector en base a los datos de la empresa
escogida.

Para llevar a cabo el proceso de caracterizacion de los desechos, se procedio a recolectar
informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, INEC (2022) especificamente
del informe de la Encuesta Estructural Empresarial, ENESEM (2020), donde se determina
que: En el conjunto de grandes y medianas empresas el 96,1% generaron residuos no
peligrosos. De éstas 56,8% conoce la cantidad generada. En total, se generaron 1.363.023,3
toneladas de residuos no peligrosos (ENESEM, 2020).

En el conjunto de grandes y medianas empresas el 69,5% generaron desechos especiales.
De éstas, el 40,6% conoce la cantidad generada. En total, las empresas reportan que
generaron 89.811,6 toneladas de desechos especiales (ENESEM, 2020).

En el conjunto de grandes y medianas empresas el 90,0% generaron desechos peligrosos.
De éstas el 47,3% conoce la cantidad generada. En total, las empresas reportan que
generaron 200.027,7 toneladas de desechos peligrosos (ENESEM, 2020).

Estos porcentajes se obtienen a través de la realizacion de encuestas, a las empresas

valoradas, esta informacion es desarrollada por Encuesta Estructural Empresarial, ENESEM
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(2020) y contribuyen para efectuar las estimaciones de la cantidad de desechos generados,
como se expone a continuacion.

Con la finalidad de conocer el volumen de desechos gue se generan en el subsector C17,
se procede a realizar una correlacion entre las clases de desechos que producen las fabricas
productoras de papel, con la cantidad de desechos proyectados por el ENESEM (2020), para
de esta forma desarrollar una estimacion mediante formula, la caracterizacion de desechos
del subsector que se investiga.

Tabla 7
Cantidad de desechos generados relacionadas con subsector C17 -2020

Tipo de desechos Cantidad Porcentaje
tonelada
Desecho no peligroso 311.400 39%
Desecho peligroso 172.800 22%
Desecho Organico 180.700 23%
Otros (desecho no peligroso) 51.000 6%
Lodos de tratamiento de planta de aguas residuales 25.900 3%
industriales que contienen sustancias peligrosas
Aceites minerales usados o gastados 13.600 2%
Desechos especiales 20.800 3%
Envases vacios agroquimicos con triple lavado 19.600 2%
Total, desechos generados 795.800 100%

Nota. La tabla representa la cantidad de desechos generados relacionadas con subsector C17 -2020,
Informacién tomada de informe ENESEM (2020). Elaborado por el autor.

La informacion obtenida de ENESEM (2020) contribuira para efectuar el célculo
correspondiente, mediante la correlacion, con los desechos generados por la empresa
escogida, para obtener como resultado el volumen promediado de desechos que producen
las industrias dedicadas a la fabricacién de papel del subsector ClHU C17.

A continuacion, se presenta los datos que se obtuvieron de la empresa escogida Papeleria
Nacional S.A, donde se establecen el volumen de desechos que se producen al afio, por la
produccion industrial del papel.

Es importante sefialar que los desechos que se mencionan en la tabla 8 entran en la
categoria de “desecho no recuperable”.

Tabla 8

Desechos generados en industria que fabrica papel o productos de papel

Descripcion Peso en Kg. Peso en Toneladas
Lodos de trampas Molino 1 189.480,00 189,48
Desechos industriales de 7.356.550,00 7356,55

Molinos
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Desperdicios papel

Lodo con Metal

Lodos de trampas Molino 2
Lodos del Clarificador
Cartdn

Total

14.870,00 14,87
109.120,00 109,12
549.560,00 549,56

4.360.250,00 4360,25

30.429,00 30,429

12.610.259,00 12.610,26

Nota. La tabla representa los desechos generados en industria que fabrica papel o productos de papel.
Informacién tomada de Miranda (2019). Elaborado por el autor.

Como se puede observar en la tabla previa de la investigacion realizada por (Miranda,

2019), en la empresa Papeleria Nacional se producen 12610,26 toneladas de desechos no

recuperables al afio.

El proceso continla tomando como referencia la cantidad y la clasificacion de las

empresas pertenecientes al subsector CIIU

C17, donde se establece que en el Ecuador

existen actualmente 152 empresas dedicadas a la fabricacion de papel o productos de papel;

27 son consideradas compariias Grandes, 68 se consideran Pymes (medianas y pequefias) y

56 microempresas, las cuales desarrollan procedimientos semejantes, ya que pertenecen a

todo el subsector C17; con base en ello, se estima que estas empresas industriales producen

desechos analogos a la empresa escogida.
Tabla 9

Cantidad de empresas que fabrican papel

Tamafio de la empresa Cantidad
Grande 27
Pymes  (medianas vy 68
pequefias)

Microempresa 56

No especifica 1
Total 152

Nota. La tabla representa la cantidad de emp

resas que fabrican papel. Informacion tomada de

Superintendencia de Compafiia (2022), Elaborado por el autor.

Figura 8
Cantidad de empresas que fabrican papel.

0% 189
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Pymes (medianas y
pequenas)
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Nota. La figura representa la cantidad de empresas que fabrican papel. Elaborado por el autor



Andlisis, presentacidn de resultados y diagnostico 25

A continuacion, se desarrollan las siguientes ecuaciones que contribuiran para efectuar
las estimaciones de la cantidad de desecho que producen las industrias en estudio.

Célculo para industrias grandes:

Formula: Ds = Dg x Es

Ds: Desechos del subsector

Dg: Desechos de empresa guia

Es: Empresas del Subsector

12610,26 (27) = 340,477.02 Toneladas.

De acuerdo al célculo efectuado las industrias catalogadas como grandes dedicadas a la
manufactura de papel y producto de papel, producen al afio un total de 340,477.02 Toneladas
de desechos.

Célculo para industrias Pymes

Para conocer la cantidad de desechos que genera se toma como referencia la informacion
estadistica del Directorio de Empresas y Establecimientos (2020) y el indicador “Ventas
totales seglin participacion”, donde las empresas del grupo pymes tiene una participacion
del 24.09% y las grandes de 71,97%; esto se asocia a la generacion de desechos ya que el
indice de participacion equipara al volumen de produccion lo que a su vez incide en el indice
desechos generados; es decir que se requiere de tres empresas del grupo pymes para igualar
la produccion de una empresa grande.

Para ello se procede a dividir para tres la cantidad 12610,26 que represe tan la cantidad
de desechos generados por una empresa grande, para obtener 4203,42, lo cual seria la
estimacion de desechos generados para una empresa pymes.

Ds=Dgx Es

4203,42 (68) = 285,832.56 Toneladas.

De acuerdo al célculo efectuado las industrias catalogadas como pymes dedicadas a la
manufactura de papel y producto de papel, producen al afio un total de 285,832.56 toneladas
de desechos.

Célculo para microempresas

En este punto también fue importante tomar como referencia la informacion estadistica
del Directorio de Empresas y Establecimientos (2020) y el indicador “Ventas totales segin
participacion”, donde las microempresas tienen una participacion del 3,93% y las grandes
de 71,97%; es decir que se requiere de 18 microempresas para igual la produccién de una
empresa grande.

Ds=Dgx Es
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700,57 (56) = 39,231.92 Toneladas.
En base al calculo se estarce que las microempresas generan 39,231.92 Toneladas de
desechos al afio.

2.1.2.1.Célculo estimado para las empresas del subsector, pertenecientes a la zona 8.

En este punto se procede a efectuar el calculo considerando Unicamente a las industrias
pertenecientes a la provincia del Guayas, especificamente de los cantones Samborondon,
Guayaquil y Duran, para proceder se toma como referente las empresas vinculadas al
subsector CIIU C17.

Tabla 10

Cantidad de empresas que fabrican papel, zona 8

Tamafo de la empresa Cantidad
Grande 12
Pymes (medianas vy 28
pequefias)

Microempresa 27

Nota. La tabla representa la cantidad de empresas que fabrican papel, zona 8. Informacion tomada de
Superintendencia de Compafiia (2022), Elaborado por el autor.

Célculo para industrias grandes — Zona 8

Ds=Dgx Es

12610,26 (12) = 151,323.12 Toneladas.

En lo que respecta a la zona 8 y de acuerdo a las industrias grandes del sector en estudio
se produce al afio 151,323.12 toneladas de desecho no recuperable.

Célculo para industrias pymes — Zona 8

Tomando en consideracion la misma metodologia previa, para calcular el volumen de
desechos producidos por las empresas pymes de la zona 8, se determina que las empresas
del grupo pymes tiene una participacion del 24.09% vy las grandes de 71,97%; es decir que
se requiere de tres empresas del grupo pymes para igual la produccion de una empresa
grande.

Ds =Dgx Es

4203,42 (28) = 117,695.76 Toneladas.

De acuerdo a los resultados alcanzados, las industrias Pymes de la zona 8 genera en total
de 117,695.76 Toneladas de desechos.
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Calculo para microempresa zona 8

Tomando en consideracion la misma metodologia previa, para calcular el volumen de
desechos producidos por el sector microempresa de la zona 8, donde se establece que las
microempresas tienen una participacion del 3,93% y las grandes de 71,97%; es decir que se
requiere de 18 microempresas para igual la produccion de una empresa grande.

Ds=DgXxEs

700,57 (27) = 18,915.39 Toneladas.

La cantidad de desecho producido por las microempresas es equivalente a 18,915.39
toneladas de desechos al afio a nivel de la Zona 8.

Resumen total de desechos del C.1.1.U. C-17 para la zona 8

A continuacion, se expone el resumen total de desechos generados por parte de las
empresas que fabrican papel o productos de papel para la zona 8, que comprende los
cantones de Guayaquil, Duran y samborondén:

Tabla 11

Resumen total de desechos, zona 8

Tamafio de laempresa Desechos toneladas

Grande 151,323.12
Pymes (medianas vy 117,695.76
pequefias)

Microempresa 18,915.39
Total 287,934.27

Nota. La tabla representa resumen total de desechos, zona 8. Informacidn tomada de Superintendencia de
Compafiia (2022), Elaborado por el autor.

2.1.3. Analisis del ciclo de vida del papel

Los impactos potenciales en la salud y el medio ambiente asociados con el manejo
inadecuado de los desechos de madera tratada quimicamente exigen la adopcion de practicas

de reciclaje y eliminacion (M'hamdi, 2021).

Tabla 12

Caracteristicas fisicoquimicas de la madera tratada
Caracteristicas fisicas madera Caracteristicas quimicas madera
Contenido de humedad, % 9,39 Valor calorifico, MJ/kg 20,09
Densidad aparente, kg/m3 680,8 Contenido de ceniza, % 0,31
Durabilidad, % 98,31 Materia volatil, % 63

Nota. La tabla representa caracteristicas fisicoquimicas de la madera tratada. Informacién tomada de
M'hamdi (2021). Elaborado por el autor.
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La madera, por su naturaleza es higroscopica; el contenido de humedad es de
aproximadamente 9,39 %. Se define como la relacién entre la masa de agua que contiene
sobre su masa seca. La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen de
biomasa; es importante en condiciones de transporte y almacenamiento. Representa un valor
de 680,8 kg/m3.

Tomando informacion del articulo cientifico realizado por M'hamdi (2021). Se llevo a
cabo una evaluacion del ciclo de vida de dos tipos de papel: Papel convencional fabricado
mediante el uso de método de coccion de residuos de madera y papel elaborado por
tratamiento quimico de residuos de madera.

Produccion de pulpa convencional

La produccion de pulpa quimica se efectla disolviendo quimicamente la lignina entre las
fibras de la madera para que se desprendan con muy poco deterioro. Dado que este proceso
elimina la mayoria de los materiales no fibrosos de la madera, el rendimiento suele estar
entre el 40 % y el 55 %.

Con este método, una solucién acuosa que contiene virutas y productos quimicos se
hornea en un recipiente a presion (o digestor) que opera de manera continua o discontinua.
En el primer caso, el digestor se alimenta con astillas desde arriba; la se afiaden productos
quimicos y se cuece el conjunto a alta temperatura y presion. Una vez finalizada la coccion,
cae la presion; la masa deslignificada, expulsada del digestor, se descarga en un recipiente
de descarga. Entonces la se repite la operacion. En el caso de procesamiento continuo, los
chips cocidos al vapor se introducen en el digestor sin interrupcion.

Se mezclan con los productos quimicos en el compartimiento en la parte superior del
digestor y luego ingresan al compartimiento de coccion superior, el compartimiento de
coccion inferior y el compartimiento de lavado antes de ser descargados. El licor de coccién
(licor blanco) consiste en hidroxido de sodio (NaOH, "sosa caustica™) y sulfuro de sodio
(Na2s).

Hoy en dia, para hacer la pasta kraft, es habitual utilizar taladros continuos, a menudo
revestidos de acero inoxidable. La temperatura del digestor se aumenta gradualmente hasta
unos 170 °C y se mantiene a este nivel durante tres o cuatro horas. El licor negro recogido
en el digestor y el material pardo contienen materia organica disuelta cuya quimica la
composicion depende de la especie de madera utilizada y de las condiciones de coccion.

Produccion de pasta a partir de residuos de madera tratada

Los residuos de madera encolada se tratan guimicamente con soluciones de acido

sulfurico para eliminar las hemicelulosas, son necesarias para operaciones de lavado para la
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neutralizacién de la pulpa. A continuacion, la pasta quimica obtenida se trata con hidroxido
de sodio para la eliminacion de la lignina. También es necesario un segundo lavado. Luego
se extrae la pulpa.

Produccion de papel

La pulpa se extiende sobre una malla de alambre mévil o una malla de plastico en el
extremo "humedo" de la maquina, donde el operador monitorea la velocidad de la banda y
el contenido de agua de la pulpa. El agua y el filtrado fluyen a través de la tela, dejando solo
una red de fibras. La masa pasa entre diferentes rodillos de presion que exprimen agua y aire
hasta que la fibra la densidad alcanza entre el 40 % y el 45 %. La pasta admitida en la caja
de entrada suele contener mas del 97 % de agua.

Se proyecta sobre un lienzo en movimiento. La accion filtrante de este Gltimo, combinada
con la de un sistema de aspiracion, hace que sea posible extraer la mayor parte del agua
contenida en la pasta y formar una Id&mina. El prensado de este tltimo entre rodillos permite
eliminar una cantidad adicional de agua. La hoja luego pasa a la seccién de el secadero
donde, en contacto con inmensos cilindros generalmente vaporizados, se evapora gran parte
del agua residual.

Luego, la hoja se somete a varios pasos de secado para obtener una consistencia del 90
% al 95 %. Finalmente, se corta y embala. Una vez comprimidos, estos fardos se envuelven

para su almacenamiento y transporte. El limite del sistema del estudio se da en la Fig. 9.

Figura 9
Diagrama limite del sistema del estudio, proceso de fabricacion general
Arboles
Uso del producto
(primera vida) Perimetro del sistema
v -
v v
Residuos de madera Madera en bruto
v v
_ Pret(e,ltamient_o Cocinado
Trituracion / tamizado
v v
Tratamiento quimico
Hidrolisis / Lavado de pulpa
deslianificacion
¥ v
Producto final (pulpa) Cribado pulpar
fabricacion de papel
————»

Nota. La figura representa el diagrama limite del sistema del estudio, proceso de fabricacién general.
Informacion tomada de M'hamdi (2021). Elaborado por el autor.
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Inventario de ciclo de vida
Papel convencional
Figura 10

Diagrama de proceso del Inventario de Ciclo de Vida del papel convencional

Arbol
v
Uso del producto
(primera vida)
v
Madera en bruto
¥
Maderaenbruto  ___, Astillado —_p Astillas de madera
Energia > P Residuos de madera
Astillas de madera > ‘ > Pulpa
Licor blanco —> Cocinado —» Licor nearo
Eneraia —> —> Quimico
Pulpa —> . * —p> Pulpa
. Cribado pulpar
Aaua pulp —> Adaua
Eneraia > ‘ > Rechazo
Pulpa —> L, —> Papel
Aaua — fabrlc:cg)ln de — Aqua
Ouimicos ’ Pap > Ouimicos

Nota. La figura representa el diagrama de proceso del Inventario de Ciclo de Vida del papel convencional.
Informacion tomada de M'hamdi (2021). Elaborado por el autor.

El papel convencional se produce con el método de coccidn (coccion Kraft), utilizando
el licor blanco que contiene todos los productos quimicos necesarios para la produccion de
la pulpa. La produccion de papel convencional tiene tres grandes etapas que son: coccion,
lavado de pulpa y fabricacion de papel. En la fase de coccion, el licor blanco contiene
productos quimicos que se necesitan para el tratamiento y la produccion de pulpa, contienen
NaOH, Na2S, Na2CO3.

Estos productos quimicos se rechazan como licor negro después de terminar de cocinar
y contienen los productos quimicos adicionales que quedan después del tratamiento y la
produccion de pulpa.

La etapa de tamizado de pulpa es un paso que esté interesado en lavar la pulpa de todo
rastro de quimicos. Hacer papel es el paso final de esta produccién que necesita agua y
algunos quimicos para remover cualquier residuo que contenga la pulpa, esta etapa se realiza

mediante una maquina de papel produccion.



Papel producido con residuos d
Figura 11
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e madera

Diagrama de proceso del Inventario de Ciclo de Vida de los residuos de madera

Arbol

v

Uso del producto

(primera vida)

Madera sin tratar > Molido
Electricidad —»
Madera triturada > Tamizado
Electricidad —p
Madera ' Hidrélisis
Productos quimicos —
Electricidad > s

Madera hidrolizada ——Jp»
Quimicos (NaOH) —>

Delignificacion

Electricidad ’ *
Puloa —> . .,
fabricacion de
Adaua > papel
Ouimicos ’

— > Madera triturada

—» Madera tamizada

> Madera hidrolizada
—»  Solucién auimica
—»  Emision de vanor

—» Madera deslianificada
—»  Solucién auimica

> Emision de vapor
— Pabel
—> Aaua

E— Ouimicos

Nota. La figura representa el diagrama de proceso del Inventario de Ciclo de Vida de los residuos de
madera producidos papel. Informacion tomada de M'hamdi (2021). Elaborado por el autor.

Este papel se produce utilizando el tratamiento quimico de los residuos de madera con

los cuatro pasos: trituracion, tamizado, hidrolisis y deslignificacion. La pulpa obtenida con

este método se utiliza para la produccion de papel.

Tabla 13
Inventario de datos materiales y energéticos.
Etapa LCA Entrada Salida
Proceso de Residuos de 1.35ton Madera triturada  1.2825 ton
aplastado madera 562.45 kwh  Residuos de 0.0675 ton
Electricidad madera (recursos)
Tamizado Madera 1.2825ton  Madera tamizada  1.2504 ton
triturada Madera 0.0321 ton
Hidrolisis Madera 1.2504 ton  Madera 1.12536 ton
tamizada 7182 kg hidrolizada Aguas 1373.198 kg
Solucién de 487.5 kwh  residuales 215.46 kg
acido sulfurico 3.6 KWh (solucién de &cido  5716.15 kg
Electricidad sulfirico)
(calefaccion) Emisiones (vapor)
Electricidad Quimicos
(secado) organicos

(residuos)




Andlisis, presentacidn de resultados y diagnostico 32

Delignificacién Hidroxido de 1.12536 ton Madera 1.028 ton
sodio 1080 kg deslignificada 472.2 kg
hidrolizado de 648.375 Aguas residuales 108 kg
madera kwh 3.6 (solucion de 609.52 kg
Electricidad KWh hidréxido de
(calefaccion) sodio) Emisiones
Electricidad (vapor) Quimicos
(secado) organicos

(residuos)

Fabricaciébn de Pulpa 1.028 ton Papel 1 ton

papel Agua 100 m3 Agua 100 m3
Energia 5000 kwh Desperdicio 0.028 ton

Nota. La tabla representa el inventario de datos materiales y energéticos. Informacién tomada de
M'hamdi (2021). Elaborado por el autor.

La madera de desecho fue pretratada y tratada con acido sulfurico e hidréxido de sodio

durante las etapas de quimica tratamiento para producir la pulpa, y luego utilizar la maquina

para la produccion de papel. La tabla 12 explica la fuente de datos y muestra la entrada y

salida para diferentes procesos.
El método de IMPACT 2002+ VV2.12 / IMPACT 2002+Abiotic depletion, utilizado para

establecer los resultados permite conocer el impacto de las categorias de dafios, que

incluyen: salud humana, calidad del ecosistema, cambio climatico y recursos. Cada

categoria de dafio se combina con un punto medio: calentamiento global, ecotoxicidad

acuatica, ionizante radiacion, extraccion de minerales, acidificacion acuatica.

Resultados de la evaluacion del ciclo de vida

Caracterizacion

Figura 12

Caracterizacion de los procesos de produccion de papel
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Ocupacion de la tierr:
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Extraccion de minerales |[Jj

Papel convencional

Papel producido con
residuos de madera

Nota. La figura representa la caracterizacion de los procesos de produccién de papel. Informacién tomada
de M'hamdi (2021). Elaborado por el autor.

Los resultados muestran que el método de papel convencional representa mayor impacto

negativo al medio ambiente debido a la cantidad de quimicos utilizados en el licor blanco,
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para la produccién de la pulpa como NaOH, Na2S, Na2CO3, y debido al rechazo de estos
productos quimicos después del tratamiento en el licor negro que contienen: Na2S203,
Na2S0a3.

Los productos quimicos utilizados en la etapa de hidrolisis y deslignificacion que son
acido sulfarico e hidroxido de sodio. El papel producido en los residuos de madera tiene un
impacto negativo menor en comparacién con el papel convencional.

El impacto de la acidificacion se debe a la reaccidn de hidrdlisis de las hemicelulosas que
se realiza en solucién &cida. Se puede observar la diferencia mayor del impacto en la
ecotoxicidad que presenta el papel convencional y el papel producido por residuos de
madera.

Normalizacion

Una primera observacion de los resultados de la normalizacion presentados en la Fig. 13
nos muestra que el papel convencional presenta mayor impacto negativo sobre el medio
ambiente que el papel resultante del tratamiento quimico de residuos de madera.
Encontramos a partir de los resultados que son principalmente los impactos vinculados a los
cambios climaticos y los recursos que plantean problemas para los dos procesos. Por otro
lado, el papel procedente del tratamiento de residuos de madera es beneficioso en términos
de calidad del ecosistema y salud humana. También podemos distinguir la gran diferencia
del impacto ambiental que es negativo para el papel convencional.

Figura 13

Resultados de la normalizacion

03

025

0.2

03 . Papel producido con

residuos de madera
0.1 S Papel convencional
0,05 I I

0__. I—- T T [

0,05 Salnd himana ~ Calidadecossterna Cambio dlimdtico Reawsos

Nota. La figura representa los resultados de la normalizacion. Informacion tomada de M'hamdi (2021).
Elaborado por el autor.
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2.1.4. Calculo de la huella de carbono del subsector

En términos técnicos, la huella de carbono es la cantidad de gases de efecto invernadero

que se produce en unidades de dioxido de carbono, esto mediante la fabricacion de papel y

productos de papel, como es el presente caso.

La huella de carbono es medible en tonelada de CO2, y para efectuar su calculo se debe

iniciar con la informacion de la produccion y nivel de emisiones; considerando estimaciones

anuales, la eleccion de la metodologia para desarrollar el célculo, el establecimiento de

fuente y alcance, recopilacion de consumos, eleccion de factor de emision y finalmente los

calculos generales de las emisiones.

De acuerdo al protocolo Kyoto, se define que los gases de efecto de invernadero son:
Dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), dxido de nitroso (N20), hidrofluorocarbonos

(HFC), perfluorocarbonos (PFC).

El calculo de la huella de carbono es de suma relevancia, debido a que de esta forma se

establece una gestién de actividad que desarrolla la industria y que puede optimizarse con

la utilizacion de forma conveniente de recursos disponibles.

Figura 14

Proceso huella de carbono

H.C Proveedores H.C Industria
Produccion Distribucion de Fabricacion del Distribucion Consumo/ Reciclaje,
materia prima —» la materia P producto % del producto [P uso g R(_eut_ilizqcli()n
prima (industria) eliminacién

H.C del Producto

Nota. Proceso huella de carbono, tomado de Navarrete (2022). Elaborado por autor

Estimacion de la Huella de Carbono

Es importante considerar que, para la respectiva estimacion de la huella de carbono, se

tomara en consideracion la emision de CO2, y como no se conoce el volumen de gases que

producen las compafiias que fabrican papel, se procede a utilizar la siguiente formula, la cual

es la recomendada en estos casos (Recker, 2021).

Huella de carbono = Dato de actividad x factor de emision.

En lo cual los factores de emision son los siguientes.
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Agua = 0,0008Tn CO2/m3

Electricidad = 0.00034TnCO2/Kwh

Combustible = 0.00164 TnCO2

Ahora bien, los indicadores de actividad que se procederan a calcular seran: Consumo de
energia anual, consumo de agua y consumo de combustible; para ello se tomara como
referencia el informe de comunicacion de Procarsa (2021), donde se presenta un informe de
consumo anual por parte de la empresa Productora Cartonera S.A. donde se establece que
en el afo 2020 existio un consumo de 953.958 Kw h/Tn de energia, 6.721 m3/Tn y de
combustible 57.265 G/Tn.

m3 tn CO2
Agua HC =6.721 T—X O,OOOST = 5,37Tn C02

n —
Tn
. m3 tn CO2
Energia HC = 953.958 —x 0.00034 7— = 324,34Tn CO2
Tn m~
Tn
_ m3 tn CO2
Combustible HC = 57.265—x 0.00164 =— = 93,91Tn C02
Tn m-
Tn

Al sumar las cantidades obtenidas entre los tres indicadores de huella de carbono, se
expone como resultado un total de 423.62 Tn CO2. De manera continua y tomando de
referencia este resultado se estimara que las industrias pertenecientes al subsector CIIU C17
fabricacién de papel y productos de papel producen la misma cantidad de CO2,
independientemente del producto fabricado. Se considerard que las industrias grandes
producen la misma cantidad de didxido de carbono, por otro lado, las empresas pymes y
micro acogeran valoraciones proporcionales, de acuerdo a su tamafio.

Tabla 14
Estimacion de Huella de Carbono empresas grandes

Estimacion de Tn CO2 subsector CIIU Estimacion de Tn CO2 subsector CIIU
C17 empresas grandes Ecuador C17 empresas grandes zona 8
Hay un total de 27 empresas 12 empresas grandes
423.62 Tn CO2 *27e = 423.62 Tn CO2 *12e =
11437,7 Tn CO2 5083,44 Tn CO2

Nota. La tabla representa la estimacion de Huella de Carbono empresas grandes, investigacion. Elaborado
por el autor.
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Tabla 15
Estimacion de Huella de Carbono empresas pymes
Estimacion de Tn CO2 subsector CIIU Estimacion de Tn CO2 subsector CIIU
C17 empresas pymes Ecuador C17 empresas pymes zona 8
Hay un total de 68 empresas 28 empresas pymes
423.62 Tn CO2 *23e = 423.62 Tn CO2 *9e =
9743,2 Tn CO2 3812,58 Tn CO2
Nota. La tabla representa la estimacion de Huella de Carbono empresas pymes, investigacion. Elaborado
por el autor.
Tabla 16
Estimacion de Huella de Carbono microempresas
Estimacion de Tn CO2 subsector ClHHU Estimacién de Tn CO2 subsector ClIU
C17 microempresas Ecuador C17 microempresas zona 8
Hay un total de 56 empresas 27 microempresas
423.62 Tn CO2 *3e = 423.62 Tn CO2 *2e =
1270,8 Tn CO2 847,24 Tn CO2
Nota. La tabla representa la estimacion de Huella de Carbono microempresas, investigacion. Elaborado
por el autor.

Sumando los resultados de CO2 se obtiene como resultado que a nivel nacional el
subsector CIIU C17 fabricacion de papel y productos de papel genera aproximadamente
22,451.7 Tn CO2, equivalentemente a 0,0225 Megatoneladas de CO2.

Por otro lado, exclusivamente la zona 8 (Guayaquil, Duran, Samborondon) genera
9,743.26 Tn CO2 al afio.

Para destacar las fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) mas grandes
del mundo, The Eco Experts ha investigado y relanzado sus clasificaciones de los siete
mayores contaminantes por industria para 2022 (Howell, 2021).

Aqui estan los siete principales contaminantes por industria y sus emisiones de GEI por
afno:

1. Energia (Electricidad y Calefaccion): 15.830 millones de toneladas

2. Transporte: 8.430 millones de toneladas

3. Manufactura y construccion: 6.300 millones de toneladas

4. Agricultura: 5.790 millones de toneladas

5. Venta minorista de alimentos: 3.100 millones de toneladas

6. Moda: 2.100 millones de toneladas

7. Tecnologia: 1.020 millones de toneladas


https://www.theecoexperts.co.uk/blog/top-7-most-polluting-industries
https://www.theecoexperts.co.uk/blog/top-7-most-polluting-industries
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Las industrias de energia, transporte y manufactura/construccién ocupan las tres primeras

posiciones, respectivamente, y tienen una produccion combinada de 30,56 mil millones de
toneladas de GEI al afio (Howell, 2021).
2.1.5. Medidas ambientales de control para empresas del sector

A continuacion, se exponen medidas para reducir la huella de carbono en base a la
investigacion de (IFC, 2017):

Manejo de aguas residuales:

Descortezado seco de madera

Sistema para recoger Yy reciclar la descarga temporal y accidental procedente de
vertidos de agua procesada

Volumen suficiente y equilibrado para los tanques de almacenaje de pastas, los tanques
de almacenaje de cuarteado y los tanques de almacenaje de agua blanca para impedir
o disminuir la descarga de agua procesada.

Reciclajes del agua residual, con o sin recuperaciones simultaneas de fibra (empleando
filtro o planta de flotaciones).

Separaciones del agua residual contaminada de la no contaminada (limpia), con
recolecciones y reutilizaciones del agua refrigerada y de circuitos cerrados sin
contactos.

El agua pluvial que puede estar contaminada, involucra el escurrimiento originario de
sectores de manejo de maderas y tronco, equipo de procedimiento. El escurrimiento

tiene que mezclarse con los emisarios industriales de proceso para su tratamiento.

Manejo del agua:

Reciclado del agua blanca, con recuperacion de fibra a través de filtracion de disco,
filtracion de tambor o proceso de micro-flotaciones y reduccién de tomas del agua en
las conexiones potables.

Separacidn del tratamiento del agua residual procedente del proceso de estucado, esto
a traves de ultra-filtraciones, proceso reciclador del producto quimico del estucado.
Sustitucion de compuestos quimios de procesos probablemente nocivos con

alternativas de menor dafo ambiental

Manejo de las Emisiones de Gases:

e Los gases elevadamente condensados (usualmente provenientes de los condensadores

y de las ventilaciones digestoras), tienen que disponer de un sistema complementarios
de incinerado elaborado para remplazar el sistema base de ser requerido, reduciendo

de esta forma las descargas de los gases.
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En contextos requeridos (la cercania a sectores residenciales, por ejemplo) se tiene que
considerar la disposicion de incineradores auxiliares o area destinada a ello, para tratar
gases TRS con concentraciones bajas.

Es recomendable que los puntos de descargas de la ventilacion emergente requerida a
la atmosfera tienen que acoplarse a una chimenea superior, tal es el caso de las calderas
de recuperaciones o calderas auxiliares.

Cubrir y recoger emisiones de gases producidas en la planta de tratamiento del agua
residual para posteriormente incinerar.

Reduccion-oxidacion del licor negro previo a la vaporizacion.

Disminuir la emisidn de azufre reuniendo licor negro en los evaporadores (industrias
Kraft) sobrepasando un 80% de materiales secos previo a incinerar en tanque de
recuperacion.

Disminuir la emision de azufre gestionando las cuantificaciones del procedimiento de
combustion en los tanques recuperadores, incluyendo la temperatura, suministros de
aire, organizacion del licor negro en la caldera (industria kraft).

Disminuir la emision de oOxido de nitrogeno (NOx) gestionando la condicion de
combustion, tal es el caso del aire excesivo.

Recolectar las emisiones de SO2 a través de absorciones en soluciones alcalinas para
la generacion de licor de coccion (industrias pastas de sulfitos)

Las emisiones de SO2 tiene que disminuirse a través de la utilizacion de combustible
de compuestos bajos en azufre y la gestion de oxigeno excesivo.

Por otro lado, las emisiones NOx tiene que disminuirse a través de la gestion de
combustion.

Mientras que cuando se trata de sulfuro de hidrogeno, se tiene que reducir a través del
manejo apropiado de las calderas y la gestion de residuos de sulfuro de sodio que
quedan en el lodo. El proceso se logra a través de lavados y filtraciones del lodo calizo
para erradicar el sulfuro de sodio (de un 25% a 40%), lo que accede a la reduccion-
oxidacion del lodo previo a su introduccion en las calderas.

Manejo de los Residuos sélidos:

e La cantidad de residuo solido tiene que disminuir, a través de reutilizaciones in situ y

reciclado material:

e Reciclar el lodo de fibra o reintroduccién de nudo y los tamices en los procesos de

trasformacion, optimizar las deshidrataciones de lodos, para su combustion

(frecuentemente en hornos que emplean combustién complementaria)
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Disminuir la produccion de residuo organico como, es el caso de las cortezas,
descortezando en el bosque (dejar las cortezas para mejorar el suelo).

Proceso de incineracion del residuo orgénico, tales como cortezas, en los hornos que
generan vapor para disminuir gasto de combustibles.

El residuo procedente del descortezado, tiene que reducirse a través del manejo limpio
de la madera, aplicando segregaciones organicas que sirvan para la combustiéon.

En lo que respecta a cenizas de corteza, estas pueden pasar por un proceso de reciclaje,
como relleno y usarse para construir.

Emplear el lodo de licor verde (industrias kraft) como revestimiento diario en los
vertederos de desechos, posterior a su proceso de deshidratado mejorado, o con menor
recurrencia como fertilizantes forestales (fundamentado en un estudio de contenido en
nutriente y de viable impacto sobre el suelo). El lodo asimismo tiene la maleabilidad
de emplearse como agentes neutralizadores para el agua residual acidica.

Por otro lado, el lodo destintado (industrias RCF) suelen emplearse como cargas para
otra clase de papel, compostados con otros ingredientes de origen organico para
manufacturar productos que mejore la superficie.

En lo que respecta a la fibra de las industrias de bagazo pueden compostarse con otros
ingredientes de origen organico para la produccion de bienes que optimizan la
superficie.

Los lodos de fibras pueden reciclarse y contribuir con el desarrollo industrial, es decir
para la propia empresa o comercializarse con otras compafiias, inclusive direccionarse
como material para la produccién de otros bienes.

El lodo biologico puede incinerarse en los hornos de corteza contiguo al lado de fibra
0 vaporizarse en los sistemas de recuperaciones de las industrias kraft. De igual forma,
es posible la composta con otros ingredientes de origen orgéanico para la fabricacion
de bienes que optimizan el rendimiento de superficies.

El lodo depurado, tiene la capacidad de combinarse con otros lodos, para la

manufactura de productos destinados al cuidado de superficies.

Manejo del consumo eléctrico:

Instalacion de bacterias de condensadores

Gestionar la contratacion de tarifas eléctricas acordes a industrias, en base a los
requerimientos de consumo especificos.

Instalacion de sistema automatico - control de iluminaria.

Seleccion correcta de equipos para climatizado.
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e Invertir en maquinas y equipos actuales que reduzcan el consumo de energia eléctrica.

2.1.6. Bonos de compensacion por huella de carbono

Se interpretan como créditos de carbono, y se plantean como un sistema internacional
destinado a disminuir la generacién de dioxido de carbono (CO2), contribuyendo
significativamente con la reduccion del calentamiento global, que es en la actualidad una
problematica global, con consecuencias climaticas (Ehlers, 2020).

Dependiendo de la actividad que realicen, las empresas tienen una cantidad maxima
permitida de emisiones. Pero este no es el Gnico criterio: también cobran especial relevancia
el tamafio de las empresas y el proyecto en que se encuentran implicadas.

Cuando las empresas necesitan emitir mas de lo permitido, entran en juego los bonos de
carbono equivalentes a toneladas, de manera que, al tenerlos en su posesion, puedan emitir
la cantidad equivalente de CO2.

Los beneficios que obtienen las empresas cuando pasan a formar parte del mercado de
bonos de carbono son varios. En primer lugar, mejora su reputacion, amortiguando riesgos
y permitiéndoles posicionarse, ante la opinion publica, como lideres en la lucha contra el
cambio climético.

2.1.7. Convenios ambientales internacionales mandatorios para el subsector.

Hay mas de cien acuerdos ambientales multilaterales, la mayoria de ellos en forma de
convenciones. Todos ellos son, en varios aspectos, requisitos previos para un desarrollo
ambientalmente sostenible. A continuacidn, se destacan los siguientes:

Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono

El Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono, ratificado por los 33 paises
de América Latina incluido Ecuador y el Caribe, entrd en vigor en septiembre del 1988. El
Convenio tiene por objetivo alentar a las Partes a promover la cooperacion a través de
observaciones sistematicas, investigaciones e intercambio de informacién sobre el impacto
de las actividades humanas en la capa de ozono y para adoptar medidas legislativas o
administrativas en contra de actividades que puedan producir efectos adversos en la capa de
ozono (ONU, 2002).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)

El objetivo ultimo de la presente Convencion y de todo instrumento juridico conexo que
adopte la Conferencia de las Partes, es lograr, de conformidad con las disposiciones
pertinentes de la Convencion, la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmosfera a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en

el sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los
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ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccion de
alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga de manera
sostenible (ONU, 1992).

Art3, principios 3.- Las Partes deberian tomar medidas de precaucion para prever,
prevenir o reducir al minimo las causas del cambio climéatico y mitigar sus efectos adversos.
Cuando haya amenaza de dafio grave o irreversible, no deberia utilizarse la falta de total
certidumbre cientifica como razon para posponer tales medidas, tomando en cuenta que las
politicas y medidas para hacer frente al cambio climatico deberian ser eficaces en funcion
de los costos a fin de asegurar beneficios mundiales al menor costo posible (ONU, 1992).

Acuerdo de cooperacion en manejo forestal, rehabilitacion de los bosques y ecosistemas

Este acuerdo fue firmado en el afio 2012 entre Ecuador y Corea en el marco de la
Conferencia de Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible Rio+20. (FAO, 2013).

Convencion sobre el comercio Internacional de Especies Amenazadas de Faunay Flora
Silvestres

Se encuentra vigente desde el afio 1975, expone como proposito principal vigilar la
comercializacién global tanto de plantas como animales, gestionando el nivel de amenaza
relacionado a conservacion (Johnson, 2010).

Convenio Internacional de las Maderas Tropicales y su protocolo Nagoya

Expone como proposito principal compartir las ventajas derivadas del uso de recursos de
origen genético de forma equilibrada, inclusive a través de la accesibilidad a estos recursos
y un control apropiado del recurso tecnoldgico pertinente (Green, 2014).

Acuerdo Paris

Plantea como objetivo gestionar la temperatura a nivel mundial y que esta no se encuentre
por debajo de 2°C, incrementando el acoplamiento a las condiciones adversas de las
variantes climaticas y a su vez impulsa la reduccion reiterativa de las emisiones de CO2.
Fundamentandose en una representacion legal y reforzada con la finalidad de promover
confianza reciproca mediante la implementacion adecuada del acuerdo (Naciones Unidas,
2016).

Convenio Basilea

Presenta como objetivo la gestion de los desechos, principalmente los de caracteristica
peligrosa y su erradicacion, enfatizando que los residuos de papel, no tienen que mezclarse
con otros materiales, en otros términos, las reutilizaciones deben desarrollarse con la previa

separacion de los compuestos (organico, metal, y desperdicios peligrosos) (Numa, 2016).
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2.1.8. Matriz Resumen cumplimientos / no cumplimientos de los convenios
internacionales por parte de las empresas que componen el C.1.1.U. C-17.

A continuacion, se presenta la matriz resumen del nivel de cumplimiento de los convenios

internacionales ambientales para empresas que fabrican papel o productos de papel en base

a la investigacion realizada por Williams (2018):

Tabla 17

Matriz Resumen

Convenios ambientales
internacionales

Empresas  del
C.I.1LU. C-17.

subsector

Niveles de cumplimiento

Convenio de Viena parala  Grandes empresas del sector Medio
Proteccion de la Capa de Pymes del sector Bajo
Ozono Micros del sector Bajo
Acuerdo de cooperacion en  Grandes empresas del sector Medio
manejo forestal, Pymes del sector Medio
rehabilitacion de los Micros del sector Bajo
bosques y ecosistemas.
Convencién sobre el Grandes empresas del sector Medio
comercio Internacional de Pymes del sector Medio
Especies Amenazadas de Micros del sector Bajo
Fauna y Flora Silvestres.
Convenio Internacional de  Grandes empresas del sector Medio
las Maderas Tropicalesy su  Pymes del sector Medio
protocolo Nagoya Micros del sector Bajo
Acuerdo Paris Grandes empresas del sector  Alto
Pymes del sector Alto
Micros del sector Medio
Convenio Basilea Grandes empresas del sector Medio
Pymes del sector Medio
Micros del sector Bajo
La Convencion Marco de Grandes empresas del sector Medio
las Naciones Unidas sobre ~ Pymes del sector Bajo
el Cambio Climatico Micros del sector Bajo

(CMNUCC)

Nota. La tabla representa el matriz resumen, investigacion de Williams (2018). Elaborado por el autor.

2.1.9. Tecnologia disponible para el procesamiento de los desechos del subsector.

En este punto se procedera a recopilar informacion sobre qué tipo de tecnologia es la
recomendable para los desechos de la caracterizacion del subsector CIUU C17 que se
presentaron con anterioridad.

Los desechos son: Lodos de trampas Molino - Desechos industriales de Molinos -
Desperdicios papel y plasticos - Lodo con Metal - Lodos del Clarificador — Carton.

Hidrélisis térmica:
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La tecnologia de hidrolisis térmica tiene tres aplicaciones: tratamiento de aguas
residuales, reduccién de subproductos de desecho y produccion de biogas. Las plantas de
tratamiento de aguas residuales tradicionales deben planificar grandes cantidades de lodos
generados durante el proceso de tratamiento de aguas residuales industriales. Las plantas de
hidrolisis térmica, por otro lado, ven los lodos como una valiosa fuente de energia en lugar
de un desperdicio.

Una vez que se han tratado las aguas residuales y se han recogido los lodos, puede
comenzar la produccion de biogas. En grandes cubas, los lodos se calientan y
comprimen. Las temperaturas requeridas varian de 160 a 165 grados centigrados, y la
presion requerida varia de alta presion (7 a 11 o 12 bares).

Figura 15
Esquema del proceso de Hidrolisis térmica

.

Nota. La figura representa el esquema del proceso de Hidrdlisis térmica, tomado de Basri (2022).

Biosecado:

El biosecado es un método de pretratamiento que aplica conceptos bioldgicos y
mecanicos al secado de residuos solidos. Los desechos que contienen material organico se
pueden procesar de forma natural hasta que se reduzca el contenido de humedad de los
residuos (Basri, 2022).

Figura 16
Esquema del proceso de Biosecado.

Reaccién
biosecado

- Temperatura
- Humedad
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Nota. La figura representa el esquema del proceso de Biosecado, tomado de Basri (2022).
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Opti-Sort:

Es una unidad de clasificacion dptica integrada. Tiene un disefio patentado especialmente
adecuado para procesar materiales ligeros, como envases de plastico flexible o hojas sueltas
de papel. Controlar la trayectoria de esos tipos de materiales dentro de la campana de
eyeccion sigue siendo un desafio para la industria. Opti-Sort es la solucion perfecta. Permite
el manejo preciso de materiales a una alta velocidad de hasta 6,5 m/s en un transportador.
Esto esta disefiado especificamente para esta velocidad sin tener problemas de equilibrio.

Se basa en un disefio curvo que elimina la contrapresion. Guia suavemente los materiales
utilizando flujos de aire a lo largo del contorno de la pared. Esto es clave para maximizar la
separacion y recuperacion de envases ligeros, como laminas de plastico y hojas de papel
(Bollegraaf, 2022).

Figura 17

Magquinaria Opti-Sort

Nota. La figura representa la maquinaria Opti-Sort, tomado de Bollegraaf (2022).

2.1.10. Costo del procesamiento de desechos

A continuacién, se presentan los costos para las distintas tecnologias propuestas para el

tratamiento de desechos del subsector CIUU C17:

Tabla 18

Costos de la tecnologia
Tecnologia Costo Referencia
Hidrolisis térmica $575.000.00 (Geoenergia.gob, 2022)
Biosecado $ 380.000.00 (Gipuzkoa.eus, 2022)
Opti-Sort $50.000.00 (Bollegraaf, 2022).

Nota. La figura representa los costos de la tecnologia, investigacion. Elaborado por el autor.
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2.1.11. Metas de compensacion por medio de bonos de carbono

Cuando una persona o empresa desea compensar sus emisiones de CO2, adquiere el
numero de créditos de carbono correspondiente al volumen de sus emisiones de gases de
efecto invernadero, ejemplo: 1 crédito de carbono = 1 tonelada de CO2 evitadas.

Los resultados de CO2 a nivel nacional para el subsector CIIU C17 fabricacion de papel
y productos de papel es = 22,451.7 Tn CO2 aproximadamente.

Es decir, demanda 22.452 creditos de carbono.

Una empresa grande en el Ecuador requiere 423.62 créditos de carbono, compensacion
de carbono a través de un proyecto de reduccion de emisiones (reforestacion, energias

renovables, eficiencia energética, etc.)



Capitulo 111

Propuesta, Conclusiones y Recomendaciones

3.1 Disefio de la propuesta.

Gestion del plan de mejora ambiental

El apoyo logistico y econémico del area administrativa es fundamental para lograr aplicar
con éxito el plan de manejo, asi mismo, la capacitacion a los trabajadores de cada area, su
disciplina y la formacién continua contribuyen al correcto funcionamiento del plan.

La coordinacion, disefio y aplicacion de actividades referentes a la gestion de desechos

son parte fundamental para lograr el objetivo del plan.

Objetivo de la propuesta
Plantear una propuesta de mejora fundamentada en la informacidon recopilada para que
las empresas del subsector CIIU C17 fabricacion de papel y productos de papel logren

reducir el nivel de contaminacion.

Fundamentacién de la propuesta

Con la informacion obtenida de la caracterizacion de los desechos en base a datos de la
empresa escogida para el estudio, se determin6 que: la empresa en estudio, al entrar en la
categoria de empresa grande, puede llegar a generar 12.610,26 toneladas de desechos, esta
es una empresa destinada a la fabricacién de papel o productos de papel por lo cual también
fue posible establecer los tipos de desechos que se generan mayormente en esta clase de
empresas (lodos, desperdicios de papel o cartdén, emisiones de gases). Es decir, esta
informacion sirve para proponer el presente plan de mejora que pueden utilizar las distintas

empresas que pertenecen al subsector CIIU C17, para reducir sus niveles de contaminacion.

Alcance del plan de mejora

Es importante sefialar que, para conseguir los datos correspondientes, se tuvo que
desarrollar una indagacion mediante diversas fuentes bibliograficas, las mismas que
permitieron de forma exitosa conocer y estructurar eficientemente esta propuesta, la
obtencién de los datos fueron de paper, revisiones de caracter cientificos, libros, entre otros.
La propuesta estd encaminada a reducir factores contaminantes, que producen en gran
medida este tipo de industrias.

La propuesta puede adaptarse a cualquier tipo de industria destinada a la elaboracion

principalmente de papel o productos analogos, donde el proceso de produccidn es semejante,



Propuesta, conclusiones y recomendaciones 47

y por ende los desechos generados también lo son; el plan de mejora puede beneficiar a la

reduccion de la huella de carbono para que de esta forma las empresas puedan cumplir con

los convenios internacionales, normativas locales, entre otras.

Estructura del plan de mejora

El plan de mejora esta estructurado de la siguiente forma:

1.

Proponer el proceso de tratamiento de agua residuales y lodos a través de la
coagulacion y floculacion.

Proponer el recurso tecnolégico TIGER DEPACK PPS que puede fabricar pulpa de
papel con papel reciclado, con lo cual las industrias pertenecientes al subsector se
verian beneficiadas aprovechando al maximo la materia prima del papel y generando
menos contaminacion.

Proponer el uso de la tecnologia de captura y almacenamiento de didéxido de carbono
(precombustion, oxicombustion y postcombustion), para las empresas del subsector
de reducir con ello la contaminacion CO2.

Estrategias de reforestacion para las empresas del subsector, ya que las industrias que
fabrican papel también son las principales causantes de la deforestacion de zonas.

Tratamiento de agua residual y lodo para el subsector

En base a la investigacion efectuada por (Mansilla & Casavilca, 2021), se propone con el

fin de reducir los niveles de contaminacion, el sistema de tratamiento coagulacion y

floculacion en los que se utilizan cloruro de polialuminio (PAC) y sulfato de aluminio que

son muy efectivos para la eliminacién de sélidos en suspension (SS), coloides y toxicidad

en las aguas residuales.

En el area de produccion de papel y carton, las aguas son conducidas mediante canaletas

hacia la camara de reunion principal, cdmara de concreto subterranea de 4m3 para ser

bombeadas a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la empresa, el

tratamiento inicia con la coagulacion-floculacion cabe resaltar que en esta etapa es por Batch

de 8m3 (4 batch/dia), los tratamientos siguientes son la electroflotacion, electrocoagulacién

y lechos de filtracion de grava y arena.
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Figura 18
Proceso coagulacion- floculacion
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Nota. La figura representa el proceso coagulacion- floculacion, tomado de Mansilla (2021).

Equipos e instrumentos empleados por procesos:
El proceso inicia con la dosificacion de coagulante y floculante, primero se agrega 6 | de

Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4 ) 3 ) de concentracion 0.91 kg/l y se mezcla con aire

comprimido durante 3 minutos, luego se procede a verificar que el coagulante haya separado

las particulas del agua, luego se adiciona 10l de solucién de Polimero Catiénico cuya

concentracion de es de 5g/l y se mezcla con aire comprimido durante 3 minutos. Ver Tabla

Luego de obtener los lodos, se procede a bombear a un segundo tanque de 2m3 para la

filtracion a presion en el filtro prensa de marco y placas de poliuretano de 40x40 cm donde

se obtendra el lodo con 30% de humedad, practicamente es un residuo sélido.

Tabla 19

Dosificacion de coagulantes y floculantes
Parametros de proceso Medida
Volumen de solucion de Al2 (SO4 ) 3 0.91 kg/l: 6 litros
Volumen de solucion de Polimero Cationico: 10 litros
Tiempo de mezcla en la coagulacion: 3 min
Tiempo de mezcla en la floculacion: 3 min

Nota. La tabla representa la dosificacion de coagulantes y floculantes, tomado de Mansilla & Casavilca,
(2021), elaborado por el autor.
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El agua clarificada se bombea a un tercer tanque plastico (Ht-0) de 10m3 donde se
almacenara el agua para continuar con la electroflotacion; aqui mediante bomba P00 se envia
al reactor de Electroflotacion EF-1 que cuenta con placas acero inoxidable, en esta etapa
flotan aceites y grasas, asi como solidos de mayor tamafio (almidon y tinta); el agua y las
espumas (contaminantes) formados en dos fases se conducen a los lechos de filtracion 1y 2
que funcionan en paralelo, quedando la espuma en la superficie del lecho y el agua atraviesa
la arena y grava.

La corriente eléctrica es suministrada por la fuente regulada de (Voltaje Greegol) que
cuenta con control automatico de corriente y polaridad inversa. Las electrovalvulas V1- V2,
V3, V4 permiten la operacion automatica de limpieza del sistema. La limpieza consiste en
detener la operacion, drenar los fondos del reactor y lavar con agua tratada de la red. La
bomba sumergible PO1 envia el agua percolada en estos lechos hacia el electrocoagulador
cuyo objetivo principal es retirar los materiales suspendidos y coloides.

El electrocoagulador separa el agua residual en dos fases: una corriente de agua que
alimenta el tanque Sedimentador (Ubicado debajo de la celda) y la otra fase de espumas o
lodos con la mayoria de los contaminantes, son conducidos directamente a las cAmaras de
lechos de filtracion 3 y 4. La corriente eléctrica es suministrada por la fuente regulada de
Voltaje Greego2 que cuenta con control automatico de corriente y polaridad inversa. Las
electrovalvulas V1- V2, V3, V4 permiten la operacion automatica de limpieza del sistema.
La limpieza es similar a la citada linea arriba.

El tanque sedimentador cuenta con un bafle separador que rebosa hacia el HT-1. Del
tanque sedimentador se retirardn lodos usando la bomba P07 sumergible y selector en el
tablero de fuerza de Electrocoagulacion. Estos lodos pueden ir a lechos 1,2,3,4 segun
requerido. La bomba sumergible POOA lleva el agua percolada en los lechos 3y 4 al HT-1
(Manual R3PROTEK, 2021) (Ver Figura 18).
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Figura 19
Diagrama de flujo de tratamiento de aguas
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Nota. La figura representa diagrama de flujo de tratamiento de aguas, tomado de Manual Protek, (2021).
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Recurso tecnoldgico que fabrica pulpa de papel reciclado mediante la tecnologia
TIGER DEPACK PPS

Esta es una tecnologia propuesta de origen italiano para optimizar el ciclo de produccion
de papel.

El sistema PPS es un innovador sistema de separacion disefiado para minimizar la pulpa
de las fabricas de papel normalmente destinada al vertedero o incineradora y para recuperar
materias primas para la produccion (Cesaro Mac Import, 2020).

El TIGER DEPACK PPS fue construido Speci cally para el procesamiento de desechos
de productos de las fabricas de papel, para su instalacién en linea con la cadena de
produccion, brindando la maxima confiabilidad y las minimas dimensiones totales, segun
sea necesario.

Mediante el uso de TIGER DEPACK PPS, la papelera moderna puede presumir
concretamente de un ciclo de produccion de vanguardia, atento a la gestién adecuada de
recursos indispensables como el agua y la celulosa, con retornos de inversién a muy corto
plazo, reduciendo drasticamente la necesidad para los sistemas de eliminacién de residuos
y, al mismo tiempo, obtener rendimientos en términos de recuperacion de materias primas.

Al constituir un rubro de gran valor econémico y de proceso, la celulosa se compone de
un rico flujo de materia prima apta para la reutilizacion y, al mismo tiempo, un rubro de
costo que puede reducirse.

Los resultados obtenidos con esta nueva tecnologia, demuestran una recuperacién media
del 70% en peso del material devuelto al ciclo productivo. ElI 30% restante muestra
caracteristicas mucho mas uniformes y adecuadas a procesos de valoracion especificos.

Tabla 20

Ficha técnica de tecnologia Tiger Depack PPS

Ficha Técnica Tiger Depack PPS

TIGER HS 20 UNIT STANDARD HOPPER 15-25 t/h
Tolva Tolva estandar AISI 304 5,4 m3
Bases Bases estandares 1,200 mm
Separaciones Basket en Iron STEEL

S700, Shaft, Paddles,

Bearings
Extraccion de plastico Dry fraction extractor

screw

Motores Motor ABB para el eje 75 kW
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Motor gearmotor para la
tolva de alimentacién 11
kW
Motor gearmotor para el
tornillo de extraccion 5,5
kW

Liquidos Doble linea de entrada de
agua: linea de agua de
proceso y linea de lavado
Electrovalvula para la
regulacién del caudal de
agua entrante
Contador en litros

Sistema eléctrico y Panel de control con

software pantalla tactil
Software
Soft starter 75 kW
Convertidor de frecuencia 11 kW

Cabina eléctrica

Sensor de rotacion para
rotor
Nota. La tabla representa la ficha técnica de tecnologia Tiger Depack PPS, tomado de Cesaro Mac
Import, (2020). Elaborado por el autor.

Figura 20
Disefio del TIGER DEPACK PPS
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Nota. La figura representa el disefio del TIGER DEPACK PPS, tomado de Cesaro Mac Import (2020).
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Tecnologias de captura y almacenamiento de dioxido de carbono (precombustion,

oxicombustion y postcombustién).

Precombustion:

Consiste en eliminar el CO2 después de convertir un combustible (hidrocarburo liquido,
gas natural, carbon o biomasa lignocelulosa) en una mezcla de mondéxido de carbono (CO)
e hidrégeno (H2) para formar gas de sintesis. El gas de sintesis, o sintegas, se procesa a
través de una reaccion de conversion de desplazamiento durante la cual se produce mas
hidrogeno y se forma CO2. EI CO2 formado se captura mientras que el hidrégeno se puede
quemar para producir energia (electricidad y/o calor) sin emisién de CO2. ElI H2 es
purificado por medio de absorcion quimica o fisica del CO2 (facil separacion debido a la
alta presion parcial del CO2) (Jones, 2019).

El H2 recuperado puede ser empleado en calderas, turbinas de gas (en plantas que puedan
usar H2 de combustible) o podria ser usado en un ciclo combinado de gasificacion integrada
(CCQGI) en plantas generadoras. Este proceso se emplea principalmente en termoeléctricas
de quema de carbdn, o plantas que usen carbon, aunque puede bajar la eficiencia este proceso
en pérdidas de energia en capturar el CO2 de una planta con 38.4% a 31.2% de eficiencia,

puede recuperarse un poco en el uso del H2 como combustible en un CCGI.

Figura 21

Disefio del proceso de Precombustion
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Nota. La figura representa el Disefio del proceso de precombustion, tomado de Jones (2019).

Oxicombustion:
Una alternativa de capturar CO2 de gas combustible es modificar el proceso de

combustion de tal forma que el gas combustible tenga una alta concentracion de CO2. Una
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tecnologia prometedora para lograr esto es la oxicombustion, en donde el combustible es
guemado con oxigeno casi puro (cerca del 95 %) mezclado con gas de combustion reciclado.
La opcion mas frecuentemente propuesta en este concepto es la unidad de separacion de aire
criogénico; que es usada para suministro de oxigeno de alta pureza para calderas de carbon
pulverizado (Esparza, 2017).

Este oxigeno de alta pureza se mezcla con gases de combustion reciclado antes de la
combustion en la caldera para mantener condiciones similares de combustion a con la
configuracion de quema con aire. Esto es necesario porque actualmente no se encuentran
disponibles materiales en las calderas que resistan las altas temperaturas resultantes de la
quema de carbon con oxigeno puro (Figueroa, Fout, Plasynski, Mcllvried, & Srivastava,
2018).

Figura 22

Disefio del proceso de oxicombustion
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Nota. La figura representa el disefio del proceso de oxicombustion, tomado de Esparza (2017).

Postcombustion:

Las opciones para la captura de CO2 en la postcombustién son caras, pero pueden
utilizarse para bajas concentraciones de CO2 y pueden integrarse con las centrales eléctricas
existentes para una captura efectiva (Sreedhar, Nahar, Venugopal, & Srinivas, 2017).

Las diferentes tecnologias para la captura de CO2 en la postcombustién son: la absorcion
(quimica y fisica), adsorcién, separacion criogénica, separacion por membranay combustién
quimica de bucles (Sreedhar, Nahar, Venugopal, & Srinivas, 2017).

La absorcion es una opcion técnica que puede utilizarse en ambos modos de captura de
CO2 antes y despues de la combustion; esta tecnologia ya se ha comercializado. La

absorcion fisica depende de la solubilidad del CO2 en el disolvente y se prefiere a altas
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presiones. La absorcion quimica se prefiere debido a la mayor capacidad de absorcion a baja
presion parcial de CO2.

Figura 23

Disefio del proceso de Postcombustion
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Nota. La figura representa el disefio del proceso de postcombustion, tomado de Esparza (2017).

Estrategias de reforestacion para las empresas del subsector
Para el desarrollo del plan de forestacion deberan tomarse en cuenta varios programas de
mejora:
e Programa de capacitacion
e Programa de educacién ambiental

e Programa de reforestacion

Tabla 21
Estrategias de intervencién para empresas del subsector
Programas Actividades Area de Recursos Indicadore  Financiamient
aplicacio S 0
n
Programa de Conversacion Miembros Recursos Total de $500.00
capacitacion directa con dela Humanos participante
los empresa  Recursos S y
representante Materiales  asistentesen
s de la Recursos los talleres.
empresa, para Didécticos
impartir ~ la (pizarra,
importancia diapositiva,
de aplicar un etc.)
plan de

reforestacion.
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Programa de
educacion
ambiental

Programa de
reforestacio
n

Impartir Miembros Recursos

talleres a los de la Humanos

miembros de empresa  Recursos

la empresa, Materiales

para instruir Recursos

sobre las Didacticos

respectivas (pizarra,

leyes y diapositiva,

reglamentos etc.)

que rigen los

ambientes

naturales

sanos y

equilibrados.

Determinar Miembros Recursos

cuantos de la Humanos

arboles empresa  Recursos

forestales se Materiales

sembraran. Recursos
Reforéstale
s (abonos,
semillas,
otros)

Total de $500.00
participante

S y

asistentes en

los talleres.

Total
arboles
plantados y
lugar  del
sitio
totalmente
reforestado.

de $10.000,00

Nota. La tabla representa las estrategias de intervencion para empresas del subsector, tomado Moreira
(2016). Elaborado por el autor.

La reforestacion se realiza mediante siembra natural o directa, germinacion o plantacion.

En algunos casos, puede reforzarse con material mejorado genéticamente.

La técnica de arbol semillero implica dejar varios arboles maduros para dar semillas (6-

15 por acre). Normalmente, se cortan después de que las plantulas arraiguen o se dejan para

la vida silvestre o por estética.

Este tipo de reforestacion puede combinarse con la plantacion si la siembra natural no es

suficiente. La reforestacion con semillas es buena para algunas especies de pinos y robles.

La tala de regeneracion bajo cubierta incluye el cultivo de arboles jovenes con arboles

maduros que proporcionen refugio. EI método contiene tres etapas:

e Tala preparatoria para una mejor produccion de semillas;

e Tala de establecimiento para suministrar semillas;

e Tala de eliminacion de los arboles maduros para erradicar la competencia.

e Este método se utiliza para el arce azucarero y algunos tipos de roble y pino.
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Figura 24

Disefio del proceso plantacion
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Nota. La figura representa el disefio del proceso plantacion, tomado de Moreira (2016). Elaborado por el
autor.

3.2 Conclusiones.

Una vez habiendo desarrollado el proceso de investigacién del presente proyecto y en
base a los objetivos planteados en el mismo se definieron las siguientes conclusiones:

Se procedié mediante la informacién recopilada a estructurar un estudio informativo
basado en los conceptos de carbono neutro y compensacién ambiental con aplicacion a las
industrias manufactureras de fabricacion de papel y producto de papel del Subsector C.1.1.U
C17 que busque crear responsabilidad social y ambiental.

Durante el proceso de investigacion desde diferentes fuentes bibliografica sobre los

conceptos de carbono neutro y compensacion ambiental, se determind que la compensacion
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ecoldgica de carbono es fundamental para coordinar la proteccion ambiental regional,
reducir la brecha entre el desarrollo econdmico de las areas protegidas y las areas
beneficiarias, y alcanzar la neutralidad de carbono, asi como el cumplimiento de normativas
ambientales en las empresas del Subsector C.1.1.U C17.

Posterior a ello se establecio la caracterizacion de los desechos, y la estimacion de la
huella de carbono en las principales empresas manufactureras del Subsector C.I1.1.U C17,
donde se pudo conocer que las empresas grandes generan 340,477.02 toneladas de desechos,
las pymes 285,832.56 toneladas y las micro 39,231.92 toneladas; dando un total de
665,541.5 de desechos anuales. En lo que respecta a la zona 8, las empresas grandes generan
151,323.12 toneladas de desechos, empresas pymes 117,695.76 y micro 18,915.39, dando
un total anual de 287,934.27 (Guayaquil, samborondén y Duran).

Por ultimo, se planteé una propuesta de mejora fundamentada en la informacion
recopilada para las principales empresas manufactureras del Subsector C.1.1.U C17, donde
se puede destacar la estructura de la misma, donde se propuso el trata tratamiento de agua
residuales y lodos a través de la coagulacion y floculacién; sumado al recurso tecnolégico
TIGER DEPACK PPS que puede fabricar pulpa de papel con papel reciclado, aprovechando
al maximo la materia prima del papel y generando menos contaminacion, asi también el uso
de la tecnologia de captura y almacenamiento de dioxido de carbono (precombustion,
oxicombustion y postcombustién) y las estrategias de reforestacion para las empresas, ya
que las industrias que fabrican papel también son las principales causantes de la

deforestacion de zonas.

3.3 Recomendaciones.

En base a las conclusiones se establecieron las siguientes recomendaciones:

Toda empresa genera residuos, para algunas empresas, puede ser carton o papel de
desecho o wusar energia, agua y materias primas de manera ineficiente; pero
independientemente de su tamafio o tipo, puede beneficiarse de la prevencion y reduccion
de la contaminacion al aplicar el presente estudio informativo basado en los conceptos de
carbono neutro y compensacion ambiental.

Se recomienda la aplicacion de los conceptos de carbono neutro y compensacion
ambiental en las empresas que forman parte del subsector C.1.1.U C17. Fabricacion de papel
y productos de papel, con ello se estard mejorando la imagen representativa de la empresa

frente a la comunidad, mejora de la seguridad de los trabajadores y la responsabilidad
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medioambiental de la empresa, genera la disminucion de las obligaciones regulatorias, uso
maés eficiente de la energia, las materias primas y los recursos naturales, entre otros.

Se sugiere de igual forma determinar cuéles son sus desechos, incluidos los desechos
peligrosos, los desechos no peligrosos, los desechos solidos y los desechos de
oficina. Analizar el consumo de energia y agua; caracterizar los flujos de desechos
determinando de ddonde provienen los desechos, qué procesos los generan y cuanto se
desecha, evaluando todos o algunos desechos para su posible eliminacion o reduccion
utilizando el calculo de la huella de carbono planteado en la tesis.

Por ultimo, se recomienda la aplicacion y ejecucion de la propuesta de mejora ambiental
que se plante6 en el proyecto de tesis, ya que se proponen estrategias que reduciran la
produccion de desechos, ya se de las aguas residuales, lodos, generacion elevadas de dioxido
de carbono; ademas de capacitar al personal sobre concientizacion ambiental medidas
preventivas y reforestacion. Estrategias destinadas principalmente para empresas dedicadas
a la fabricacién de papel o productos de papel, pero que pueden adaptarse a diversas

industrias para disminuir la contaminacion.
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