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Introduccion

El sector de la elaboracion de la pasta y el papel se clasifica dentro de los grandes
consumidores de energia; se estima que el consumo mundial de energia primaria durante
1992 fue de 8 EJ.' En México la energia que requirié la industria de la celuiosa y el papel
durante 1999 fue de 49.4 PJ lo que significé un incremento del 6.2% con respecto al ailo
anterior, mientras que la participaciéon correspondiente a esta rama fue de 3.8% en
relacién con el total del consumo energético industrial.

Entre 1970 a 1999 el consumo de energia primaria de la industria mexicana de la celulosa
y el papel se incrementd de 21.72 a 67.92 PJ lo que significd una tasa anual de
crecimiento de 3.0%. En lo que respecta al consumo especifico de energia primario
(CEEp) disminuyd de 1970 a 1999 de 24.21 a 17.92 GJ/ ton papel. Esta reducciéon en el
consumo de energia por unidad de papel, se debid principalmente a cambios
estructurales dentro de la industria; al aumento del uso de fibra secundaria y algunos
cambios tecnolégicos que participaron en el aumento de la eficiencia energética en su
conjunto. )

Debido a que fa industria mexicana de la celulosa y el papel se clasifica entre las mas
intensivas en el uso de energia, es también una importante fuente de emisiones de
biéxido de Carbono (CO;) en nuestro pais, las cuales a su vez se encuentran vinculadas
con el cambio climatico global. |

Los riesgos del cambio climatico global que se deben principalmente al incremento de las
concentraciones de bibxido de carbono en la atmésfera al acentuar el efecto invernadero,
generan importantes riesgos a la salud del ser humano, a la vitalidad de los bosques y
areas naturales, asi como a la productividad de zonas agricolas; afectando principalmente
a paises con escasos recursos econdmicos o en vias de desarrollo como es el caso de
México.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)? entre las
opciones que existen para limitar el impacto en el cambio climéatico global se encuentran:

¢ Reducir la demanda de energia en las actividades aitamente intensivas

' Farla J, Blok K. and Schipper L, 1997, * Energy efficiency developments in the pulp and paper industry; a croos-country
using physical production data " en Energy Policy, vol 25 no 7 al 9, Elsevier Science, Gran Bretafia, p. 745.
2 Expuestas en 1990, Turquenberg, 1995 y mencicnadas en Phylpsen et. al. 1997.



Introduccion

-« Reducir la energia requericda por actividad

» Reducir la intensidad de emisiones de carbono debido a las fuentes de energia

Algunos de los trabajos desarroilados en el tema, como e! realizado por Ozawa L.
exponen que : "Una de las opciones mdas importantes y efectivas en la mitigacion de los
gases de efecto invernadero (GEI) es el mejoramiento de la eficiencia energética. Otra
medida importante en la reduccién del consumo de energia es el uso eficiente de los
materiales a través del reciclaje y el disefio de productos que requieran una menor

cantidad de energia en su fabricacién”?

Debido a que la industria mexicana de la celulosa y el papel presenta las caracteristicas
ya antes mencionadas, se da cabida a los siguientes cuestionamientos: por un lado, es
deseable conocer cuales han sido los factores principales que promovieron los cambios
en el consumo de energia en este sector y cdmo han afectado éstos en las emisiones de
gases de efecto invernadero, y por otro lado, determinar qué papel han jugado tanto las
medidas de eficiencia energética y el uso eficiente de los materiales a través del reciclaje
en dichos cambios.

Otro aspecto que también es de interés para esta investigacion es conocer cual es la
posicion que ocupa México en el contexto internacional, es decir, establecer una
comparacion internacional que permita conocer los siguientes aspectos: qué lugar ocupa
este sector en lo que se refiere a mejoras de eficiencia energética y el uso eficiente de
materiales, su situacion actual y las expectativas de crecimiento y la evolucién de las
emisiones de CO, asociadas a la actividad de este sector.

- Una vez que se han establecido cuales son los puntos de interés en los que gira el

desarrollo de esta tesis se establecen las siguientes hipétesis:

+ Lareduccién def consumo de energia a través de mejoras en {a eficiencia energética y
el creciente uso de papel reciclado, en nuestro pais ha llevado a la industria de la
celulosa y el papel a reducir las emisiones especificas de gases de efecto
invernadero.

* Sigue existiendo potencial de mejoramiento energético y por ende posibilidad en la
disminucion de emisiones especificas de CO;, no sucede lo mismo con el incremento
en el uso de papel reciclado.

® Ozawa, L. 2000, "Analisis del consumo de energia en el sector industrial mexicano y coh"lparaciones internacionales:
industria sidertrgica y cementera". Tesis de Maestria, UNAM, México.



Introduccion

La aportacion de esta tesis es basicamente proporcionar informacién que permita conocer
la evolucion del consumo energético y los factores que influyeron en los cambios del
mismo, y con ello establecer el papel que juegan en [a disminucion de emisiones de gases
de efecto invernadero, las mejoras en la eficiencia energética y los cambios relacionados
con los factores estructurales de este sector.

Mas alld del alcance de esta tesis los datos que se proporcionan forman parte de la
informacion que se requiere para establecer y evaluar cuales serian las mejores politicas,
tanto nacionales como internacionales, en el mejoramiento de la eficiencia energética al.
mismo tiempo esta informacion permite comparar el potencial de eficiencia energética de
los diferentes sectores y asi evaluar cudles sectores o cuales medidas tienen el mayor
potencial de ahorro de energia y mitigacion de gases de efecto invernadero a un menor

costo.

De acuerdo con Farla et. al.,, 1997,* para llevar a cabo un analisis de la influencia que
tienen las mejoras en la eficiencia energética y los cambios estructurales (el uso eficiente
de materiales a través del reciclaje forman parte de llamados factores estructurales) se
requiere de una metodologia que involucre el andlisis de las variaciones en la intensidad
energética que permite conocer las causas que han ocasionado las variaciones en el
consumo de energia, ubicando los principales factores de cambio, la situacion actual y 1as
expectativas de crecimiento del sector celulésico papelero.

Para poder realizar una comparacién en el tiempo y entre paises es necesario que los
indicadores a través de los cuales se evalle la eficiencia energética sean uniformes y
tomen en cuenta los cambios estructurales en el tiempo y de cada pais. Con el fin de
proponer una metodologia aceptada por varios paises para la comparaciéon de estos
indicadores, el Programa de Andlisis de Energia del Laboraforio Nacional Lawrence
Berkeley (LNLB) junto con el departamento de Ciencia, Tecnologia y Sociedad de la
Universidad de Utrecht han desarrollado una metodologia de comparaciones
internacionales para el sector industrial. Esta tesis emplea esta metodologia para evaluar
el sector celulésico papelero en México.

La estructura ‘de- esta tesis se encuentra dividida en tres capitulos que se describen a
continuacion:

TESES CON
*Farla et. al. 1997, Op. Cit. FALLA DE ORIGEN




Introduccion

El capitulo 1 comprende tres partes; en la primera parte se da una resefia histdrica de la
industria de la celulosa y el papel en México, en la segunda se describen los procesos de
elaboracion de la celulosa y el dei papel respectivamente y por ditimo en la tercera parte
se muestra 1a evolucién de la produccién en la industria de la celulosa y papel mexicana
para el periodo de 1970 a 1999. El contenido de este capitulo aporta al lector una vision
global de esta industria, su importancia y la evolucién que ha tenido esta industria en
nuestro pais.

El capitulo 2 esta compuesto de seis partes; en la primera parte se describe la
metodologia del analisis de descomposicién propuesta por Schipper y Meyer,’ el
-contenido de esta parte define los factores que, determinan las variaciones en el consumo
de energia; en [a segunda parte se describe esta metodologia aplicada al caiculo de
emisiones de CO,, en esta seccion se describen los factores que promueven los cambio
en las emisiones; en la tercera parte se describe la metodologia de comparaciones
internacionales y los parémétros comparativos entre un pais y otro; enseguida la seccién
cuatro describe los niveles de agregacion y se comentan los datos que se requieren para
el analisis; la quinta parte define las fronteras del sistema, en esta seccion se delimitan las
fronteras de industria de la celulosa y el papel; y finalmente en la itima parte se describe
la metodologia del anélisis de descomposicion en unidades fisicas aplicada a la industria
de la celuiosa y el papel.

El capitulo 3 comprende 6 secciones; en la primera se muestran los cambios en el
consumo de energfa en Ia industria mexicana de la celulosa y el papel; en la segunda
seccion se describe {a aplicacion de la metodologia de analisis de descomposicion; en la
tercera se muestran los resultados de la aplicacién del analisis de descomposicion; la
seccion cuatro describe los resultados para las emisiones de CO,; en 1a quinta seccion se
comentan los resultados del analisis de comparaciones internacionales y finalmente en la
seccidn seis se mencionan brevemente las perspectivas del consumo de energia en la
industria nacional de la celulosa y el papel.

® Schipper, L., and Meyers, S., with Howard, R. B. and Steiner, R., 1992, Energy efficiency and human activity; past trends,
future prospects, Cambridge University Press, Cambridge.



Capitulo 1

Industria de la Celulosa y el Papel

Sin duda la industria papelera es un sector que contribuye al bienestar de los ciudadanos
y de la sociedad proporcionando productos que satisfacen muchas necesidades diarias de
la sociedad moderna. Los productos papeleros son necesarios ¢como medio de
comunicacién y para transmisién de conocimientos {(periédicos, revistas, libros, papel de
fotocopias, papel de escritura, etc.), para ia higiene personal (toallas, servilletas,
manteles, rollos de cocina, papel higiénico, entre otros productos), para el transporte y
protecciéon de objetos (bolsas, sacos, cajas, etc.). La importancia de productos papeleros
en muchas de nuestras actividades cotidianas contribuye sin duda a nuestro bienestar.

En México el sector celulésico papelero, representa sin duda, una de las ramas mas
importantes para el sector industrial, el aporte que ha tenido esta rama en el desarrollo de
éste ha sido importante, en 1999 contribuy6 en un 2.0% dentro del PIB manufacturero,
mientras que del PIB industrial representd 1.5%, comparativamente con 1998 el PIB del
sector celuldsico papelero tuvo un incremento de 3.6%. Por otro lado esta industria es
considerada como intensiva en el uso de e'nergia; durante1998 requirié de 49.4 PJ, lo que
significd un incremento de 6.2% con respecto al afio anterior, mientras que la participacion
correspondiente a esta rama fue de 3.8% en relacién con el total del consumo energético
industrial.

Entre 1970 y 1999 la produccion nacional de celulosa crecié a una tasa anual de 0.5%
mientras que la produccién de papel crecid a una tasa anual de 5.1% para el mismo
periodo. En este mismo periodo esta industria ha sufrido cambios importantes en la
estructura® de produccion tanto de la celulosa como el papel. En el caso de ia celulosa
destaca el incremento de produccién de pulpas quimicas en tanto en papel ha crecido la
participacion de los papeles sanitarios.

¥ La estructura de una rama industrial se puede definir de dos maneras: como la combinacién de actividades o como la
combinacién de productos. La diferencia en estas definiciones puede ejemplificarse con la industria de la celulosa y el
papel. Sila estructura se define como la combinacidn de actividades, ésta es diferente si el proceso de produccion de pulpa
es mecanico, quimico u ofro; mientras que si la estructura se define como Ja combinacién de productos, lo importanie es
conocer la participacién de los productos intermedios (celulosa virgen o fibra secundaria) o finales en la produccion total (los
diferentes tipos de papel: periddico, impresitn, entre otros) y la eficiencia en la produccién de cada uno de ellcs. En la
primera definicién, un alto consumo de energia se explicaria a través de las diferencias en la estructura del sector, mientras
que en la segunda a través de su eficiencia energética.
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Industria de la celulosa y el papel

Otro factor estructural que ha sufrido cambios importantes en el sector celulésico papelero
es el continuo incremento del uso de la fibra secundaria para la produccion de papel, lo
que sitta a México dentro de los primeros lugares a escala mundial en el reciclado.

1.1 Antecedentes historicos y situacion actual de la industria de la celulosa y
el papel.

El papel fue inventado en China dos siglos antes de la era cristiana y su fabricacion se
extendio hacia Corea y Japén (610 D.C.) y de ahi al Asia ~destaca Samarkanda—, norte
de Africa y subsecuentemente a Europa. Aunque los egipcios obtenian de una planta
(cyperus papyrus) laminas para escribir denominadas papiros, -alrededor del 2400 A.C -,
las caracteristicas de éstas son diferentes a las del papel, que se elabora de fibras
previamente separadas.

Debe hacerse notar que en México, en la época precolombina, los pueblos autéctonos
elaboraban laminas —semejantes al papiro- a partir de la corteza del amate y de hojas de
maguey, entre otras. -

Fue en Espafia en donde por primera vez se manufacturd papel en Europa, en 1150,
llevado por los arabes; para luego producirse en Francia (1189), Alemania (1320) e
Inglaterra (1494).”

En México y América Latina la manufactura del papel y su comercio estuvieron -
supeditados en la Nueva Espafia a las rigidas y limitantes disposiciones que la Corona le

impuso durante trescientos. largos afios, hecho que no es posible ignorar. Para tal fin,

constituyd diversos monopolios, y prohibié el establecimiento de talleres o actividades

relacionados con la transformacién de productos naturales. Esas restricciones, asi como

" la expedicién de la Real cédula (1638) del papel sellado, de seguro causaron el
estancamiento- de [a elaboracion del papel, misma que modestamente se habia iniciado

hacia fines del siglo XVIy principios del XVI1.2

La historia de la industria del papel en los tiempos modernos, o sea del siglo XX, puede
dividirse en varias etapas muy caracteristicas de esta industria en todo el mundo. Es
interesante notar que su evolucion ha sido diferente de la mayoria de las otras industrias,
tanto por su antigiiedad como por su complejidad y variedad. De una forma u otra esta ha

7 Petréleos Mexicanos, 1987, "Perfiles Energéticos Industriales No. 3: Consuma de Energia en a tndustria de la Celulosa y
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Capitulo 1
Industria de la celulosa y el papel

sido un producto muy importante desde hace miles de aiios, entre los egipcios, los chinos
y los otomies en México. Sin embargo, su produccion y comercio en escaia industrial
empez6 realmente hasta e! siglo décimo de nuestra era. Las materias primas eran
iniciaimente muy variadas; cortezas de arbol, fibras textiles, algodén y despues trapos

viejos.

Después del siglo XV la demanda de papel subié enormemente, y se fundaron muchas
fabricas artesanales en Europa. Todas ellas basadas en los conocimientos empiricos
tradicionales y con mucha mano de obra.

En México y América Latina no se desarrollé esta industria debido a las restricciones y
prohibiciones de la Corona espaficla, que no permitié la fabricaciéon de papel en sus
colonias.

A fines del siglo XIX, se fundé la fabrica de papel San Rafael, con capital francés y belga,
instalando equipos modemos en esa época. Pocos afos después se fundé la fabrica de
Loreto. Que posteriormente se llamé Loreto y Pefia Pobre, por el sefior Alberto Lenz.

Por estas épocas se fund6 también la fabrica de Progreso Industrial, también con una
estructura similar a San Rafael, que después formé parte del grupo que se convirtio en el
productor de papel mas grande de América Latina por los afios 50. Es interesante
observar que estas fabricas se establecieron en zonas relativamente alejadas de la
Ciudad de México, y con proyecto de fabricacion de celulosa y explotacién forestal desde
sus principios. Estas dos fabricas continuaron su crecimiento durante mas de medio siglo,
y dominaron practicamente la industria del papel durante muchos afios. Es el tipico caso
de las compafiias que entran y se desarrollan en un mercado naciente en cualquier pais.

El desarrollo de la industria se vio frenado por la Revolucién, durante varios afios, pero a
partir de 1914 se fundaron varias pequefias fabricas, produciendo papeles y cartones de
bajo precio y alguncs productos de conversion, cajas, empaques y carton gris. Todas
esas fabricas empezaron en condiciones muy modestas, con maquinaria de segunda
mano, técnicas antiguas o tradicionales y mucha mano de obra. Su materia prima
principal era papel de desperdicio y en ocasiones celulosa importada. -

Entre ellas se cuentan fabricas de papel Coyoacan, Negociacién Papelera Mexicana,
Cartonera Moderna, Papelera del Chabacano, Papelera El Fénix y La Aurora. Todas ellas
situadas dentro de la Ciudad de México, que en aquellas épocas llegaba apenas a un

* Lenz H., 1980, “Histaria de} papel en México y cosas relacionadas 1525-1950", editorial Pomiia, México, p. 15.
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millén de habitantes. Los lnicos fabricantes de papeles de alta calidad seguian siendo
San Rafael y Loreto, que habia cambiado su nombre a Loreto y Pefia Pobre. También
eran los Unicos productores de celulosas.

Hasta esta época tanto la industria del papel, asi como muchas otras, estaban
concentradas en la zona del Valle de México, principalmente por razones politicas y
econdémicas; a pesar de que en esta zona escasea el agua y existian los problemas
tipicos de las grandes ciudades. El principal transporte de papel y materias en estas
fechas era el ferrocarril, que cubria con bastante eficiencia la mayor parte del pais. El
transporte maritimo estaba reducido a {a importacion de papel y celulosa.

Al estallar la Segunda Guerra Mundial en 1939, se produjo una escasez general de papel
en México, y América Latina, al desaparecer las importaciones desde Europa y reducirse
considerablemente la exportacion del papel desde Estados Unidos. Esto produjo una
rapida expansion de la industria que beneficié a todos los papeleros en general. Después
de 1946 se establecieron otras importantes fabricas, algunas dedicadas a la fabricacion
de cajas corrugadas para consumo propio, especialmente de las cervecertas Modelo y
Cuauhtémoc. (Monterrey). Esto marcd la descentralizacidn de la industria, que hasta
entonces habia estado concentrada dentro del Valle de México.

Hacia 1955 existian ya unas 20 fabricas de papel con 10 plantas de celulosa y pasta de
-madera para consumo propio. En 1956 empezd a funcionar Celulosa de Chihuahua,
aprovechando los grandes recursos forestales de 1a zona central. Esta fue la primera
fabrica de celulosa de mercado en México.

Esta planta que conté con una decidida proteccidon politica desde su principio, controld
totalmente los precios y las importaciones de celulosa durante unos 20 afios. También se
establecié la primera fabrica de papel periddico, en Tuxtepec, que pasé pronto a ser
propiedad de PIPSA formando un monopolio estatal de! mercado de papel diario y
algunos papeles de impresién. Con o cual el gobierno controlaba practicamente toda la
prensa nacional. Esta duré mas de 50 afios.

Este tipo de monopolio se desarrollé poco en América Latina, y solamente hubo algunos
intentos a este respecto en Perd, Chile y Argentina; ninguno de los cuales sobrevivié més
de 5 afos. Pero en México constituyé un freno para la industria del papel.
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Lo primero tuvo como resultado la instalacién de varias fabricas de celulosa relativamente
pequefias, especialmente 5 de bagazo de cafia y dos de linters de algodén. Para 1970
habia ya 18 plantas de celulosa de diversos tipos, y unas 45 fabricas de papel.

En 1971 se cambiaron las Leyes Forestales,” y en poco tiempo desaparecieron la mayor
parte de las unidades forestales que suministraban la materia prima para las fabricas de
celulosa. Este fue un fendmeno exclusivo de México, ya que en diversos paises de
América Latina se fomentd la explotacion de bosques, y se establecieron grandes
plantaciones comerciales. Eso fue la base de las grandes fabricas de celulosa del Brasil,
Chile y Argentina, que a la fecha tienen un gran peso en la producciéon mundial.

Durante fa crisis econémica de 1982 a 1989 desaparecieron muchas fabricas de papel
medianas y pequefias. De 71 fabricas en 1982 quedaron 50. Como consecuencia de lo
anterior, de la apertura comercial, y de otros factores internacionales, se ha producido un
movimiento general de la industria del papel, que se puede calificar de global y que
consiste en la formacion de grandes grupos o consorcios que controlan gran parte del
mercado del papel actuaimente. Esta es una tendencia muy visible en todo el mundo, ya
que seguramente continuara durante mucho tiempo.' '

En la ditima década (1990-2000) en México quedan a la fecha solamente 5 fabricas de
celulosa de tamafio medio, que producen exclusivamente para consumo interno (4 de
madera y una de bagazo). Debido a lo anterior la mayor parte de ia materia prima de las
fabricas en México es el papel desperdicio o “fibra secundaria®, en gran parte importado
de los Estados Unidos y la produccién de papeles blancos y de impresion deficitaria,

importandose alrededor de un millén y medio de toneladas anuales.

Finalmente podemos decir que el principal reto que enfrenta la industria mexicana de la
celulosa y el papel es superar algunos de los aspectos negativos que trae consigo la
globalizacién, donde las afectadas han sido las peqileﬁas y medianas empresas y que en
muchos casos no han logrado subsistir; esto se debe al fuerte nivel de competencia
interna y externa, que en muchos casos es desigual, debido principaimente a que los
precios de las celulosas para las empresas grandes son mas bajos y a gue el desarrolio
tecnolégico es mas avanzado obteniendo con ello una mejor calidad de los productos.. Sin

* Durante el periodo 1948—1977 las concesiones forestales a empresas nacionales para la produccién fueron limitadas,
durante el periodo de 1986-1892 se regisiré una disminucién graduat de la produccién maderable, los cambics més
recientes a la Ley Forestal son las enmiendas legisiativas de 1997 que dan un mayor estimulo a las plantaciones
comerciales.

*® Olmedo E., 2001, *Evolucién de las fabricas de papel en México”, conferencia impartida para la Asociacién Mexicana de
Técnicos de las Industrias de la Celulosa y ef Pape!™.
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embargo, histéricamente esta industria ha logrado. sobrevivir y cuenta con los recursos
suficientes para crear los mecanismos que le permitan no solo subsistir, sino crecer en
base a una buena planeacién estratégica para este sector.

1.2 Generalidades de la industria de la pasta.

La industria papelera es una industria tipica de transformacion fisico-quimica {mas de la
primera que de la segunda) de unos productos ya elaborados (la pasta de papel) y que se
han obtenido previamente mediante proceso de extraccién quimico o fisico-quimico. No
puede hablarse de industria papelera sin considerar simultaneamente la industria pastera,
ya que ambas se complementan, y la tendencia es ir cada vez mas a la integracion de
ambas fabricaciones por las ventajas de diversos tipos (una de ellas energética) que la
integracion presenta. No obstante, siguen existiendo fabricas de papel y fabricas de
pastas separadamente.

La industria pastero-papelera se puede dividir en tres categorias: fabricas de pasta, en las
que la materia prima es el vegetal y el producto final la pasta seca; fabricas integradas de .
pasta y papel, en las que [a materia prima esta constituida por el vegetal, mas las pastas
adicionales que intervienen, y el producto final es el papel y fabricas de papel, en las que
la materia prima la constituyen las pastas y el producto final es el papel.

La pasta papelera

- No debe hablarse de pasta papelera, sino de pastas papeleras, abarcandose en esta
denominacion una gran gama de variedades, cada una de ellas con aplicaciones
diferentes. En efecto, se parte de un vegetal como materia prima, en cuya constitucién
interviene mayoritariamente ia celulosa y en proporciones menores de la lignina,
pentosanas, grasas, ceras y sales minerales. El cuadro 1.1 muestra una clasificacién
preliminar de las materias primas celuldsicas.

Cuadro 1.1 Materias primas celuldsicas

De ciclo anual Paja de cereales, bagazo de cafia de
azGcar, esparto.

De ciclo largo (maderas) Fibra corta: chopo, eucalipto (frondosa)
Fibra larga: pino, abeto (resinosas)

Fuente: Técnicas de conservacion energética en la industria tomo i (ahorro en procesos), Ministerio de Industria y
Energia, Comisaria de la Energia y Recursos Minerales, Centro de Estudios de la Energia, Madrid, 1982,
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El cuadro 1.2 muestra valores medios de la composicién quimica de los productos
vegetatés. Los componentes definidos en el citado cuadro no responden a preductos de
férmula exactamente conocida sino que se trata de productos polimerizados muy
complejos y que a la hora de definirlos cuantitativamente deben ir acompafnados de
informaciéon adecuada que permita conocerlos mejor. Asi por ejemplo, al hablar de
contenido en celulosa debe decirse por qué método se ha determinado, ya que el
resuitado es variable seglin se aplique uno u otro método.

Cuadro 1.2 Composicién quimica del vegetal (referido a residuo seco absoluto)

Celulosa Entre el 40-60 %
Hemicelulosa Entre el 20-30%
Lignina Entre el 20-30%
Compuestos organicos Entre el 4-8%
Sales minerales Entre el 2-6%

Fuente: Técnicas de conservacién energética en la industria tomo Il (ahorro en proceses) Ministerio de Industria y Energta,
Comisaria de la Energia y Recursos Minerales, Centro de Estudios de la Energia, Madrid, 1982. ..

Vista la complejidad de la materia prima, cabe esperar ofro tanto del pfoducto obtenido, es
decir, la pasta papelera. Estas pastas tienen propiedades diferentes segun sea el grado
de ennoblecimiento en celulosa a que se somete el vegetal.

El cuadro 1.3 muestra una gama de pastas en funcion de los rendimientos, y se
complementan con el cuadro 1.1.

Cuadro1.3 Tipos de pastas

Rendimiento
Pasta mecanica 90-98% -
Pasta mecanoquimica 90-95%
Pasta semiquimica (a la sosa, al bismuto, 60-90%
al sulifito neutro) _
Procesos acidos y alcalinos: cruda y 50-60% y 45-50% respectivamente
blahqueada

Fuente: Técnicas de conservacion energética en la industria fomo Ul {ahorro en procesos) Ministerio de Industria y Energia,
Comisaria de la Energia y Recursos Minerales, Centro de Estudios de la Energia, Madrid, 1982,
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A medida que se avanza en la nobleza de una pasta se aumenta su porcentaje en
celulosa a la vez que se disminuye el de los componentes no celuldsicos; asi, la pasta
mecanica cruda tiene una composicion similar a la de la madera o vegetal materia prima,
mientras que la celulosa noble contiene alrededor del 98% de celulosa. ‘

Existen mas de un millar de tipos de papel, diferenciados uno de otro por parametros
especificos tales como: peso, espesor, resistencia mecanica, color, dureza y porosidad.
Normalmente estos papeles se pueden agrupar dentro de las siguientes categorias:
periodico, impresion y escritura, empaque y embalaje, sanitario y facial y especiales.

1.3 Descripcion de la elaboracion de celulosa.

A nivel mundial el proceso mas utilizado para la obtencién de pulpa se hace a través de
medios quimicos. En el caso de México durante 1999 el 91.1% de la produccién de
celulosa se hizo con medios quimicos.

En-virtud de que en los vegetales las fibras de celulosa se encuentras asociadas con
lignina y algunas otras sustancias no deseables,'’ desde el punto de vista de elaboracién
de papel, Ios'procesos de pulpeo se centralizan en una remocidon selectiva de tales
impurezas, utilizando la mayoria de las veces reactivos quimicos. En Méxicoe se producen
las siguientes celulosas virgenes, las cuales pueden ser sometidas a un proceso de
blanqueo de acuerdo a su aplicacién:®

Celulosa mecanica (proveniente de maderas coniferas)
» Celulosa termomecénica (de madera de coniferas y especies latifoliadas)
¢ Celulosa quimica de madera (al sulfato y a la sosa)

» Celulosa quimica de plantas anuales (obtenida mediante el cocimiento alcalino de
bagazo de cafia de azucar o0 pajas de cereales)

El tipo de pasta es un variable fundamental en la elaboracién del papel. Las dos
caracteristicas mas importantes del papel que determinan su uso son: su color y
resistencia. E! color depende en gran medida de si la fibra celulésica recibié 0 no una
eliminacion de grupos croméforos en etapas sucesivas de blanqueo; la resistencia es
- funcidn, entre otras cosas, del largo de las fibras que conforman el pape! y del grado de

" Pectinas, resinas y taninos, entre otros.
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deslignificacidn alcanzado. Para escritura e impresion se requiere papel blanco y brillante;
para embalaje, papeles duros y resistentes; para usos higiénicos, papeles absorbentes y
suaves.

1.3.1 Pulpa quimica

Dentro de los procesos alcalinos de obtencion de pulpa a partir de madera, el denominado
al suifato o “kraft’ es el mas difundido en el &mbito nacional (55.3% de la pulpa nacional
se obtuvo con este proceso durante 1999)." Las operaciones basicas para la obtencién
de pulpa se muestran en la figura 1.1.

En la primera fase del proceso la madera es astillada y tamizada, este proceso consume
aproximadamente 30.3 kWh/ton de materia prima,'* antes de pasar al tanque digestor, en
el tanque tienen lugar una serie de reacciones quimicas muy complejas. E! proceso en el
digestor es basicamente un cocimiento, bajo condiciones controladas de presion (7-8
Kg/em?) y temperatura (175°C). En este periodo se hidrolizan mediante reactivos alcalinos
determinados enlaces de la lignina. El efecto quimico se lleva de tal manera gque se
asegure el menor degradamiento de las fibras celulésicas.

Figura 1.1 Proceso de elaboracion de la pulpa
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Fuente: Camara Nacional de las industrias de la celulosa y el papel, pagina web 2000,
hitp:/www.cnicp.org.mx/

2 Petroleos Mexicanos, 1987, "Perfiles Energyéticos Industriales No. 3: Consumo de Energia en la Industria de 1a Celulosa y
el Papel"”,

s Memoria Estadistica de la Camara Nacional de las Industrias de la Celulosa y del Papel (CNICP), 2000.
" Elaghi and Lowit ,1988; Nilsson et al., 1995; Giese, 1989; Giraldo and Hyrman, 1994; Jaccard and Willis, 1996.
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El nombre del proceso “al sulfato” se deriVa de que para reponer el sulfuro gastado se
adiciona sulfato de sodio en la corriente de licor negro que es alimentado al horno de
recuperacion de reactivos. La denominacién de “kraft’ parte de la palabra alemana que
significa resistente.

Cuando la digestion a finalizado, los productos principales consisten en una pulpa cruda
de color café y de licor negro. El licor negro es una mezcla compleja de material organico
y reactivos sobrantes. La economia de este proceso de puipeo, depende en gran parte de
un adecuado sistema para recuperar los reactivos empleados en la etapa de digestion.

Ellicor negro y la pulpa se separan mediante operaciones de filtracion y lavado, durante
este proceso se consume aproximadamente 4.4 GJ/ton de pulpa de vapor y 406 kWh/ton
de pulpa de electricidad.'® Se recuperan, como parte de las operaciones descritas, una
serie de subproductos tales como aguarras, aceite de bogol, jabon, brea, etc.

L a pulpa cruda sufre una serie importante de operaciones para su depuracion y blanqueo,
el consumo de energia en la etapa de blanqueo depende de la tecnologia utilizada, un
consumo promedio tipico requiere de 4.3GJfton de pulpa de vapor y 159 kWhiton de
pulpa de electricidad,”® dependiendo de su destino de uso; primeramente se tamiza y lava
con agua, se filtra y se vuelve a lavar de acuerdo con el grado de brillantez que se desea
obtener.

Cabe mencionar que cuando se trata de fabricas que producen unicamente pasta, se
requiere de un proceso de secado. El de secado de pulpa es intensivo en el consumo de
energia, se estima que se requiere aproximadamente 4.5GJ de vapor por tonelada de
pulpa y 155kWhiton de pulpa de electricidad.!’

1.3.2 Proceso de pulpeo mecanico

Este proceso implica la reduccién de [a madera a su estado fibroso por medios puramente
mecanicos; esto es, sin empleo de reactivos quimicos. Este proceso fue desarrollado en .
1843 e incluye la molienda en hiamedo de la madera hasta obtener una pasta fibrosa,
empleandose una piedra de carburo de silicio. En este molino los trozos de madera
suaves se fuerzan contra el mortero, el cual funciona casi idénticamente a una piedra de
esmeril, este proceso requiere aproximadamente 1650 kWhiton de pulpa.' Al girar dicho

'S Elaahi and Lowit, 1988; Jaccard and Willis, 1996; Nilsson et al., 1995; Giraldo and Hyman, 1994,
' Eiaahi and Lowit, 1988; Jaccard and Willis, 1996; Nilsson et al., 1995,

"7 Elaahi and Lowit, 1998; Jaccard and Willis, 1996; Nilsson et al., 1995.

'® Elaahi and Lowit, 1988; Jaccard and Witlis, 1996.
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medio transforma a la madera en sus componentes fibrosos, la pasta asi formada es
arrastrada fuera del molino por un fiujo de agua que es asperjado en la superficie de la
" piedra y que a su vez absorbe el calor desprendido por la friccion. La pasta obtenida es
depurada en cribas centrifugas y de aqui enviada a una operacion de blangueo en donde
se trata con una solucién de hidrosulfito de zinc.

1.3.3 Proceso quimico termomecanico

Este tipo de pulpeo se inicia al introducir la materia prima celulésica, bagazo desmedulade
de cafa de azlcar o astillas de madera en una tolva, la cual descarga a un alimentador de
tornillo. Este alimentador tiene como objetivo forzar a que entre el material celulésico por
un fubo digestor, el cual se encuentra presurizado por la adicién de sosa/sulfito de sodio a
fin de que a su paso a través del digestor provoque una deslignificacién moderada en la
madera de bagazo. La adicién simultinea de vapor y reactivos quimicos conlieva a
instalar menor potencia en la etapa de desfibrado del proceso. La pasta ablandada que
sale del digestor, es lavada y depurada para de aqui desfibrarse en un tandem de
refinadores de doble disco. Dependiendo del mercado, la pulpa cruda_obtenida puede -
laminarse para venta o bien blanquearse utilizando peroxido de hidrégeno. El consumo
promedio de vapor para este proceso se estima en 0.9 GJAon de pulpa mientras que el
consumo de electricidad se estima en 2041 kWhfton de pulpa,’ la figura 1.2 muestra los
puntos de consumo de energia mas importantes durante los distintos pasos en el proceso
de produccion de la celulosa y el papel. '

*® Elaahi and Lowit, 1988; Jaccard and Willis, 1996; Pulp and Paper, 1998,
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Figura 1.2 Procesos de produccion de la celulosa y el papel
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Fuente: Martin, N., Aglani, N., Einstein, D., Khrushch, M., Worrel, E., Price, L. K., julio 2000, Opportunities to improve energy
efficiency and reduce greenhouse gas emissions in the U. S. pulp and paper industry, Environmental Energy Technologies
Division, Lawrence Berkeley National Laboratory.
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1.4 Elaboracién de papel.
Proceso del papel

En virtud del gran ndimero de tipos de papel que se producen seria muy extenso referirse
a cada uno de ellos. Sin embargo, a manera muy general, se puede decir que la
manufactura de papel comprende operaciones esencialmente mecanicas, las cuales se
basan en la tendencia de las fibras celulésicas en suspension acuosa a unirse entre si
cuando se secan. El proceso de la elaboracién se lleva a cabo en dos grandes areas, la
primera se refiere a la preparacion de pastas, mientras que la segunda atafie a la
formacion del papel propiamente dicha, tal como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3 Elaboracion de papel
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Fuente: Camara Nacional de las industrias de la celulosa y el papel, pagina weh 2000, hit:/www.cnicp.org.mx/

Esta etapa cubre operaciones como la recepcidén y ailmacenamiento de materias primas,
repulpeo, limpieza y refinacion de material celulosico antes de su entrega a la maquina
formadora de papel.

Materias primas

Estas consisten de pulpas virgenes de celulosa, fibras secundarias, encolantes y cargas.
Las fibras virgenes provienen del pulpeo de madera o de plantas anuales y dependiendo
tanto del grado de integraciéon productiva (astillas, celulosa, papel y su manufactura),
como del tipo de papel a manufacturar, éstas se reciben ya sea como suspensién 0 como
pliegos, los cuales pueden estar sin blanquear o blanqueados.
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Los pliegos de pulpas registran por lo general un contenido de humedad cercano al 10%,
debido a esto, previamente deberan hidratarse mediante repulpeo. Por ofra parte las
fibras secundarias o fibras recobradas son las que se obtendran del reprocesamiento de
carton y papel de desperdicio.

La adicién de los encolantes tiene como objetivos principales otorgar al papel propiedades
permeables, aumentar su resistencia a la tensién, al doblez, a la exposicion y, junto con
las cargas, propiciar una superficie que sea adecuada a escritura e impresion.

Entre los encolantes mas usuales se encuentran las breas de colofina, los “almidones
modificados”, la carboximetilcelulosa, y, recientemente, 1as resinas sintéticas de urea-
formaldehido o de melaminaformaldehido.

Por lo que respecta a las cargas, citaremos que éstas son materias de relleno cuya
- funcién es la de ocluir los huecos que de manera natural se originan al momento de unirse
las fibras de la celulosa en la secciéon de formacioén de fa maquina de papel.

Dentro de las cargas mas usualmente empleadas se pueden citar a los silicatos, tal como:
el caolin y asbestinas, el carbonato de calcio y de magnesio, el diéxido de titanio, las
tierras diatomaceas y, entre las mas apreciadas al sulfuro de zinc y el litopén.

Repulpeo

Con el reclamo de las cantidades necesarias de fibras celuldsicas y su depdsito en los
* “hidrapulpers” de la fabrica, da comienzo la operacion del repulpeo. Cabe mencionar que
esta operacién es imprescindible en papeleras cuya principal fuente de fibra es el papel
recuperado o bien en aquellas no integradas a plantas de pulpa.

En el repuipeo se convierte en una suspension fibrosa o pasta a todo aquel material
celulésico que se reciba en forma seca, adicionando la cantidad adecuada de agua en el
hidrapulper o “molino”. El hidrapulper es un recipiente metalico, de forma cilindrica
vertical, en cuyo fondo se encuentra un rotor ¢ rodete, acoplado por lo general a un motor
eléctrico. El continuo accionar de dicho rotor o rodete origina que los diferentes materiales
en estado sélido se abran dejando a su vez en libertad las fibras de celulosa. La descarga
de la pasta, se realiza a través de una placa perforada ubicada en el fondo de hidrapulper
y que actila como criba al evitar el paso de particulas extrafias al proceso, tales como
grapas, alambres, etc.

Es importante mencionar que durante la operacién de repulpeo se efectia la adicion de

polvos minerales (cargas) asi como un encolado interno de las fibras. Este caso particular
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de encolado se lleva a cabo agregando breas de colofina, saponificadas y alumbre
(sulfato doble de potasio y aluminio hidratado) como depersante de dicha brea.

Limpieza y depuracion

Aunqgue al momento de drenar los hidrapulpers se efectGa una retencién de particulas
‘indeseables, ésta no deja de ser demasiado burda y por lo tanto puede permitir que
alguna de ellas llegue a dafiar a los refinadores o bien a la maquina de papel. Aunado alo
anterior esta el hecho de que cierto tipo de papeles requieren para su comercializacién
cumplir con estandares de limpieza muy elevados. Por ende, un area de preparacion de
pasta debe contar con los dispositives que permitan seguir procesando la suspension
obtenida en el repulpeo en forma continua.

Refinacion

Las fibras de celulosa tal y como sale del paso de depuracién son inapropiadas para la
manufactura de papel, por lo que deben someterse a un tratamiento de modificacion
superficial. Dicha modificacion se realiza al pasar a través de equipos denominados
batidores o refinadores.

Durante la refinacion, las fibras de celulosa se separan e hidratan a plenitud, se fibrilan y
cortan aprovechando que ya en este paso las fibras se encuentran hinchadas por la
absorcion de humedad, lo que las hace flexibles y manejables. En general, se aduce que
con la refinaciéon la capacidad de adhesiéon entre fibras se increrﬁente, debido a la
modificacién originada en su superficie.

Anteriormente, la operacién en cuestion se efectuaba en una “pila holandesa”, hoy en dia
se realiza en refinadores continuos del tipo Jordan {conicos) o del tipo doble disco. Los
ultimos presentan més ventajas operacionales que los del tipo cénico.

Formacién de papel

La maquina para elaborar el papel en forma continua, convierte una suspensién fibrosa
muy diluida en una hoja seca a velocidad relativamente elevada. La maquina Fourdrinier o
de mesa plana consiste basicamente en una malla sin fin, la cual se desplaza a
velocidades que oscilan desde una décima de metros por minuto hasta cerca de 1500
metros por minuto.

En uno de los extremos de esta malla se deposita, en régimen laminar, la suspensién
fibrosa, que previamente se ha vuelto a refinar, durante la etapa previa para obtener el
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stock de fibra se tiene un consumo de energia aproximado de 274kWh/ton de pape! de
electricidad y 0.7 GJfton de papel de vapor,?® al depurar y diluir hasta alcanzar una
consistencia cercana al 0.8%. Conforme avanza la suspensién a través de la maquina, va
perdiendo humedad, originandose simultaneamente el entrelazamiento de las fibras para
conformar la hoja de papel.

La operacion de desaguado se efectlla cuando la malla pasa sobre cajas de succion y
rodillos de mesa, ubicados en la seccidn de formacién de la maquina. En el extremo
opuesto de la malla se obtiene una hoja de papel todavia muy humeda a 20% de
consistencia (contenido de fibra en solucién) aproximadamente, por lo que a través de un
transportador de fieltro de lana, se conduce a varios juegos de prensa en donde pierde
mas humedad también en forma mecanica. Ambos procesos de formado y prensado
demandan un consumo de energia eléctrica de 238 kWh/ton de papel.

Por o anterior, dependiendo del disefio de las prensas, las hojas se entregan a los
secadores de ia maquina con una consistencia entre 33 y 48%.

Por otra parte, cuando se manejan gramajes bajos de papel, como por ejemplo higiénicos
y faciales, se aplica un sélo tambor rotatorio cuya dimension es notablemente superior a
los instalados para la deshidratacién de papeles de escritura, impresion y empaque.

A fin de incrementar ia capacidad evaporativa de la seccién de secado, es comun utilizar . . .

una serie de quemadores a gas, los cuales permiten insuflar aire ambiente a temperaturas
altas. El consumo de energia durante el secado es relativamente alto, se estima que el
consumo es de 10 GJfion de papel de vapor y 21 kWhiton de papel de electricidad.””

1.5 Evolucion de la produccion en la industria de la celulosa y el papel en
México.

La industria de la celulosa y el papel contribuy6 en un 2.0% dentro del PiIB manufacturero
en 1999, mientras que del PIB industrial representé 1.5%, comparativamente con 1998 el
PIB del sector celuldsico papelero tuvo un incremento de 3.6%. ’

Al examinar los resultados de la produccién de la celulosa durante 1999, respecto al afio
anterior, se observa un incremento marginal de 3.4% representando 18 mil toneladas,

20 Elaahi and Lowit, 1988; Jaccard and Willis, 1996. ey
2 £)aahi and Lowit, 1988; Jaccard and Willis, 1996: Nilsson et al., 1995, TESIS CON

ALLA DE ORIGEN |
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mientras que la produccién total del papel en el mismo afio es tambien de 3.4% (con
respecto al mismo periodo del afio anterior), equivalente a 127 mil toneladas.?

Entre 1970 y 1999 la produccién de celulosa muestra cuatro periodos muy claros, primero
de 1970 a 1979 crece sostenidamente a una tasa anual de 5.8%, después practicamente
se estanca hasta 1989. Posteriormente disminuye abruptamente al 19.2% alcanzando su
minimo histérico del periodo en 1994; por Gltimo, después de casi duplicarse la
produccion al afio siguiente, esta muestra variaciones muy ligeras en ambos sentidos en
los cuatro anos finales del periodo. De forma global, estos cambios representan un
crecimiento de 0.5% anual en todo el periodo. Por otro lado, la produccion de papel
aumenté constantemente a una tasa anual de 5.1% para el mismo periodo como se
puede ver en la grafica 1.1.

Grafica 1.1 México: Produccién de Pulpa y Papel
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Fuente: Pemex, 1987, Perfiles Energéticos Industriales No. 3: Consumo de-Energia de la Celulosa y e}
Papel. CNICP, 1993 y 2000, Memoria Estadistica.

En 1999 se tuvo una capacidad instalada de 758 miles de toneladas anuales de celulosa,
con un aprovechamiento de 71.8%, el consumo de celulosas y por tanto su produccién, es
funcion de la demanda por clase de papel y de los precios relativos de los diversos tipos

# Memoria Estadistica de la Cdmara Nacional de las Industrias de la Celulosa y el Papel, 2000.
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del primer material, la esfructura de produccion fue la siguiente: 55.3% de celulosa
quimica de madera, 35.8% de celulosa quimica de plantas anuales, 8.9% de pastas
-mecdnicas de madera, destaca la elevada participacion de la producciéon de celulosa a
partir de bagazo de cafia en México. En la grafica 1.2 se puede ver la evolucion historica
de la estructura de produccion por tipo de celulosa.

Grafica 1.2 México: Estructura de Produccion de Pulpa
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Fuente: Pemex, 1987, Perfiles Energéticos Industriales No. 3: Consumo de Energia de la Celufosa y el
Papetl. CNICP, 1993 y 2000, Memoria Estadistica.

El hecho de que la producciéon de celulosa no haya crecido al mismo ritmo que la
produccién de papel, se explica, por los cambios en las Leyes Forestales lo que ocasiond
la desaparicion de las unidades forestales que suministraban la materia prima para las
fabricas de celulosa, debido a lo anterior la industria de la celulosa ha tenido que cerrar
muchas plantas por la imposibilidad de competir con los precios internacionales de pulpa
y de sus substitutos, asi como el incremento en el uso de papel reciclado de importacion.

El pais tuvo en 1999 una capacidad instalada de 4428 miles de toneladas por afio para la
produccién de papel, cifra que representdé una tasa de utilizacion de 85.7%, la estructura
productiva en 1999 correspondié a: 24.9% para escritura e impresiéon (incluye papel para
periddico), 57.1% para empaque, 17.4% de papel sanitario y facial y 0.6% de papeles

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN:
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especiales (China, crepé, Glassine, entre otros). En la grafica 2.3 se observa los cambios
en la estructura de produccién por tipos de papel.

Grafica 1.3 México: Estructura de Produccion de Papel
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Fuente: Pemex, 1987, Perfiles Energéticos Industriales No. 3: Consumo de Energia de la Celulosa y el
Papel. CNICP, 1993 y 2000, Memoria Estadistica.

Cabe mencionar que el nivel de consumo de papel esta estrechamente relacionado a la
actividad econémica del pais. En periodos de expansion de la economia aumenta la
demanda de articulos de empaque y embalaje, de manera paralela con la produccioén
industrial y el ingreso per capita. En caso contrario, con la contraccion econdmica, se dan
reducciones en este tipo de consumos.

La economia de escala con que opera esta industria, 1a hace rentable a elevados
volimenes de produccién -y con tecnologia altamente intensiva en capital. Este hecho
reduce las posibilidades de los paises en desarrollo que desean independizarse en cuanto
a la produccion y el abasto de papel.

Derivado del incremento continuo en los precios de las materias primas y de los
combustibles, 1a seleccion de nuevos procesos de fabricacion de celulosa y papel ha
adquirido una importancia relevante, al igual que la ampliacion de los procesos de
reciclado para el aprovechamiento de mayores cantidades de pape! de desecho.

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El continuo incrementa en el uso de la fibra secundaria para la produccién de papel, sitGa
a México dentro de los primeros lugares a escala mundial en el uso de papel reciclado,
esta situacion se puede observar en la grafica 1.4 que muestra el |nd|ce de utllizacuSn de
fibra secundaria durante 1998.

Grafica 1.4 Indices de Utilizacion de Fibra Secundaria

100+

~ Porcentaje

Dinamarca B
México
Holanda
Taiwan

Corea
Tailandia
Suiza

Alemania |f
Australia

Indenesia |f
Turguia
Francia

Esparia
Reino Unido

Fuente: Pulp and Paper international, julio 1998.

El consumo total de materiales fibrosos para la fabricacion de pape! en 1999, tuvo una
composicion fibrosa con una proporcion mayor de fibras secundarias, las cuales
representan el 78.5% del consumo total de fibras y el restante 21.5% corresponde a fibras
virgenes. La evolucion en ia composicién del consumo de ‘materiales fibrosos se muestra
en la grafica 1.5, en donde se observa el incremento de la participacion de las fibras

secundarias, en el sector celulésico papelero mexicano.
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Grafica 1.5 México: Utilizacién de Fibras en la Industria del Papel
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Fuente: Pemex, 1987, Perfiles Energéticos Industriales No. 3: Consumo de Energia en la industria de la
Celulosa y el Papel. CNICP, 1993 y 2000, Memoria Estadistica.

Conclusiones

A través de un breve recorrido histérico de fa industria papelera en México; es posible
- observar las distintas etapas de esta industria, desde las limitantes disposiciones de la
Corona Espafiola en la Nueva Espafia, pasando por la Segunda Guerra Mundial, que
produjo una rapida expansion en nuestro pais y que beneficié a todos los papeleros en
general, hasta la situacidén actual en que se encuentra esta industria.

En cuanto las distintas actividades para la elaboracién de pulpa (que son los diferentes
medios para su fabricacién: mecanicos, quimicos u otros), secado de pulpa, preparacion
de la fibra secundaria y la elaboracion de papel, permite ver la complejidad relacionada
con la estructura de produccion. En nuestro pais la estructura de produccién ha cambiado
de la siguiente forma:

En 1970 la produccién de pulpas con medios quimicos representé el 84.8% del total de la
produccion, en tanto que el 14% fue producida con medios mecanicos y 1.3% de ofras
pulpas, en tanto que en 1999 la estructura de produccion fue de 91.1% de pulpas
quimicas y 8.9% de pulpas mecanicas.
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En lo que se refiere a la estructura de produccion de papel en 1970 estuvo dada como
sigue: 5.6% de papel periddico, 18.5% de papel escritura e impresién, 65.3% de pape!
empaque, 6.3% de papel sanitario y 4.2% de dtros papeles; en tanto que en 1999 estuvo
compuesta por: 6.4% de papel periddico, 18.4% de escritura e impresion, 57.1% de papel
empaque, 17.4% de papel sanitario y 0.6% de otros papeles.

Finalmente en cuanto a los cambios estructurales relacionados con el uso de material
reciclado; se observé que este factor es el que mas ha cambiado su participacion, ya que
en 1970 fue 45.2%, mientras que el 54.8% correspondi6 a fibras virgenes, para 1999 las
fibras secundarias representaron el 78.7% en el consumo total de fibras y el restante
21.3% correspondid a fibras virgenes.

Como se puede ver, los cambios estructurales de produccion (tipos de pulpas y tipos de
papel) y de productos intermedios (participacién de material reciclado y/o pulpa virgen)
han presentado importantes variaciones durante el periodo de analisis de 1970 a 1999, lo
que sugiere la influencia de estos en la variacion del consumo de energia sobre todo
considerando las distintas cantidades de energia que se requieren durante cada etapa del
proceso. En el siguiente capitulo se explican las metodologias de analisis de
descomposicion y de comparaciones internacionales, las cuales utilizan como parametros
de analisis; la actividad del sector (produccién); los factores estructurales {mencionados
en este capitulo) y la intensidad energética.

A través de la aplicacion de estas metodologias se determinan los cambios en el consumo
de energia y la emisiones de carbono, también se establecen las comparaciones
internacionales, y por altimo el potencial de mejoramiento de eficiencia energética y
algunas medidas de ahorro de energia propuestas para la industria de la celulosa y el
papel.
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El andlisis del consumo de energia y de las emisiones asociadas de bi6xido de carbono, a
‘través de las metodologias de indices de cambio y 'comparaciones internacionales,
-permite entender cuales son los factores que provocaron cambios en las tendencias; y

con ello sugerir politicas energéticas que promuevan la disminucion tanto del consumo de

energia, como de las emisiones de gases de efecto invernadero. -

Existen diversas metodologias de indices de cambio que permiten valorar el peso que han
tenido los factores estructurales o de eficiencia energética en el consumo de energia. La
aplicacion de estas metodologias y de sus variables explicativas depende tanto de los
objetivos del analisis, como de la informacién disponible. En el caso ael sector industrial,
una de las metodologias mas utilizadas es la de intensidades energéticas basada en
indicadores econdmicos (energia por unidad de valor agregado). Sin embargo, cuando la
informacioén estd poco desagregada, como en el caso de los indicadores econdmicos, es
dificil separar con claridad el peso relativo de los factores estructurales y de eficiencia.®

Por ello si se desea separar con mas claridad el peso relativo de los factores estructurales
y de eficiencia energética, se requiere aplicar una metodologia basada en variables fisicas
(produccion) que uniformice los indicadores de eficiencia energética, separandolos de los
factores estructurales, lo cual permite comparar tanto las eficiencias como los potenciales
de ahorro de energia en el tiempo y entre paises. Esta metodologia ha sido desarrollada
por el grupo de Estudios Internacionales del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley
(LNLB) para las ramas industriales intensivas en el uso de energia.

Para el desarrollo de esta tesis, que tiene como objetivo analizar una de las ramas mas
intensivas en el uso de energia en México, como {a industria de la celulosa y el papel se
aplica la metodologia del LNLB, debido a que el uso de indicadores fisicos proporciona
una visibn mas clara de las diferencias técnicas en este sector y los diversos paises,
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ademas de permitir una comparacion del potencial de mejoramiento de eficiencia
energética entre varios paises de acuerdo a sus propias estructuras de produccién.

De acuerdo con Ozawa,? este analisis también permite determinar qué industrias tienen
el mayor potencial de eficiencia energética y de reduccion de emisiones de carbono a un
menor costo, lo que ayuda a elaborar politicas nacionales e intermacionales y darles
seguimiento.

Al respecto cabe comentar que los productores de papel tienen como interés principal ser
mas competitivos en costos y calidad a escala global, por lo que los cambios tecnologicos
que propicien mayor eficiencia energética y mejoras ambientales estaran basados en
aquellos que satisfagan dicho interés.

2.1Metodologia del analisis de descomposicion.

En este inciso se describe la metodologia de anélisis de descomposicion que se empleara
en el capitulo 3 para analizar el consumo de energia en la industria de la celulosa y el
papel.

Para comprender Ias variables que influyen en la demanda de energia de un pais, sector

o sub-rama, Schipper y Meyer” proponen la metodologia de! analisis de descomposicion

en la cual sugieren que el consumo de energia esta determinado principalmente por 3

factores:

+ Su nivel de actividad (en valor agregado, toneladas producidas, pasajeros
transportados, etc. de acuerdo al sector que se analice)

e La mezcla de las actividades realizadas o de los productos manufacturados
(estructura)

+ La cantidad de energia utilizada para realizar una actividad especifica (intensidad
energetica)

La metodologia de andlisis de descomposicion explica los cambios del consumo de
energla considerando que sélo uno de los factores varia, mientras que los otros se
mantienen constantes. Esta metodologia ha sido utilizada ampliamente para explicar la

2 Ozawa, L., 2000, “Analisis del consumo de energia en el sector industrial mexicano y comparaciones intemagcionales:
industrias siderurgica y cementera”. Tesis de Maestria, UNAM, México.

# Ozawa, L. 2000, Op. Cit.

* Schipper, L., and Meyers, S., with Howard, R. B. and Steiner, R., 1992, Energy efficiency and human activity; past trends,
future prospects, Cambridge University Press, Cambridgs.
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contribucién de los cambios econémicos y de los cambios de la intensidad energética en
el consumo de energia de un sector.”®

Es importante mencionar que esta metodologfa se emplea principalmente para el analisis
del consumo energético en un nivel de pais o de sectores en unidades econdmicas,
-aunque también se han realizado estudios que emplean unidades fisicas.

Para el sector industrial, en términos econdmicos y en un nivel de agregacién sectorial o
de rama industrial, estos indicadores-se definen de la siguiente manera:

El nivel de actividad (P) se determina a través del nive! de produccién con el valor
agregado, valor de produccién o produccion bruta.

PT=ZP;1 2.1

donde P se refiere al valor agregado total nacional o del sector industrial, y P; es el valor
agregado del sector i o de la rama industrial i en el afo ¢.

La estructura (S) se especifica a través de la composicion de actividades o de productos
finales, y se define como la participacién del valor agregado de cada sector en el valor
agregado nacional o de cada rama industrial en el sector industrial.

P

= 2.2
Pr @2

Si=

donde S; es ta estructura del sector i o de la rama industrial i en el afio £.

La intensidad energética (1) es utilizada como el indicador de eficiencia energética y se
define como la cantidad de energia necesaria por unidad de valor agregado en el sector
industrial (ecuacién 2.3).

g =L (2.3)
P.
donde /; es la intensidad energética del sector o rama industrial y E£; es el consumo

energético del sector / o de la rama j en el afio {.

En este indicador, la definicion del numerador depende dei objetivo del analisis y de la
disponibilidad de los datos. Asi, el consumo de energia puede estar definido como:
energia atil, energia por usos fin'ales, energia final, energia neta disponible, energia

*Ang, B.W., 1995, “Decomposition methodology in industrial energy demand analysis” en Energy, vol. 20, no. 11, Elsevier
Science, Gran Bretafia, p. 1081-1095.
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comprada o demanda de energia primaria, éstas definiciones se describen en el glosario.
de términos de esta tesis.

Finalmente, el consumo de energia total del sector industrial o de una rama industrial se
basa en la siguiente relacién:

E.=Pn2.S.1, (2.4)

El cambio en el consumo de energia de este sector entre un afio inicial 0 y un afio final T
puede ser expresado de la siguiente manera:

AE =E;~E, @5)

Como se menciond anteriormente el consumo de energia es una funcion de tres
variables, al aplicar la férmula de diferencial total, el cambic del consumo de energia entre
un afo inicial 0 y un afio final T se puede descomponer en cuatro términos, que explican
la manera en que ha variado el consumo de energia suponiendo Unicamente cambios en
el nivel de actividad, en la estructura o en la intensidad energética:

AE = AE -+ AL+ AE, +residuales (2.6}

El primer término denota la estimacion del efecto del nivel de produccion, el segundo
término estima el efecto de la estructura, el tercer término estima el efecto de la intensidad
energetica y el cuarto término denota el efecto de los residuales, es decir, el efecto
conjunto de dos o mas variables.

El efecto del nivel de produccion significa el cambio en el consumo de energia debido a la
produccién, bajo la suposicion de que la estructura y la intensidad energética se
mantuvieron constantes, a lo que en economia se conoce como ceferis paribus. El efecto
de la estructura y de la intensidad energética estima los efectos de estas variables en el
consumo de energia del sector, considerando ceferis paribus. Los efectos residuales
aparecen debido a los efectos combinados de las diferentes variables.

Existen varios métodos de descomposicidn para calcular la manera en que estos efectos
influyen en los cambios del consumo de energia. Es importante mencionar que los
resuitados son dependientes del método empleado. Los principales criterios de seleccion
del método son: aquel con el cual se obtenga el menor residuo y aquel que tenga una
mayor facilidad para realizar los calculos de acuerdo a los datos disponibles.?’

¥ ang, BW., 1995, Op. cit.,, p. 1091,
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De acuerdo con Ang,” las férmulas generales para calcular los efectos que influyen en el
consumo de energia empleando la técrica aditiva para el método parametrico 2 de Divisia
(PDM2) son:

AEP,_H:(P’_PU)Z |Si0’li0+a(¢5‘f;1ir_SgoI;o).| (27)
AEg, =38, Sallo P+ AL P~ Lo P 28)
AEL,O = Z‘(Iﬂ‘ - Ir'O)I-PO Sio + T(PISJT - Po Sio)J (29)

Los parametros o, B y t pueden tomar valores entre 0 y 1, sus valores se eligen de
acuerdo al objetivo del analisis. Un valor de 0 para todos los parametros mide los efectos
respecto al afio inicial fp; un valor de 0.5 le da el mismo peso a ambos afios y los efectos
se miden de manera simétrica respecio al tiempo. Estos resultados pueden ser
empleados para conocer las tendencias histéricas del consumo de energia. Finalmente
valores entre 0.5 y 1 para todos los parametros adjudican un mayor peso al afio final t y
los resultados obtenidos pueden refiejar tendencias futuras en el consumo de energia y
ser utilizados para realizar pronésticos.

Con los datos disponibles y conforme a la clasificacién de Ang, se eligieron los indices del
promedio simple (AVE-PDM2) para analizar el consumo de energia y la intensidad
energética de la industria de la celulosa y el papel mexicana. Debido a que la
aproximacion del promedio simple (AVE-PDM2) evalla los efectos de manera simétrica
del periodo estudiado donde el valor de los parametros o, B ¥y  es igua! a 0.5, esto
permite obtener resultados que no tengan tendencias del inicio o final del periodo de
analisis.

Si el consumo de energia del sector industrial se analiza en periodos largos o si la
produccién crece de manera acelerada, el efecto debido a la produccion serda mucho
mayor a los efectos estructurales y de intensidad energética. En estos casos se
recomienda utilizar la aproximaciéon del analisis de la intensidad energética, fa cual
considera unicamente los cambios estructurales en la produccion y los cambios en la
intensidad energética de cada rama industrial. Las formulas son andlogas a las utilizadas
en la aproximacion del analisis del consumo energético.?

%% Ang, BW., 1995, Op. cit,, p. 1088.
* Ang, BW., 1995, Op. cit., p. 1091.
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AI :AIS+AII + residuales (210)
(2.11)
AIS,,D = Z(«gu - SJO)[[i0+ﬁ(Iif _Ii())]

AIL,O - Z (I"‘ —IJ'O)ILSviO + ’(S,-, - S,-())J (2 1 2)

Dependiendo de la disponibilidad de datos, los cambios en el consumo de energia o en la
intensidad energética se pueden analizar en un periodo o a través de una serie de tiempo.
El analisis de un periodo es mas sencillo porque se requieren menos datos y da una idea
de las causas de estos cambios. Sin embargo, se prefiere un analisis de serie de tiempo,
ya que permite observar la evolucién de los efectos de las variables en el tiempo, el efecto
residual es menor y los resultados de este analisis son menos dependientes del método
empleado. Este tipo de analisis estima el cambio en el consumo de energia o en la
intensidad energética afio con afio rotando el afio base, y el efecto entre el afio final y el
inicial se caicula como la suma de los cambios de cada afio:>

-1 T-1 71 -1
AE%?”:ZIEA :,m""Zl:Es :,:+1+21:E; r,¢+1+zlresidualesx,f+; (2.13)
= t= 1= I=

-1

-1 -1
AI:,T = Zl IS £+l +ZIII aan] +Z], reSidMGIQSr,t+1 (2-14)
= = {= :

De acuerdo con Ang, uno de los principales problemas de realizar estudios en un nivel
muy agregado es que no se puede estimar el impacto total del efecto estructural en el
consumo de energia del sector industrial; ya que al desagregar el impacto de este efecto
en las ramas industriales se observa que cada una de ellas sigue un patrén diferente
entre ellas, e incluso respecto al del sector industrial nacional. La mejor aproximacién para
poder estimar el impacto total del efecto estructural se obtiene en niveles de agregacién
muy bajos, es decir, en un nivel de planta industrial o de producto. Lo mismo sucede para
poder estimar el efecto de la intensidad energética y medir los cambios en [a eficiencia de
los procesos industriales.

Observando esto, la metodologia de comparaciones internacionales se desarrollé
principalmente para las industrias mas intensivas, y emplea indicadores fisicos, ya que
estos proporcionan una visibn mas clara de las diferencias técnicas entre ios distintos

* Farla, J., et.al,, 1995, “Energy efficiency developments in the pulp and paper industry; A cross country comparison using
phsysical production data’, en Energy policy, vol. 25, no. 7-9, p. 746.
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sectores y los diversos paises; ademas permite comparar el potencial de mejoramiento de
eficiencia energética entre varios paises de acuerdo a sus propias estructuras de
produccion.

Es importante comentar que si se aplica la metodologia usando indicadores econdmicos
se debe tener en cuenta algunas consideraciones al respecto, debido a que esta tesis se
hace el andlisis en base a indicadores fisicos no se comentan, si el lector se encuentra
interesado en el uso de indicadores econdmicos se recomienda revisar a Phylpsen, et. al.,
1998.%

2.2Calculo de las emisiones de bidxido de carbono para el sector industrial.

De manera similar al andlisis de descomposicién empleado para explicar los cambios en
el consumo de energia, los cambios en las emisiones de carbono debidas al uso de la
energia en el sector industrial se explican a fravés de los siguientes factores: nivel de
actividad, de estructura, de intensidad energética y de los factores de emisién de carbono
que incluye tanto la participacion de los diferentes combustibles en el_consumo final total
de energia del sector o de cada rama industrial como en la generacién de electricidad.

Para el calculo de las emisiones de biéxido de carbono (expresados en toneladas de
carbono) se emplearon. los factores de emisibn propuestos por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) de acuerdo a los
combustibles utilizados que se presentan en la tabla 2.1.

Las emisiones de carbono de estos combustibles se calculan como:

Em =§E;,-FEC,- | (2.15)

donde i se refiere a las diferentes ramas industriales (cuando se hace el célculo para una
rama este indice se omite

j = a los diferentes combustibles

E = al consumo de energia en [PJ]

FEC = al factor de emision de carbono de cada combustible en [ton de C/PJ]

*' Phylpsen, et. al., 1998, Handbook on intemational Comparisions of Energy Efficiency in the Manufacturing Industry,
Departamento de Ciencia, Tecnologia y Socledad de la Universidad de Utrecht, Utrecht, Holanda, p.13 y 14.
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Tabla 2.1 Factores de emision de carbono para combustibles fésiles y
biomasa sélida

Combustible Factor de emisién de carbono
FEC
[ton C/TJ)
Diesel 20.2
Combustoleo 21.1
Gas licuado a presion 17.2
Lubricantes 20.0
Cogue 25.8
Carbdn bituminoso 25.8
Carbén subituminoso 26.2
Gas natural 15.3
Biomasa sélida 299

Fuente: IPCC, 1997, Greenhouse Gas Inventory Workbook, 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories, p. 1.6.

El factor de emisién de carbono (FEC) de cada combustible se define como la cantidad de
carbono generado al emplear una unidad de energia de dicho combustible. Este FEC para
los combustibles fésiles y para la biomasa es fijo, es decir, no varia en el tiempo. Sin
embargo, el FEC de la electricidad se modifica de acuerdo al consumo de energia
" primaria utilizado (combustibles fésiles y de energias renovables) para generar
electricidad en un determinado afio, y se calcula de la siguiente manera:
Ci,!
FECM=Z[@“]"‘FEC,-,r 216

donde i se refiere al combustible utilizado
+ C;se refiere al consumo total del combustible i empleado para generar electricidad en

las plantas generadoras del pais en el afto t en [PJ]
s FEC, es el factor de emisidn de carbono del combustible i en [ton de C/PJ]
e PE se refiere a la produccién neta de electricidad de todas las plantas generadoras del

pais en el afio t en [PJ], tomando en cuenta las pérdidas de transmision y distribucion

De esta forma se calcularon los factores de emision de carbono para fa generacion de
electricidad para México de 1970 a 1995, los cuales se muestran en el Anexo 1.

Las emisiones de carbono debidas al uso de la energia en el sector industrial se calcutan
de la siguiente manera:

Em.=Pr,S.1, ,-,,{F EC,; ,,[%J] 2.17
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donde j se refiere a los combustibles utilizados en el sector industrial

» ise refiere a cada rama industrial

¢ Em se refiere a las emisiones de carbono para ef afio t

+ P se refiere a la produccion de cada sector industrial

» FEC * (E{/E) se refiere al factor de emision para el combustible j de la rama industrial i
considerando la participacion del combustible j en la energia total de la rama i

El cambio en las emisiones de carbono del sector industrial debidas a efectos en el nivel
de produccién, en la estructura, en la intensidad energética y en los factores de emision
se calcula como:

AEm = AEm,+* AEms* AEm,* AEm g, ” + residuales 2.18

Sin embargo, de manera similar a lo que sucede en el analisis del consumo de energia
para periodos muy largos o cuando la producciéon crece de manera acelerada, es mejor
utilizar un andlisis de las emisiones especificas (intensidad de emisiones de carbono) en
lugar de las emisiones fotales para entender como influyen los efectos de la estructura, de
la intensidad energética y de los factores de emisién (ecuaciones 2.19 y 2.20).

Em E.,
[Tl%Si,r'li,j;'[FECj‘j,;( E,-J ]:| 2.19
Em Em Em | {Em
A [ ]:A [ ] +A [—] +{— + residuales 2.90
P P AP TP e,

donde cada uno de los efectos se calcula como:

E, E, E
A(E’"] =38, - Si0) Lo{ FEC, 0. =22 |+ gl 1, | FEC,,. =2 |- T, FEC ;. 2" 2.21
P M i | | , ' ET,D | ' ET,; | ' ET.O

A(E—mj ZZ(IH_I;O Sfo- FECjo-““—*LU +T S,-'- FEer‘_N _SiO' FEC'CP'wﬂ 222
P i i) ’ ' ' ' Er,o Y ' ET,r ' : ET-U

Es importante mencionar que el efecto de las variaciones en los factores de emision y la

mezcla de combustibles, suponiendo que los demas factores que influyen en estas
emisiones se conservan constantes, refleja principalmente el efecto de la manera en que
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se produjo la electricidad empleada en este sector y la sustitucion de combustibles en
cada rama industrial.

E E, E
A[%)( = Z((FEC“ . Ef_) - [FEC 1o E—MD[S,.,O.ILO +908,,-0,, = S,0-0,0 )] 223
FEC — Wy

Tt 7.0

De manera similar al analisis del consumo de energia y de intensidad energética descritas
anteriormente, las consideraciones de los parametros 8, t y y dependen de la
disponibilidad de datos y def método seleccionado para el analisis. Ademas, si se cuenta
con datos para una serie de tiempo, se pueden medir los cambios en las emisiones
especificas de carbono afio con ario rotando el afio base, y conocer el efecto total de los
cambios entre el afio final y el inicial como en la ecuacion 2.14.%

Tl T - .
A(Eﬁ) =3 A(E_m] + ZA(E_'") +> A(&J +Y residuales,,,, 2.24
P T =0 P LH(S) P L) P

1=0 =0 §H(FEC % y =0
T

2.3Metodologia de comparaciones internacionales.

La metodologia de comparaciones intemacionales tiene como objetivos: analizar la
eficiencia energética de las industrias mas intensivas en el uso de la energia del pais
estudiado, calcular el potencial de mejoramiento de eficiencia energética en ese pais y
comparar sus respectivas eficiencias y potenciales entre paises.

El calcular el potencial técnico de eficiencia energética de las industrias en un pais
- permite, en un nivel agregédo, conocer cuales son las industrias con mayor potencial de
. ahorro; y en un nivel mas desagregado, proponer, analizar y monitorear medidas de
eficiencia energética en dichas industrias de acuerdo a sus propias caracteristicas.

Estudios anteriores han realizado comparaciones del sector industrial entre paises, sin
embargo, se han encontrado que las diferencias de eficiencia energética entre ellas se
deben mas a diferencias en su estructura econdémica gue a su eficiencia.

La metodologia de comparaciones intemacionales analiza las industrias mas intensivas,
en el uso de la energia y determina uno o varios factores estructurales que influyen sobre
cada una de estas industrias asi como algunos factores explicativos que aportan

2 Ozawa, L., 2000, Op. cit.
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informacién adicionai para comprender mejor las diferencias entre los distintos niveles de

P

eficiencia energética, tal como la penetracion de nuevas tecnologias.®

Esta metodologia recomienda que exista claridad en la definicion de las fronteras del
sistema analizado, en [a medicién del consumo de energfa y, en el caso de que se utilicen
indicadores economicos, exista uniformidad entre elios. Es preferible el empleo de
indicadores fisicos; sin embargo la gran cantidad y diversidad de productos fabricados en
la industria manufacturera o la falta de datos desagregados para algunas ramas
industriales dificuita la utilizacion de unidades fisicas para su estudio.

Esta metodologia no solo es util para realizar comparaciones entre paises, también puede
ser empleada para analizar la evolucion de la eficiencia energética en la industria de un
pais a lo largo def tiempo.

El indicador de eficiencia energética por excelencia es el consumo especifico de energia
(CEE) qﬁe se define comoe la cantidad de energia (como entalpia) necesaria para realizar
una actividad especifica.>* El CEE de una rama industrial esta influenciado principalmente -
por tres factores: el tipo de productos fabricados, el tipo de procesos empleados (que en
buena medida dependen del tipo de materias primas utilizados, como es el caso de la
chatarra y el papel reciclado) y la eficiencia energética de los procesos. Siendo la
eficiencia energética el factor que puede ser mejorado.*

Uno de los objetivos de esta metodologia es diferenciar los cambios debidos a factores
estructurales, de los de eficiencia energética, asi como tomar en cuenta los factores
estructurales que son caracteristicos de cada pais.

La estructura de una rama industrial se puede definir de dos maneras: como Ia
combinacién de actividades o como la combinacién de productos. La diferencia en estas
definiciones puede ejemplificarse con la industria de la celulosa y el papel. Si la estructura
se define como la combinacién de actividades, ésta es diferenfe si el proceso de
produccion de pulpa es mecanico, quimico u otro; mientras que si la estructura se define
como la combinacion de productos, lo importante es conocer la participacién de los
productos intermedios (celulosa virgen o fibra secundaria) o finales en la produccion total
(los diferentes tipos de papel: periddico, impresion, entre otros) y la eficiencia en la
produccion de cada uno de ellos. En la primera definicion, un alto consumo de energia se

* Phylipsen, G.J.M., et. al., 1998, Op. cit, p. 14.

* Worredl, E., 1998, Fotentials for Improved Use of Industrial Energy and Materials, tesis doctoral, Departamento de
Sociedad, Ciencia y Tecnologia, Universidad de Utrecht, Holanda, p. 12.

** Woell, E., 1996, Op. cit., p. 11-14.
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explicaria a través de las diferencias en la estructura del sector, mientras que en [a
segunda a través de su eficiencia energética.

En la metodologia de comparaciones internacionales, la estructura de una rama industrial
se define de acuerdo a la combinacion de los productos. De esta forma, se consideran
como factor estructural la participacién de determinado producte en la produccion total.
Por ejemplo, en la industria siderargica, un factor estructural puede ser el porcentaje de
chatarra que se introduce en el proceso de produccion; en la industria de la celulosa y el
papel son factores estructurales, la cantidad de material reciclado o de celulosa que se
utiliza en la produccién de papel. De la misma forma, otro aspectc que puede ser
considerado como factor estructural es la exportacion o importacién de productos
intermedios en cierta industria. Por ejemplo, en la fabricacién del cemento, la cantidad de
,c?li,nker importado o exportado en un pais es un factor estructural que afecta el consumo
energético de la industria cementera.

'?ihalmente, el potencial técnico de eficiencia energética se obtiene al confrontar el CEE
real, de cierta rama industrial en un pais respecto a un CEE 6ptimo de acuerdo a la mejor
tecnologia en uso actualmente. EI CEE optimo es calculado como resultado de la
combinacion ideal de las opciones tecnolbgicas mas eficientes para la produccion de una

| 36 ‘ :

rama industria ;

2.4Niveles de agregacion en la metodologia de comparaciones
internacionales en la industria de la celulosa y el papel.

Los indicadores de actividad, estructura y eficiencia energética se definen de acuerdo al

nivel de agregacion del estudio:¥

» Nacional

+ Principales sectores de demanda (industria manufacturera, residencial, transporte,
servicios)

e Principales subsectores industriales (industrias metalicas bésicas, industrias de
alimentos, industria quimica, etc.)

+ Ramas industriales (industria sidérﬂrgica, industria azucarera, industria de la celulosa
y el papel, industria del cemento, etc.)

e Procesos de una rama industrial 0 en un nivel de plantas individuales

* Ozawa, L., 2000, Op. cit.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Mientras mas agregado es el nivel de estudio, se tienen mas factores estructurales. A
medida que el nivel es menos agregado, aumentan los indicadores que permiten entender
los factores que determinan el consumo de energia.

Para el sector celulésico papelero se tienen principalmente dos niveles de agregacion, los

cuales se describen a continuacion.

2.4.1 Nivel agregado

El nivel agregado se refiere al nivel de una rama industrial. En este nivel se recomienda
utilizar el consumo de energia neta disponible que incluya el consumo de todos los
procesos involucrados en esa rama industrial. Debido a que una rama industrial
generalmente emplea varios procesos en paralelo para la fabricacién de un producto, y
cada uno de ellos tiene un consumo especifico particular, el CEE compuesto para toda la
rama se determina a través de la siguiente formuta:®®

k=r

CEE =;CEEk-% 295

donde CEE es el consumo especifico de_energia de la rama industrial con n procesos

(expresado en GJiton)

o CEE es el consumo especifico de energia del proceso k (cada proceso k debe tener
definidos tanto el tipo de materia prima empleada como el tipo de producto
manufacturado) en GJ/ton

* Pk es el volumen de produccion del producto k, medido en toneladas

* P es el volumen total de produccién de toda la rama industrial, también medido en
toneladas

De esta manera, el CEE considera todos los procesos 'empleados y la eficiencia
energética de cada proceso. El CEE debe ser especificado de manera separada para 4
combustibles (incluyendo biomasa y materiales de desecho) y para electricidad. Ademas,
es conveniente determinar un CEE agregado que permita conocer la demanda de energla
primaria, y considerar a todos lo0s combustibles como un solo suministrador de energia. El

consumo especifico de energia primaria (CEE;) se calcula de la siguiente manera:

5T Phylipsen, D.J., et.al., 1998, Op. cit, p. 19.
* worrell, E., 1996, Op. o, p. 27.
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CEE..
n.

donde CEEr es el CEE expresado como la demanda de energia primaria necesaria por

CEE.=CEE. .+ 2.26

tonelada de productes (GJfton) asociado a un proceso k

e CEE, es el CEE del combustible por producto asociado con cierto proceso industrial
k (GJfton)

» CEE,, es el CEE de electricidad por producto asociado con cierto proceso industrial k
{GJefton)

¢ ne es la eficiencia promedio de las plantas generadoras de eleciricidad del pais
analizado.®

La cogeneracion dentro de las industrias se contabiliza en cada rama industrial donde es
utilizada, en lugar del sector de transformacion.

En el caso de no disponer de los datos del consumo de energia neta disponible,® se
puede emplear el consumo de energia final y considerar el nivel de penetracion de la
cogeneracion como un factor explicativo.”!

En este nivel de agregacion, el CEE se encuentra afectado por varios efectos -
estructurales, por lo que es recomendable emplear al menos dos indicadores adicionales:
la combinacién de productos finales fabricados (como indicador estructural) y el tipo de
materias primas utilizados (como indicador estructural o explicativo, de acuerdo al impacto
de éstas en la combinacién de productos finales).

2.4.2 El nivel desagregado

El nivel desagregado se refiere a plantas especificas 0 a unidades de operacion de algin
proceso. En este nivel se recomienda utilizar el consumo de energfa final, ya- que en
muchos casos es dificil averiguar la cantidad de vapor o de electricidad producto de la
cogeneracion que es empleada en ciertos procesos o en la fabricacion de un producto
especifico.

% La eficiencia de generacién de electricidad se calculé como:
_ Energia primaria empleada para la  generacion [PJ]
a1, Electricidad generada — pérdidas por transformacion distribucion |PJ
& P P Y

“® Es la cantidad de energia actualmente disponible por el usuario.
*! Phylipsen, G.J.M., et. al, 1998, Op. cit., p. 39.
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El CEE desagregado se determina para un proceso o producto especifico, por ejemplo, el
CEE para elaboracién de pulpa (mecénica, quimica y otras), el CEE para el secado de
pulpa, el CEE ia preparacion de fibra secundaria y el CEE para la elaboracién de papel
(periddico, empaque, etc.).

Este nivel de desagregaciéon permite conocer el nivel de eficiencia energética claramente
por lo que no es necesario incluir indicadores explicativos. Sin embargo, es recomendable
incluir algin indicador que muestre el nivel de penetracion de la tecnologia, para
determinar et estado tecnolégico en el que se encuentra dicha planta.

Algunos aspectos que vale la pena comentar son, que en el caso de industrias integradas
(ver seccion 1.3) el secado de puipa puede ser omitido; para el caso de la fibra secundaria
el consumo de energia por transporte no es considerado; y en la fabricacion de papel el
consumo de energia de refinacion y secado debe incluirse para el calculo del CCE de
igual forma se debe incluir el consumo de energia por corte y enrollado.

Ambos niveles de agregacion son mostrados en la figura 2.1, que indica los indicadores
fisicos de eficiencia para fa produccion de pulpa y papel.

El nivel mas alto de la piramide indica que se requiere la informacidn de produccién de
celulosa y de papél. El célculo de CCE en este nivel para la produccién de celulosa y
papel, (usando indicadores fisicos), se obtiene primero dividiendo sectoriaimente el
consumo (como energia neta disponible, haciendo la distincién entre energia eléctrica y
de combustibies) y segundo dividiendo cada uno de los consumos entre la produccion
total de papel. En el caso de que se use madera de desecho u ofras fuentes de energia
también deben estar contabilizadas.

El nivel medio de {a piramide indica los factores estructurales, el primer cuadro indica el
factor relacionado con la participacion de pulpa virgen y se encuentra definido por la
refacion de pulpa virgen entre ia produccion de papel, el siguiente factor esta relacionado
con los procesos intermedios previos a la produccién de papel, en este punto es deseable
conocer la eficiencia por planta (GJ/ton), el dltimo factor esta relacionado con los
diferentes tipos de productos, es decir, los diferentes tipos de papeles producidos (papel
impresion, periddico, sanitario, etc.).

E! nivel mas bajo de la piramide (que es el nivel mas desagregado), indica la eficiencia por
unidad de operacién; en los dos primeros cuadros se relaciona la energia requerida por
tipo de pulpa (mecanica, quimica U otra, en GJ/ ton) por tonelada de produccién; los dos
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cuadros siguientes relacionan el consumo de energia en el secado de pulpa y preparacion
de la pasta secundaria en GJ/ ton; por ultimo el consumo de energia en la elaboracién de
cada tipo de papel en GJ/ion.

Figura 2.1 Piramide de indicadores de eficiencia para la produccion de celulosa y
papel

Produccién de
celulosa y pape!
indicadores
estructurales

Relacién Pulpa Tipo de
celulosalpapet procesada productos

Pulpa Pulpa Secado P?gg:‘;?“ Elaboracién
mecanic quirnica de pulpa secundaria de papel
Fuente: Phylipsen, D., et. al., 1898, Manual de comparaciones internacionales de eficiencia energética en el

sector industrial, Departamento de Ciencia, Tecnologia y Sociedad, Universidad de Utrecht, Utrecht, Holanda,
p. 121,

También la comercializacion de pulpa entre paises es un factor estructural que afecta el
consumo energético; en el caso de México la participacion de fibra secundaria se ha
incrementado considerablemente en los aitimos afios (ver grafica 1.5), que en su mayoria
depende del exterior.

2.4.3 Nivel de eficiencia energética

Como se menciond anteriormente esta tesis pretende explicar que el mejoramiento de la
eficiencia energética de un proceso industrial significa reducir el CEE de un proceso o de
la rama industrial analizada lo cual implica evaluar el efecto total de todas las medidas de
mejoramiento de eficiencia energética impiantadas en ese proceso o rama industrial.

Para ello se considerd lo expuesto por Ozawa: "Con base en la metodologia de
comparaciones internacionales, el potencial técnico de eficiencia energética se calcula
comparando el CEE actual de una industria, tomando en cuenta sus factores
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estructurales, respecto a un CEE 6ptimo de referencia para la industria analizada. Este
CEE optimo se refiere al CEE minimo observado en una rama industrial o en una pianta
en el mundo al emplear la mejor tecnologia disponible para un afo determinado. En
principio todas las plantas de dicha rama induétrial podrian alcanzar este nivel de
eficiencia energética optimo por lo que es importante considerarlo como punto de

referencia”.*

Este punto de referencia es determinado de acuerdo at objetivo del analisis para reducir el

CEE y del nivel de eficiencia energética que se desee alcanzar. Asi, el CEE 6ptimo puede

definirse de acuerdo con Phylipsen, D.,** como:

» EICEE de la mejor planta observada, cuando se refiere a la produccion completa de la
planta con el menor consumo especifico de energia que actualmente esta operando

+« ElI CEE de la mejor practica, cuando se refiere a la produccion de la planta con el
menor consumo especifico de energia que puede ser fabricada con la mejor
tecnologia probada a costos razonables

» EI CEE de la mejor tecnologia, cuando se refiere a la produccién de la planta con el
menor consumo especifico de energia que puede ser fabricada con la mejor
tecnologia

Es importante destacar que el CEE Optimo de referencia varia de acuerdo a Ia
introduccion de la tecnologia mas eficiente en cada industria, por.lo que sélo es valido
para un afo especifico.

En un nivel agregado, el CEE de referencia se calcula de manera analoga al CEE
compuesto de una rama industrial:
k=n P ‘
CEE.,=2CEE,,.. 5" 227
k=1 P T
donde CEEn, es el CEE.compuesto de la “mejor practica” de la rama industrial con n
procesos, expresado en GJ/ton
e CEEny« es el CEE de la “mejor practica” para el proceso k {cada proceso debe tener
definidos tanto el tipo de materia prima empleada como e! tipo de producto -
manufacturado) en GJfton
* Py es el volumen de produccién del producto fabricado en el proceso k, medido en
toneladas

2 Ozawa, L., 2000, Op. cit.
“* Phylipsen, D., G. J. M., et. al., 1998, Op cit
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¢ Py es el volumen total de produccion de toda la rama industrial, también medido en
toneladas

Para establecer el potencial de eficiencia energética de diferentes paises y realizar una

comparacion entre ellos es necesario tomar en cuenta los efectos estructurales que

influyen en cada pais; ya que para cada rama industrial el CEE actual y e! CEE de -
referencia se calculan y se representan graficamente como una funcion que depende de
uno o varios factores estructurales.”

Para ejemplificar esto en la industria de la celulosa y el papel, consideramos ios

siguientes aspectos: -

1. La proporcidn de fibra virgen es el factor estructural, que tiene una relacién directa con
el consumo de energia en esta industria

2. Suponemos el caso hipotético de analizar la industria de la celulosa y papel para
cuatro paises diferentes (llamados A, B, Cy D)

3. El CEE se describe como funcion de la relacion entre el consumo de pulpa virgen y la
produccién de papel, esta relacion es diferente para cada pais; de igual forma el
consumo de fibra secundaria es diferente en cada caso, también el patron de
importaciones/exportaciones es distinto en cada pals’

4. El valor actual de CEE de los cuatro paises se compara con el CEE,, de esta industria
que también es funcién de la relacién pulpa virgen-papel

5. Hacemos la representacién grafica, en donde fa varible independiente que es el factor
estructural se coloca en ¢l eje de las abcisas y la variable dependiente que es el CEE
se coloca en el eje de las ordenadas, como se muestra en fa grafica 2.1

De acuerdo con la explicacion de Phyiipseh; D, tenemos que:

Los puntos superiores @ representan el CEE actual y los puntos inferiores O el CEE de
referencia para cada pais. Como se observa, la diferencia entre el CEE actual y el CEE de -
referencia es una medida del potencial técnico de eficiencia energética para cada pais de
acuerdo a su estructura, y la diferencia relativa entre paises permite su comparabilidad.*®

** Phylipsen, D)., et. al., 1998, Op. ¢it., p 37.
* Phylipsen, D., et. al., 1998, Op. c#., p. 37.
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Grafica 2.1 Estructura / eficiencia en la industria de la celulosa y
el papel

30

Consumo Especifico de Energia
(GJton de papei)

0 T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Proporcion celulosa / papel
Fuente: Phytipsen, D., 2000, "Intemational Comparisons & National Commitrnents, p. 106.

Como se observa en la grafica 2.1, si solo se hace la comparacién de CEE para cada pais
A v B son practicamente iguales, mientras que C tiene un mayor CEE, y D es el pais con
mayor CEE de los cuatro paises analizados, ahora bien si se hace ia comparacion a
través del factor estructural los paises A y D tienen un potencial de ahorro muy similar, B
tiene el menor potencial de ahorro y C es el pais con mayor potencial de ahorro.

En resumen no es suficiente con hacer el comparativo de CEE entre paises, se requiere
ademas hacer el comparativo, considerando el factor estructural de cada pais.

2.5 Fronteras del sistema para la industria de la celulosa y el papel.

De acuerdo con la recomendacion de la metodologia de comparaciones internacionales
debe existir claridad en la definicién de las fronteras del sistema, en el caso de Ia_ industria
dela célulosa y el papel se detallan las fronteras del sistema energético consideradas por
el Balance Nacional de Energia (BNE), estas fronteras son mostradas en la figura 2.2,
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Figura 2.2 Fronteras del sistema energético de la industria de la celulosa y el papel
de acuerdo al Balance Nacional de Energia

Preparacién de madera
Descortezado Astillado
. Vapor de alta presién
Elabaracion de fibra .
secundaria Elaboracién de pulpa
L. Fibra Pulpa Pulpa
Electricidad secundaria mecanica quimica
D E—— Autogeneradores
Combustéleo : ¢
= Blanqueado Electricidad autogenerada
Recuperaci6n
quimica
: ...._.L Secado de pulpa L
- @_* Elaboracién
de papel industria de la Celulosa y e
Papel considerada por el
Balance Nacicnal de Energia

Fuente: Elaboracién propia.

En el capitulo 1 se describieron los procesos de fabricacién del papel que se divide en dos
etapas: la elaboracién de la celulosa y la elaboracion del papel.

En México los -principales procesos empleados para la obtencion de pulpa virgen son:
mecanico, quimico de madera y quimico de plantas anuales; en tanto la produccion de
fibra secundaria involucra basicamente la depuracién de la pulpa, aunque en el caso de
México la mayor parte de fibra secundaria es importada principalmente de Estados
Unidos.
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Una vez que se tiene la materia prima el siguiente paso es la elaboracion de papel; se
puede decir que la manufactura de papel comprende operaciones esencialmente
mecanicas, las cuales se basan en la tendencia de las fibras celulésicas en suspension
acuosa a unirse entre si cuando se secan. El proceso de la elaboracion se lleva a cabo en
dos grandes areas, la primera se refiere a la preparacion de pastas, mientras que la
segunda atafie a la formacién del papel propiamente dicha.

Durante cada una de las etapas de elaboracion tanto de la celulosa como del papel se
requiere de energia eléctrica en tanto que los combustibles demandados son diferentes
dependiendo del proceso, durante la elaboracién de las pulpas quimicas el combustible
generalmente usado es el combustéleo, mienfras que para el secado, tanto de celulosa
como de papel normalmente se usa gas natural o diesel.

Los indicadores empleados para [a industria de la celulosa y el pape! se calculan con base
en la energia comprada como se reporta en el BNE. En la figura 2.2 se presentan el
esquema de consumo de energia de esta industria. Los proceso de transformacion se
encuentran encerrados en rectangulos, mientras que los combustibles estan encerrados
en circulos.

2.6 Descripcion de la metodologia del analisis de descomposicion basado
en unidades fisicas para la industria de la celulosa y el papel.

Para entender los factores que influyen en el consumo de energia de la industria
mexicana de la celulosa y el papel se utilizo el método propuesto por Farla.*® El consumo
de energia de esta industria es funcién de la produccién (actividad), la composicién de su
produccion y el tipo de procesos empleados en esta industria (estructura) y la eficiencia
energética en los procesos de produccién.

Como se mencioné anteriormente, siguiendo la recomendacion de la metodologia de
comparaciones internacionales se emplearon unidades fisicas para los indicadores de
actividad, estructura y eficiencia energética. De acuerdo a la piramide de indicadores de
eficiencia energética y a la disponibilidad de datos del consumo de energia, los
indicadores calculados para la industria celulosa y el papel son agregados en un nivel de
rama industrial. Sin embargo, debido a que la composicion de la produccion cambia a

traves del tiempo y es diferente entre paises, se propone que en lugar de sumar todos los

*® Farla, J., et. al., 1995, Op. cit, p. 746.
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productos celulésico-papeleros se calcule un promedio ponderado que considere un factor
de peso para cada producto celuldsico-papelero.”” A este promedio se le conoce como
indice de produccion fisica (IPF).

IPF = Z’,P,--CEEM 2.28

En el caso de la industria de la celulosa y el papel los factores de ponderacién se
fundamentan en la energia consumida utilizando la “mejor practica’ existente para
producir cada producto celuldsico y papelero.

Los diferentes productos de la celulosa y el papel considerados son: pulpa mecanica,
pulpa quimica y otras pulpas; papel periddico, escritura e impresion, empaque, sanitarios
y faciales y otros papeles. En la tabla 2.2 se presentan los consumos especificos de la
“mejor practica” para fabricar estos productos, la descripcion de como se obtuvieron estos
valores se encuentra en el Anexo 2.

De acuerdo a la ecuacién 2.4 y empleando la definicién del IPF, el consumo de energfa en
la industria de la celulosa y el papel se calcula de la siguiente manera:

sp-ypPF XE

>P IPF 2:29

donde la suma sencilla de los diferentes productos ZP es el parametro de actividad; el
parametro de la estructura esta basado en el IPF, y esta dado por IPF/ZP; finaimente el

parametro de eficiencia energética de los procesos de produccion esta dado por ZE/IPF.

Debido a [a disponibilidad de datos, se analizd el consumo energético de la industria
mexicana de la celulosa y el papel de 1970 a 1999 empleando las aproximaciones
mencionadas en el inciso 2.1. Sin embargo, debido a que la produccién-de papel aumento
y el periodo de estudio es largo, la influencia del efecto del parametro de actividad resultd
-mayor que los otros efectos io que no permitié analizar adecuadamente los efectos
estructurales y de eficiencia energética. Por o tanto se emple6 la aproximacion del
-consumo especifico de energia de acuerdo a las definiciones de estructura y eficiencia
energética descritas en la ecuacién 2.29 y se examinaron las influencias de los cambios

en estas dos variables en el pericdo estudiado conforme a las ecuaciones 2.10, 2.11, 2.12
y 2.14,

47 Worrell, E., et. al., 1997, Op. cit., p. 733
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Tabla 2.2 Consumos especificos de energia para las mejores practicas en varios
procesos y productos de la industria de {a celulosa y el papel

Proceso Energia Combustibles Electricidad
primaria (GJe / ton) (GJe / ton)
(GJ, [ ton)
Celulosa Mecanica 11.2 2.1 5.3
Quimica 16.3 10.0 25
Otras 12.0 -3.0 6.0
Reciclado 3.9 04 1.4
Tipos de papel Periodico 6.0 25 14
Impresion 12.0 7.0 2.0
Sanitario 11.0 50 24
Empaque 8.8 5.0 1.5
Otros 10.5 6.0 1.8

Fuente: Farla, J., et.al., 1997, “Energy efficiency developments in the pulp and paper industry; A
cross country comparison using phsysical production data®, en Energy policy, vol. 25, no. 7-9. p
749,

De acuerdo a la ciasificacion de Ang* se utilizé la técnica aditiva del analisis de la
intensidad energética y el método paramétrico de Divisa basado en los indices del
promedio simple (AVE-PDMZ2) rotando el afio base para analizar los factores que
contribuyeron a disminuir el CEE en la industria mexicana de celulosa y papel debido a su
pequeiio residuo.

Para analizar las emisiones especificas de carbono de la industria mexicana de fa
celulosa y el papel, las emisiones especificas se analizaron en funcién de su estructura,
su eficiencia energética, y del producto de su mezcla de combustibles y los coeficientes
de emision de carbono.

[EIT J:(Igg ][IZIJJ’?’ ]{ZF EC!"YEE] 2.30

donde IPF/ZP es el parametro de estructura, ZE/IPF es el pardmetro de eficiencia

energética y el factor (ZFEC*E/ZE) permite observar los cambios debidos a la sustitucion

** Ang, B.W., 1995, Op. cit., p. 1091.
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de combustibles tanto en la industria de la celulosa y el papel en la generacién de
electricidad.

Para examinar la influencia de estos cambios en las emisiones especificas de carbono
también se emple6 el método paramétrico de Divisa basado en los indices de promedio
simple (AVE-PDM2) rotando el afio base.

Una vez descritas las metodologias qgue se aplicaron durante el analisis de la industria de
la-celulosa y el papel se requiere mostrar los cambios en la produccién (actividad), los
cambios en la composicién de la produccion y el tipo de procesos empleados.

Conclusiones

La aplicacién de las metodologias de indices de cambio y comparaciones internacionales
para el analisis de las tendencias de consumo de energia y fas emisiones asosiadas de
biéxido de carbono, permiten entender cuales son los factores que influyen el cambio en
dichas tendencias, sin embargo cuando se cuenta con informacion poco desagregada es
dificil separar con claridad el peso relativo de los factores explicativos. -

Pera llevar a cabo un analsis que permita establecer con claridad el pesos relativo de
estos factores explicativos se requiere aplicar una metodologfa basada en unidades
fisicas - (GJ/ton produccién) mas que en unidades econdmicas (energia por unidad de
valor agregado). Sin embargo cuando se lleva a cabo un analisis en unidades fisicas se
requiere de informacion desagregada; a través de esta informacion es posible enteder los
llamados factores explicativos y tener una visidn mas clara de las diferencias técnicas en
el sector celulésico papelero y los diversos paises.

De acuerdo con la anterior se observé que fos factores expiicétivos para la industria de la
celulosa y el papel son: fa produccion; los factores estructurales que como se comentd
- estan relacionados con: el tipo de materia prima (que puede ser fibra virgen o fibra
'secundaria); el tipo de productos finales (papel periddico, escritura e impresién, empaque,
etc.) y la eficiencia del proceso. )

Estos mismos factores son utilizados en el analisis de descomposicién para explicar los
cambios en las emisiones de carbono debidas al uso de la energia en el sector celuldsico
papelero, pero ademas se consideran los factores de emisién de carbono que incluyen
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tanto la participacion de los diferentes combustibles en el consumo final total de energia
del sector como la generacion de electricidad.

Este capitulo contiene la descripcién de la herramienta necesaria para el analisis de {a
industria de Ia celulosa y el papel y la informacion que se requiere; en el siguiente capituio
se describen los resultados obtenidos con la aplicacion de las metodologias y la
informacion que se logré reunir considerando el periodo de analisis de 1970 a 1999, con
ello es posible tener una vision mas amplia de los cambios que ha sufrido el sector
celulésico papelero en México y cuales han side los principales factores que han influido.
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Cambios en el Consumo de Energia y Emisiones de
Carbono en la Industria de la Celulosa y el Papel

E! sector de la elaboracién de la pasta y el papel se clasifica dentro de los grandes
consumidores de energia; se estima que el consumo mundial de energia primaria durante
1992 fue de 8 EJ.*° En México la energia que requiri6 la industria de la celulosa y el papel
durante 1999 fue de 49.4 PJ lo que significo un incremento del 6.2% con respecto al afio
anterior, mientras que la participacion correspondiente a esta rama fue de 3.8% en
relacion con el total de! consumo energético industrial.

Entre 1970 a 1999 el consumo de energia primaria de la industria mexicana de la celulosa
y el papel se incrementé de 21.72 a 64.7 PJ lo que significo una tasa anua! de crecimiento
de 3.0%. En lo que respecta al consumo especifico de energia primario (CEE,) disminuyé
de 1970 a 1999 de 24.21 a 17.04 GJ/ ton papel. Esta reduccién en el consumo de energia
por unidad de papel, se debid principalmente a cambios estructurales dentro de la
industria relacionados con el aumento del uso de fibra secundaria y aigunos cambios
tecnolégicos que participaron en el aumento de la eficiencia energética en su conjunto.

Por ofra parte las emisiones de carbono en la industria de la celulosa y el papel mexicana-
han aumentado en un 357% de 1970 a 1999, esto es de 0.322 a 1.15 millones de
toneladas de carbono lo cual significé una tasa anual de crecimiento de 4.5%, las cuales
se deben principalmente al uso de combustibles fésiles y de electricidad para la
fabricacién del papel. El factor que mas influye en el incremento de las emisiones asi
como en el consumo de energia es el notable crecimiento de la produccion de papel en
estos afos.

- En cuanto a las emisiones especificas de carbono se observd que de 1970 a 1999
presentaron una disminuciéon de 360 a 304 kg de C/ton de papel, lo que significd un
15.6%. menos de emisiones de CO,. Entre los factores que favorecieron esta disminucion
se encuentran el incremento de uso de fibra secundaria y las medidas de eficiencia

energética aplicadas en la Ultima década del peridodo de analisis.
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3.1 Consumo de energia en la industria mexicana de la celulosa y el papel.

Entre 1970 y 1999 el consumo final de energia en el sector celulésico papelero aumenté
de 15.81 PJ a 49.38 PJ con una tasa de 4.0% anual de crecimiento para este periodo.
Como se menciono anteriormente [a industria de {a celulosa y el papel se ubica dentro de
las industrias mas intensivas en el uso de enegia, durante 1999 ocupé el septimo lugar en
el consumo de energia final, lo que significé el 3.8% del consumo final del sector
industrial.

La grafica 3.1 muestra el consumo histoérico de energia final, se puede observar la
tendencia creciente de 1970 a 1994, sufriendo un ligero decaimiento de 1995 a 1999, este
se hizo mas notorio durante 1997, que reporté una caida del 10.1% con respecto al afio
anterior. En la misma grafica se pueden apreciar los cambios en el consumo de energia
primaria de 1970 a 1999 que tuvo una tasa de crecimiento anual de 5.2%, este
incremento se debid al incremento de la participaciéon de electricidad dentro de la industria
de la celulosa y el papel.

Grafica 3.1 México: consumo de energia en la industria de la

celulosa y papel
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* FarlaJ, Blok K. and Schipper L, 1997, * Energy efficiency developments in the pulp and paper industry: a croos-country
using physical production data " en Energy Policy, vol 25 no 7 al 9, Elsevier Science, Gran Bretafia, p. 745.
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El consumo eléctrico se ha incrementado en la industria de la celulosa y el papel, lo que la
coloca entre las més intesivas en el uso de la energia eléctrica, el consumo eléctrico de
esta industria present6 una tasa anual de crecimiento de 6.4% entre 1970 y 1999 mientras
que la intesidad eléctrica, crecid de 1.86 GJ/ton papel (518.31 kWhiton papel) en 1970 a
2.63 GJ/ton papel (996.98 kWh/ton de papel) en 1999, ubicandose con eilo entre las
ramas industriales con mayor incremento en el consumo eléctrico, tal como {o muestra la
grafica 3.2.

Grafica 3.2 México: Consumo de Electricidad de fa Industria de la
Celulosa y el Papel
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Fuente: S.E., Balance Nacionat de Energla varios afios.

El consumo de energia y los combustibles empleados en la industria de la celulosa y e!
papel pueden explicarse a través de los procesos de fabricacion utilizados. El
combustéleo (fuel oil) y el gas natural son las principales fuentes energéticas de esta
industria y basicamente, el uso principal de los combustibles estd determinadc por lo
requerimientos de vapor para los procesos de secado y en menor escala para usos varios
en la preparacion de pastas, en lo que respecta a la electricidad esta es empleada en
todas y cada una de las etapas de produccion tanto de {a celulosa como la de papel. El
BNE no reporta el consumo de licor negro, generaimente este energético es utilizado para
el autoconsumo.
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3.2 Resultados de fa aplicacion de las metodologias de analisis de

descomposicion en la industria de la celulosa y el papel mexicana.

En el capitulo 2 se comenté que para el analisis del consumo de energia en cualquier
rama O sector como en el caso del sector celulésico papelero, se consideran tres
indicadores: la produccién (actividad), la composicién de su produccion y el tipo de
proceso empleado (estructura), y la cantidad de energia utilizada para realizar una
actividad especifica (intensidad energética).

También se dijo que a nivel de rama o sector industrial es preferible el uso de unidades
fisicas para definir los indicadores antes mencionados y en niveles mas desagregados. En
el caso de la industria mexicana de la celulosa y el papel se siguié la recomendacion
anterior aumentando asi los indicadores que permitieron determinar los cambios en el
consumo de energia.

Debido a la disponibilidad de datos, se analizé el consumo de energia de la industria
nacional de la celulosa y el papel de 1970 a 1999. En la siguientes secciones se
describen los cambios mas importantes (tanto de produccion como en la estructura de
produccién) en este sector, al mismo tiempo se comenta la influencia que estos cambios
han tenido en el consumo de energia.

3.2.1 Actividad

En el capitulo 1 se cometé que entre 1970 y 1999 fa produccién nacional de celulosa
crecié a una tasa anual de 0.5% mientras que la produccion de papel crecié a una tasa
anual de 5.1% para el mismo periodo. De acuerdo con esto, se puede decir que los
cambios en la actividad del sector celulésico papelero en México se deben principaimente
al incremento en la produccion de papel debido a que la produccion de celulosa
practicamente ha permanecido constante.

Al realizar el andlisis de descomposicion se abservd gque el nivel de produccién del sector
celulésico papelero en México fue el factor que influyé en mayor medidad en el consumo
de energia. Sin embargo, al realizar el andlisis de la influencia de la actividad en algin
sector industrial en periodos largos o si la produccién crece de manera acelerada, como
es el caso de la industria nacional de la celulosa y el papel, la influencia del efecto del
parametro de actividad resulta mayor que los otros efectos, lo que no permite analizar
adecuadamente los efectos estructurales y de eficiencia energética.
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Debido a lo anterior se emplea la aproximacion del andlisis de la intensidad energética, la
cual considera Unicamente los cambios estructurales en la produccion y los cambios en la
intensidad energética. Estos cambios seran comentados en la seccion 3.3, en donde
ademas se explicara mas detalladamente los factores explicativos en el cambio de
consumo de energia.

3.2.2 Estructura

Para el caso de la industria de la celulosa y el papel, la metodologia de comparaciones
internacionales indica que el Consumo Especifico de Energia (CEE) esta influido por 3 .
factores: el tipo de materia prima (que puede ser fibra virgen o fibra secundaria); el tipo de
productos finales (papel periddico, escritura e impresion, empaque, etc.) y la eficiencia del
proceso.”® Cabe mencionar que estos factores influyen de forma diferente, dependiendo
del pais que se este analizando; estos factores pueden contribuir en ei incremento o en la
disminucion del consumo segtin sea el caso.

En el caso del sector celuldsico papelero en México, el factor estructural gue mas ha
contribuido en la disminucién, tanto en el CEE, como a evitar un mayor crecimiento en el
consumo de energia, es la creciente participacion de fibra secundaria (ver grafica 1.4) en
la fabricacién de papel, debido a la disminucién de produccion de fibra virgen, la cual ha
sido ocasionada por el alto costo de materias primas para su produccion, el mayor costo
energético y las cuestiones relacionadas con las Leyes Forestales.

Otro factor estructural que ha contribuido en el incremento en el consumo de energia,
pero en menor grado es el refacionado con la estructura de produccién. En el caso de la
celulosa destaca el incremento de producciéon de pulpas quimicas, (las cuales tienen un
mayor CEE,, ver tabla 2.2), en tanto que en papel ha crecido la participacion de los
papeles sanitarios que también tienen un mayor CEE,. '

En lo que respecta a los productos finales es importante comentar que el consumo de
energia depende en gran medida del tipo de papel Gue se esté elaborando en una planta.
En general, los papeles sanitarios y faciales, asi como los papeles para escritura e
impresién tienen un mayor CEE,. Esto se debe a su mayor grado de elaboracién, y a que
se requiere de celulosas con procesos previos mas elaborados, aunque en |a actualidad
algunos papeles para escritura e impresién se fabrican con 100% de fibras secundarias.

% Worreft, E., E. L. Price, Nathan Martin, Jacco Farla and Roberto Schaeffer, 1897, "Energy intensity in the iron an steel
industry: a comparision of physical an economic indicators” en Energy Policy, vol. 25, no. 7 al 9, Elsevier Science, Gran
bretafia, p. 730-731.
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3.2.3 Eficiencia Energética

Lo anterior ha ocasionado la seleccidon de nuevos procesos de fabricacion, al igual que fa
ampliacion de los procesos de reciclado para el aprovechamiento de mayores cantidades
de papel de desecho. Con la introducciéon de estos nuevos procesos se han dado algunas
mejoras en la eficiencia energetica.

Entre las mejoras en la eficiencia energética que han contribuido en la disminucién del
Consumo de Energia primaria (CEE) se encuentran: mejoras al proceso de elaboracion
de pulpa (utilizacién de digestores continuos, mayor recuperacion de licor negro,
implementaciones en el refinador entre otras);incremento en la capacidad de secado de
papel y pulpa; el incremento del empleo de los gases de procesc de pulpa quimica (y del
proceso en general) para la cogeneracion de electricidad, la sustituciéon e implementacioén
de equipos (motores eléctricos, variadores de velocidad, entre otros).

Un aspecto que merece atenciéon especial es ta autogeneracion eléctrica, en nuestro pals
el sector celulésico papelero, tiene uno de los porcentajes mas altos en este rubro, de
1980-2000 la energia autogenerada representd alrededor de 20% del consumo total de
electricidad del sector. Ademds, esta participacion estd creciendo, lentamente y con
altibajos, pero con una tendencia clara como se muestra en la gréfica 3.3. Este aumento
se puede deber a las facilidades existentes para obtener los permisos necesarios para
autogenerar electricidad, asi como a que sea econémicamente mas atractivo generar su
propia electricidad que comprarla a la red. Lo que ha propiciado una disminucién en la
demanda de energia electrica, peroc que como se menciond anteriormente ha
incrementado el consumo de energia primaria.

Cabe mencionar que de acuerdo con una revisién con los permisos otorogados por la
Comisién Reguladora de Energia (CRE) se pudo constatar‘que la mayor parte de los
permisos otorgados bajo la modalidad de autogeneracion, en realidad operan con
esquemas de cogeneracion.
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Gafica 3.3 México: participacién de la autogeneracién eléctrica en la

industria papelera mexicana
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3.3. Analisis de descomposicion.

De acuerdo con el andlisis realizado, entre 1970 y 1999 el consumo especifico de energia
primario (CEE,) en la industria mexicana de la celulosa y e! papel disminuy6 de 24.25 a
17.04 GJfton de papel. Para comprender los factores que influyeron en la disminucion def
consumo especifico de energia, se emplearon las metodoibgias ‘de andlisis de
descomposicién y de estructura - eficiencia explicadas en el capitulo 2 y se calcul6 el
potencial de ahorro de energia respecto a la mejor practica en 1999.°*

Para el andlisis de descomposicion se empled la técnica aditiva del analisis de intensidad
energética descrita por las ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12, pero tomando en cuenta los
cambios en la composicion de fa produccidén de esta industria a lo largo del tiempo a
través del indice de produccion fisica y los factores de ponderacion mencionados en la
tabla 2.2. Ademas se estimaron ios indices de promedio simple (AVE-PDM2) rotando el -
afio base debido a la disponibilidad de datos y al pequefio residuo resultante.

*' Debido a que en el andlisis de descompasicion el efecto actividad, es decir, ¢l efecto debido a la produccion de papel
resuftd mayor que los efectos estructura y eficiencia, se sigui6 la recomendacion de Ang, B. W. de utilizar 1a aproximacion
del andlisis de intensidad energética.

58



Capituio 3
Cambios en el consumo de energia......

En un primer andlisis se consideraron los indices de cambio que estiman los diferentes
factores que influyeron en el incremento del consumo eléctrico de manera aislada, los
resultados son mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 México: Cambios en el consumo especifico de energia de la industria de la
celulosa y el papel entre 1970 a 1999 y 1990 al 1999.

1970-1999 1990-1999
GJiton papel GJfton papel
Variacién en el CEEp 7.2 -10.82
Efecto IPF/P (estructura) -13.95 -6.06
Efecto E/ IPF (eficiencia) 6.75 4.76

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que si la eficiencia energética se hubiera mantenido constante a
los niveles de 1970, el CEEe hubiera disminuido 13.95 GJ/ton de papel debido af factor
estructural, por otro lado si ia estructura se hubiera mantenido constante a los niveles de
1970, el CEEe se hubiera incrementado 6.75 GJdfton papel. Entre 1970 a 1999, los
cambios estructurales son los que han tenido mayor influencia en la disminuciéon del
consumo de energia y tal como se describe a continuacion:

El factor estructural relacionado con el uso de fibra secundaria que en 1970 representd el
45.2% del consumo total de fibras y el restante 54.8% correspondié a fibras virgenes,
mientras que en 1999 las fibras secundarias representaron el 78.7% en el consumo fotal
de fibras y el restantante 21.3% correspodié a fibras virgenes. Al mismo tiempo se dieron
modificaciones en la composicién de los productos finales, por ejemplo, en la actualidad
practicamente todos los papeles de empaque en nuestro pais estan fabricados con 100%
de fibra secundaria de diversas calidades. |

Los cambios en la estructura o composicion de la produccién tanto de pulpa como de
papel; en 1970 la produccién de pulpas con medios quimicos representé el 84.8% del total
de la produccion, en tanto que el 14% fue producida con medios mecénicos y 1.3% de
ofras pulpas, para 1999 la estructura de produccion fue de 91.1% de pulpas quimicas y
8.9% de pulpas mecanicas.

En lo gue se refiere a la estructura de produccion de papel en 1970 estuvo dada de la
siguiente forma: 5.6% de papel periédico, 18.5% de papel escritura e impresion, 65.3% de
papel empaque, 6.3% de papel sanitario y 4.2% de otros papeles; en tanto que en 1999
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estuvo compuesta de la siguente manera 6.5% de papel periédico, 18.4% de escritura e
impresion, 57.1% de papel empaque, 17.4% de papel sanitario y 0.6% de otros papeles.

Para el periodo comprendido entre 1990-1999, los resultados indican que si la estructura
se hubiera mantenido constante a los niveles de 1990, el CCE, hubiera disminuido 4.76
GJ/ton papel, debido al factor eficiencia, en tanto que si la eficiencia se hubiera mantenido
constante se hubiera disminuido 6.06 GJ/ton papel, debido al factor estructura. Cabe
resaltar que el efecto eficiencia durante este periodo, contribuy6é considerablemente en la
disminucion del consumo energético. Estos resultades encuentran explicacion debido a
que:

De 1990 a 1999 la industria mexicana de la celulosa y el papel sufri6 muchos cambios,
relacionados con mejoras tecnolégicas y en los procesos de produccion, al mismo tiempo
estas mejoras condujeron a una mayor electrificacion de los procesos, es decir, por un
lado se mejora la eficiencia global, y por otro se demanda mas energia eléctrica que en
afios anteriores, esta situacién aunque contradictoria ha derivado en beneficios para la
industria, ya que ha contribuido a la modernizacién parcial de Ila misma.

En lo que respecta a la influencia del factor estructural durante el periodo de 1990 a 1999
esta ha sido ligeramente menor comparada con el periodo de 1970 a 1999, debido a que
el incremento de la participacion de la fibra secundaria fue menor para este periodo,
67.8% en 1970 y 78.7% en 1999, cabe comentar que el incremento del uso de fibra
secundaria se seguiréd dando mientras los costos sigan siendo bajos y las nuevas
tecnologias para su procesamiento sean rentables.

Sin embargo, existe un hecho que no puede ser ignorado, México tiene una posicion muy
vuinerable al ser un pais en donde el porcentaie de recicaldo sobrepasa al 80% y en
donde se depende, para el suministro de fibras secundarias, principalimente del exterior
(de 1990 a 1999 se han incrementado 62.5% las importaciones de fibra secundarié). Y
mas vulnerable todavia, siendo que los paises de los que depende para este suministro
utilizan su material recolectado cada vez en mayor medida y nos envian el material ya
seleccionado y de menor calidad, con mayor cantidad de contamiantes de dificil -
separacion lo que implica un mayor costo inicial y mayor costo energetico.

La estuctura de produccién tanto de pulpa como de papel, durante este periodo de 1990 a
1999, estuvo dada de la siguiente manera en 1990 las pulpas quimicas representaron el
83.8% del total de la produccién, en tanto que el 14% fueron pulpas mecanicas y se
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dejaron de producir otras puipas, para 1999 la estructura de produccion fue de 91.1% de
pulpas quimicas y 8.9% de pulpas mecénicas.

Mientras que la estructura de produccién de papel en 1990 estuvo dada de la siguiente
forma: 14% de papel periddico, 17.7% de papel escritura e impresion, 53.5% de papel
empaque, 13.5% de papel sanitario y 1.3% de otros papeles; en tanto que en 1999 estuvo
compuesta de la siguente manera 6.5% de papel periédico, 18.4% de escritura e
impresiodn, 57.1% de papel empaque, 17.4% de papel sanitario y 0.6% de otros papeles.

3.3.1 Analisis de estructura - eficiencia

Usando el método del analisis de estructura - eficiencia se comparé el CEE, actual con el
CEE, de la “mejor practica” de la industria de la celulosa y el papel mexicana de 1970 a
1999 debido a la disponibilidad de los datos de consumo de fibra secundaria y fibra
virgen. En la gréfica 3.4 se puede observar la diferencia entre el El CEE, y el CEEq, que
tuvo el sector celuidsico papelero en México a lo largo del periodo de andlisis, cabe
mencionar que el calculo de amhos consumos considera los factores estructurales de

cada afio.
Grafica 3.4 México: comparacion del CEE real y el de la mejor
practica para la industria de la celulosa y el papel 1970-1999
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Fuente: Elaboracién propia con datos de SE, 2000, Balance Nacional de Energia 1999, México, D. F.; Pemex, 1987, Perfiles
Energéticos Industriales No. 3: Consumo de Energia de la Celulosa y el Papel; CNICP, 1993 v 2000, Memoria Estadistica.
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De acuerdo con la grafica 3.4 se observé que de 1970 a 1980 la diferencia entre el CEE ea
(es decir el CEE, de cada afio) y el CEE, se mantiene constante; durante este periodo la
actividad del sector fue moderada (la produccién de papel se incrementé a un tasa anual
de 3.7%); mientras que el factor relacionado con la eficiencia energética tuvo una
influencia minima, ya que en este periodo las medidas de ahorro de energia y de
eficiencia practicamente no existian, sin embargo, los cambios estructurales relacionados
con el uso de material reciclado evitaron que esta diferencia fuera mayor.

Para el periodo de 1985 a1990, el CEE, real se incrementd considerablemente, durante
este corto periodo la produccion de papel tuvo una tasa anual de crecimiento de 3.05% lo
que significé un incremento similar al que se tuvo en el periodo de 1970-1980, en tanto,
que el factor estructural presentdé pocos cambios, en cuanto a las medidas de eficiencia
energética ya existia una mayor conciencia de la importancia de éstas, sin embargo, no
fue sino hasta el final de este periodo que los programas de ahorro de energia y las
instituciones encargadas de promoverlos surgieron.*

En el Gitimo periodo de 1990 a 1999 se observa como ia aplicacion de medidas de
eficiencia energética impactaron en la disminucidn del CEE, real, aGn cuando la
produccién de papel tuvo una tasa anual de 3.2%, los cambios estructurales y las mejoras
de la eficiencia contribuyeron en la disminucion de CEE, real, ya que si bien es cierto que
hubo cambios estructurales importantes, éstos no hubieran sido suficientes para diminuir
el CEE, real, tal como sucedié de 1970 a 1985.

Como se mencioné anteriormente, fas mejoras en la eficiencia energética estuvieron
relacionadas con: mejoras ai proceso de elaboracion de pulpa, los cambios tecnoldgicos
en la produccién del papel, el incremento del empleo de los gases de proceso de pulpa
quimica para la cogeneracion. También, la capacidad instalada se incrementd tanto en
plantas integradas, como en semi-integradas a través de la modemizacion de los equipos
de proceso existentes y de la construccion de nuevas plantas.

~ Al Comparar el CEE, real de 1999 (17.05GJ,fton de papel} con el CEE, de la “mejor
‘practica”, calculado para este mismo afio (13.93 GJyfton de papel) se estimé que el
potencial técnico de ahorro de energia en la industria de la celulosa y papel mexicana
para 1999 era del 18%.

2 |a Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) se establecié en 1989, mientras que E! Fidecomiso para el
Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) surge a parlir de 1990.
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Es importante resaitar que el calculo del CEE., considera los valores reportados en un
afio de referencia (que en este caso es 1990) en alguna parte del mundo, pero que sch
factibles de reproducirse, estos valores pueden variar y dependen de factores tales como;
calidad de la pulpa, mejoras tecnolégicas, entre ofras, aunque un andlisis mas estricio
requiere comparar los valores de la "mejor practica" (ver anexo 2) de cada afio vy de cacs
pais. Sin embargo, debido a la poca disponibilidad de informacion, se llevé a cabo esie
tipo de andlisis con sdlo un aiio de referencia.

3.4 Emisiones de Carbono.

Las emisiones de carbono en la industria de la celulosa y el papel mexicana han
aumentado en un 357% de 1970 a 1999, esto es de 0.322 a 1.15 millones de toneladas
de carbono lo cual significé una tasa anual de crecimiento de 4.5%, las cuales se deben
principalmente al uso de combustibles fésiles y de electricidad para la fabricacién del
papel. El factor que mas influye en el incremento de las emisiones asi como en el
consumo de energia es el notable crecimiento de la produccién de papel en estos afios.
Por otro lado la tasa de crecimiento de la energia primaria fue de 5.2% anual, estz
diferencia entre la tasa de crecimiento de emisiones y la tasa de crecimiento de energia
primaria tuvo dos razones principales: primero, se increment6 el uso de fibra secundaria,
que demanda menor energia para su Melaboracién, y segundo existe una disminucién del
uso de combustéleo.y una mayor participacion de combustibles mas limpios como el gas
natural y el diesel, el cambio de emisiones por combustibles en el periodo de analisis o
muestra en la gréfica 3.5, en ella se puede observar que de 1991 a 1999 las emisiones de
carbono han disminuido debido a la mayor participacion de diesel y gas natural durante el
mismo periodo.
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Grafica 3.5 México: emisiones de carbono por el consumo de
combustibles en la industria de la celulosa y el papel
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3.4.1 Consideraciones para el consumo especifico de energia y cambios en las
emisiones de carbono en la industria mexicana de la celulosa y el papel

De acuerdo con la metodologia de comparaciones intemacionales sefiala que el consumo
especifico de energia para fabricar papel esta influido por 3 factores: el tipo de materia
prima (que en este caso puede ser fibra virgen o fibra secundaria); el tipo de productos
finales (papel periddico, escritura e impresién, empaque, etc.) y la eficiencia del proceso.*
Para explicar la contribucién de estos factores en los cambios de CEE y compararlo con
otros paises, se siguié la recomendacién de la metodologia de comparaciones
internacionales, de representar el CEE como una funcién de los cambios estructurales y
de la eficiencia energética. Para el caso de ia industria nacional de la celulosa y el papel,
el factor estructural con mayor impacto en la disminucién de CEE, es el incremento de la
participacion de la fibra secundaria en la fabricacién de papel, debido principalmente a la
disminucién de produccion de fibra virgen.

% Worrell, E., et. al., 1997, Op cit., p. 730-731 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 64




Capitulo 3
Cambios en el consumo de energia......

En lo gue respecta a los productos finales es importante comentar que el consumo de
energia depende en gran medida del tipo de papel que se esté elaborando en una planta.
En general, los papeles sanitarios y faciales, asi como los papeles para escritura e
impresién son los que tienen un mayor CEE. Esto se debe a su mayor grado de
elaboracion, y a que se requiere de celulosas con procesos previos mas elborados,
aunque en fa actualidad algunos papeles para escritura e impresion se fabrican con 100%
de fibras secundarias.

De acuerdo con lo anterior el factor estructural que sobresale es la razén de fibra
secundaria en la produccion de papel (ton de fibra secundaria/ton de papel), sin embargo,
los datos disponibles a nivel internacional estédn en base a la razén de fibra virgen por
proeduccion de papel (ton de fibra virgenfion de papel), debido a esto el analisis
comparativo entre paises se hace a través de este ultimo factor.

Para el analisis de las emisiones de carbono en la industria de la celulosa y el papel en
México es importante fa mezcla de combustibles del sector y sus variaciones. Los
combustibles empleados en 1999 en esta industria fueron: 40% de gas natural, 30.3% de
combustdleo, 20.2% de electricidad, 9% de diesel y 0.5% de gas licuado.

En la grafica 3.6 se muestra la variacién de la mezcla de combustibles en este sector, la
participacién de gas natural se modifico ligeramente, aumenté de 38.3% en 1970 a 40%
en 1999; mientras que la del combustéleo disminuyé de 50.4% a 30.3%. En lo que
respecta a la participacion de la electricidad, €sta se ha incrementado significativamente,
de 10.6% en 1970 a 20.2% en 1999, por ultimo la participacién del diesel pasé de 0.6 %
en 1970 a 9% en 1999, mientras que el gas licuado no tuvo participacion hasta 1990 y se
ha mantenido en el rango de 0.5% hasta 1999. Se observa que el combustdleo y el diesel
son sustituidos generalmente por gas natural ya sea por precios o por restricciones
ambientales.
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Grafica 3.6 México: estructura del consumo de energia en la
industria de la celulosa y papel
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Sin embargo, a pesar de lo expuesto anteriormente se observé que de 1970 a 1999 las
emisiones especificas de carbono tuvieron una ligera disminucion de 360 a 304 kg de
Cfton de papel, es decir, en un 15.6%. Por ello se empleé la metodologia del analisis de
descomposicion (AVE-PDM2) para analizar el efecto de los cambios estructurales, de las
mejoras en la eficiencia energética, de la sustitucién de combustibles tanto en esta
industria como en la generacién de electricidad, en la disminucion de las emisiones
especificas de carbono. Estos efectos se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 México: efectos de los cambios de las diferentes variables que influyen en las
emisiones especificas de carbono en la industria de la celulosa y el papel

Cambios Cambios
1970-1999 1990-1999
[kg de CHon de papel] {kg de Chon de papsl
Variacién de emisiones especificas -56 -175.95
Efecto estructura (IFP/P) -140.8 -49.67
Efecto eficiencia energética (E/IFP) 36 -129.93
Factores de emisidn de carbono 816 3.87

(FEC/E/E)

Fuente: Elaboracién propia con datos del SE, 1997, Balance Nacional de Energfa 1996, México,; IPCC, 1997, Greenhouse
Gas Inventory Workbook, 1896 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, p. 1.6
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De 1970 a 1999, las emisiones especificas de carbono disminuyeron 56 Kg de C/ton de
papel, el factor que mas contribuydé en la reduccién de las emisiones especificas de
carbono fue el efecto estructura, este factor estuvo relacionado principaimente con el
incremento en uso de fibra secundaria. En lo que respecta al efecto eficiencia se puede
observar, que aun cuando no contribuyé a la reduccién de emisiones especificas, su
contribuciéon al incremento de emisiones es minima.

Para el periodo analizado, a pesar de la paulatina sustituciéon de combustéleo por
electricidad, diesel y gas natural, el efecto de los factores de emisién no contribuy6 a la
reduccion de las emisiones especificas debido al crecimiento de la participacion de la -
electricidad en la mezcla de combustibles de la industria de la celulosa y el papel y a un
incremento del factor de emisién de la electricidad.

El aumento de este factor se debié a que en 1970, el 57% de 1a generacion eléctrica fue
producida en plantas hidroeléctricas, las cuales no emiten bidxido de carbono a la
atmoésfera; mientras que en 1995 solo un 29% es producida en plantas que ‘emplean
fuentes renovables o0 que no generan emisiones como son las hidroeléctricas, las
geotérmicas, la eoeléctrica y la nuclear, y el resto de la electricidad es producida en
plantas termoeléctricas aunque hay que considerar el mayor empleo de gas natural en los
Gltimos afios, esto Ultimo ha ocasionado que el FEC eléctrico no halla tenido un
crecimiento sostenido en los ultimo afios del periodo {ver anexo 1).

En la década de los setentas, crecid la generacion de las plantas termoeléctricas que
emplean combustéleo, en 1980 éstas contribuian con e 60% de la produccion, la
electricidad restante era generada en plantas de ciclo combinado o turbogas (11%),
hidroeléctricas y geotérmicas (28%) y en plantas de combustién intema (1%). En 1995,
las termoeléctricas que emplearon combustdleo sélo generaban el 48%; comparado con
1980 la electricidad se produjo con combustibles mas limpios: gas natural (8%), energia
nuctear (6%) y energfas renovables (23%); por otro lado a partir de 1981 el carbén
incrementa su participacion en la mezcla de combustibles.

Para el lapso comprendido entre 1990 a 1999, la disminucién de emisiones especificas 'de
carbono fue de 175.95 Kg de C/ton papel, las cuales fueron mucho mayores a las-de fodo
el periodo de analisis, el efecto que mas contribuyé para que se diera este resultado fue el
efecto eficiencia, seguido del efecto estructura que tuvo una influencia menor, pero no
despreciable si consideramos el "tamano" del periodo.
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En el caso del FEC para el periodo de 1990 a 1999 se puede observar que durante este
periodo su contribucidn al incremento de las emisiones especificas ha sido mucho menor,
entre los factores explicativos se encuentran gue durante este periodo se di6 la sustitucion
de diesel por combustéleo (ver grafica 3.5) y se increment6 tanto la participacion del gas
natural como la de electricidad, aunque el factor de emisién de este Gitimo ha sido muy
variable durante este periodo.

De acuerdo con estos resultados es posible concluir que la actividad del sector nacional
de la celulosa y el papel ha sido el principal factor que ha contribuido de forma muy
importante en el incremento de fas emisiones de CO,, sin embargo, tanto el uso de
materiales reciclados, como la mejoras en la eficiencia energética, contribuyeron de
manera importante en la diminucion de las emisiones especificas, lo que ha evitado un
mayor crecimiento en las emisiones de este sector, aunque cabe resaltar que la eficiencia
energética ha contribuido solo al final del periodo de analisis. (1990-1999), por lo que se
espera que este tipo de factores sigan jugando un papel importante en la disminucién de
las emisiones de carbono. ‘

3.5 Comparaciones internacionales.

La industria de la celulosa y el papel a nivel mundial ha experimentado un elevado ritmo
de crecimiento y desarrollo durante los ultimos 25 afios. La estructura de produccién en
1999 (ver tabla 3.3), muestra que el 91.92% se concentra en 20 paises de los cuales sélo
los cuatro primeros productores, Estados Unidos, China, Jap6én y Canada, cubrieron el
56% de la produccién. Ademas, entre estos 20 palses produjeron el 90.88% de la
celulosa.

En 1999, la industria de la celulosa y el papel mexicana produjo 3.784 millones de
toneladas (Mion) de papel, lo que representé el 1.22% de la produccién mundial,
ocupando el decimoséptimo lugar en el mundo. Para comparar y entender las tendencias
de esta industria en_el contexto mundial se seleccionaron, con base en la disponibilidad
de datos, doce de los principales productores mundiales de papel: Estados Unidos, China,
Japén, Canad4, Alemania, Finlandia, Suecia, Francia, ltalia, Corea, Brasil y Reino Unido.

5 Informes de operacién de varios afios de la Comision Federal de Electricidad.
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Tabla 3.3. 20 Principales productores de papel y su produccion de celulosa en 1999 en miles
de toneladas

: Produccién de Participacién enla Produccion de Participacién enla
Pais papel produccién mundial (%) celulosa produccion mundial (%)
Estados Unidos 88 776 28.64 57 609 33.13
China 34 237 11.04 17 221 9.90
Japén 30631 9.88 10 910 16.27
Canadg 20 280 6.54 25 181 14.48
Alemania 16 742 5.40 1731 1.00
Finlandia 12 947 418 12118 6.97
Suecia 10 071 3.25 10 693 6.15
Francia 9 603 3.10 2 592 1.49
Corea : 8 875 2.86 587 0.34
Italia . 8 568 2.76 577 0.33
fndonesia 6 978 2.25 1725 0.99
Reino Unido - 6 576 2.12 517 0.30
Brasil 6 255 2.02 7111 4.09
Espafia 4 435 1.43 1692 0.97
Austria 4 142 1.34 1521 0.87
India 3795 1.22 2 543 1.46
México 3784 1.22 538 0.31
Paises Bajos ' 3 256 1.08 117 0.07
Australia 2 564 0.83 2233 1.28
Tailandia 2434 ' 0.79 836 0.48

Fuente: FAQ, 2001, FAOSTAT; Pulp, Paper and Paperboard, hiip:\\apps.fao.org/lim500/agri_db.pl, UN Food and
Agriculture Organization, Roma, italia.

Como se mencioné anteriormente el consumo especifico de energia es funcién del tipo de
materia prima utilizado en el proceso, los tipos de procesos empleados, el tipo de
productos finales y ia eficiencia de los procesos de manufactura; donde el factor
estructural mas representativo para la comparacién internacional es el porcentaje de
pulpa que se introduce en la fabricacién del papel. A continuacién se presenta en la tabla
3.4 las principales caracteristicas de la produccion de papel en los paises analizados para
los afos de 1988 y 1999, los cuales se seleccionaron por la disponibilidad.de datos.
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Tabla 3.4. Produccién de Pulpa y Papel en los Paises Seleccionados en los Aiios de
Comparacion, miles de toneladas

Pais 1988 1993 1999
Pulpa Papel Pape! | Pulpa Pape! Papel | Pulpa Papel Papel
Reciclado Reciclado Reciclado
Alemania 2770 5657) 10902] 2068 7067| 13034| 1731 7710 16742
Brasil 4054 1473| 4685] 5501 1307 5352| 7111 2448| 6255
Canada 23072 1614| 16639 22 911 2985] 17 557 | 25181 31791 20280
Corea 313 2748| 3659 447 4155| 5804 587 6194] 8875
China 13727 6632| 15740 17 442 9475| 22077 17221 18799| 34237
Esgzdos 54 590 15866 | 69 587 | 57 226 27228 77250} 57 609 33725 88776
nidos

Fintandia 8 842 373| _8652| 9338 25| 9990} 12118 642| 12947 |
Francia 2073 2812] 6313| 2540 3410 79751 2692 5486] 9603
italia 809 2414 53512 482 3765| 6049 577 4785| 8568
Japén 10 237 12539| 24625| 10448 15206| 27764 | 10910 14853 30631
México 947 1763 3375 343 1640 2447 538 2048} 3784
Reino Unido 442 2573] 4295 554 3130 5282 517 4 351 6 576
Suecia 10 307 868] 8161 9953 1319; 8781| 10693 19822] 10071

Fuente: FAO, 2001, FAOSTAT,; Pulp, Paper and Paperboard, hitp\\apps.fao.org/lim500/agri_db.pl, UN Food and
Agriculture Organization, Roma, ltalia. '

En esta tabla se observan las grandes diferencias en la estructura de produccién que
existen entre los paises, al igual que las variaciones en la estructura interna de cada uno.
En los datos desagregados por tipo de pulpa y papel destacan la sustitucion de pulpa
mecanica por pulpa quimica como el aumento en la produccion de papeles para

impresién, empaque y sanitario, estos datos desagregados se pueden consultar en el
Anexo 3.

De acuerdo con tabla 3.4 todos los paises analizados incrementaron el uso de papel
reciclado, en algunos casos este incremento fue muy alto como en el caso de Corea,
China y Estados Unidos, sin embargo la produccién de celulosa no presenid un
incremento similar, de hecho paises como Alemania y México disminuyeron su produccion
a poco menos del 50%; esto muestra la clara tendencia de la mayoria de los paises de
utlizar cada vez mas el papel reciclado, esto de debe principalmente a que los costos de
produccién son menores cuando se usa fibra secundaria.

En general se puede decir que la produccion de papel se ha incrementado mas
rapidamente que la produccién de pulpa, esto se puede explicar debido al creciente uso
de fibra secundaria en la produccién de papel. Sin embargo, en el caso de los paises con
mayor produccion de pulpa, como Canada, Brasil y Suecia, el uso de fibra secundaria es
menor con respecto al resto de los paises analizados, esta es una de las razones por las
gue su CEE es mas alto.
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Con la informacion de la tabla 3.4 se calcul6 el CEE; real y el CEE,, para los afios de
analisis, con este procedimiento se puede observar el potencial de ahorro de energia que
tiene cada pais y comparar entre ellos su situacion, asi como analizar el comportamiento
a través del tiempo de cada uno, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.5,
mientras que la representacion grafica de estos resultados se pueden observar en las
graficas 3.7 y 3.8.

Tabla 3.5 Consumo especifico de energia para la industria de la celulosa y el papel

{GJ/ton de papel)
Pais 1988 1989
Real Mejor Potencial Real Mejor Potencial

Practica de ahorro Practica de aharro
Alemania 23.0 15.5 32.9 16.9 13.2 224
Brasil 19.5 24.5 -25.7 46.7 295 36.8
Canada 56.2 275 50.2 50.1 26.3 47.4
Corea 13.3 13.5 -1.5 13.3 12.8 4.0
China 28.1 22.7 19.3 16.5 18.2 -10.1
Estados Unidos 18.7 22.7 -21.5 25.7 211 17.8
Finlandia 217 24.7 10.8 276 23.9 13.2
Francia 21.6 16.7 22.8 22.7 15.9 3041
ltalia 19.2 13.6 29.2 18.7 13.1 29.9
Japon 21.7 18.0 17.3 19.0 17.3 9.0
México 16.3 15.4 .57 15.4 13.7 11.2
Reino Unido 28.6 13.1 54.0 229 13.0 431
Suecia 414 27.8 32.8 354 254 28.3

Fuente: Elaboracion propia con dates de fa FAQ y OCDE.

Grafica 3.7 Comparacion Internacional del CEEp real y de la
Mejor Practica para 1988.
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Grafica 3.8 Comparacioén Internacional del CEEp real y de la
Mejor Practica para 1999.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la FAQ y OCDE. :

En el caso de México se cbserva una disminucién en el CEEp'real y el CEE,, de 1988,
esta situacion se puede atribuir a los cambios estructurales relacionados con el
incremento de usos de papel reciclado y las mejoras en la eficiencia energética que se
han venido dando en los Gltimos afios de este periodo.

En la tabla 3.5 resaltan dos resultados en el caso de ia industria nacional; primero el
potencial de ahorro técnico de energia es menor en 1988 que en 1999; y segundo el valor
del CEEn de 1988 es igual al CEE, reai de 1999, Esto se debe a 'que el calculo de ambos
CEE de la produccion de papel de la mejor practica llevan implicitos procesos mas .
electrificados, por lo que se esta comparando una industria que practicamente no usaba
electricidad con un estandar electrificado. En 1999 1a industria nacional de la celulosa y el
papel tuvo una mayor participacion eléctrica,” este hecho contribuyé a que los estandares

nacionales fueran muy cercanos a los de las mejores practicas.

*® La participacion de fa electricidad en 1988 fue 11.5%, mientras que en 1999 fue 20.2%.
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Con respecto a los demas paises se observa que México tenia en 1988 el potencial de
ahorro minimo en relacion con el resto de los paises analizados, sin embargo su relacion
pulpa/papel es menor que la mayoria de estos paises, por lo que no se puede hablar de
una buena posicion en cuanto a eficiencia energética, ya que un pals con una relacién
alta de pulpa papel puede tener potenciales similares 0 menores tal como o muestra. fa
gréfica 3.7. En ese afio destaca el Reino Unido con un enorme potencial,
desproporcionado a su produccion de celulosa y papel.

También es importante el caso de Estados Unidos, Brasil y Corea con potenciales
negatives pudiendo deberse estos resultados a la forma de contabilizar los combustibles
principalmente el licor negro, ya que la diferencia entre el consumo especifico de la mejor
practica y el real debe ser mayor cuando crece la relacion celulosa/papel. Otro aspecto
que confribuye en este resultado son los reportes estadisticos, que durante 1988 no
incluian algunos combustibles en el balance de la OCDE,* y que representan un .
importante porcentaje en la participacion del consumo en este sector, por ejemplo, para
este afio Estados Unidos no reporta el consumo de gas natural, el cual representé el 25%
del total de enegia primaria consumida durante 1999, lo mismo sucede en el caso de
Brasil y Corea.

Con respecto a Finlandia, otro gran productor de celutosa, con potencial mayor que
México durante 1988, el resultado demuestra la capacidad de su industria papelera para
trabajar eficientemente si consideramos su relacion celulosa papel en este afo. Por
altimo, en 1999, el potencial de ahorro de energia aumenta en poco mas de la mitad de
los paises analizados, esto se debe por un lado a las cuestiones estadisticas antes
explicadas y por el otro a la tendencia de una mayor electrificacion en estos paises,
resalta el caso brasilefio, porque pasa de un potencial negativo a uno positivo muy alto,
propio de los paises netamente exportadores de celulosa. Es importante mencionar que el
consumo especifico de energia de la mejor practica ha aumentado también por el
incremento en la calidad de los papeles que se producen.

Para 1999, el potencial de ahorro de México, comparando con los paises con una
estructura parecida en ia produccién es menor, aunque se ve favorecido por tener menor
participacion de electricidad en el consumo de energia total, ya que la mayoria de estos
paises tienen una mayor participacion de electricidad lo que incrementa su CEE,,
situacion que pondria a la industria papelera nacional en mala posicién con respecto a

* Esta tesis ufiliza 1a base de datos de la OCDE para el andlisis de las Comparaciones Internacionales.
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estos paises, salvo el caso del Reino Unido que tiene un potencial altisimo y una
participacion de la electricidad debajo del promedio.

Cabe resaltar que en los dos afios de comparacion Canada, el pais con mayor relacion
celulosa/papel, presenta el mayor consumo especifico y aunque el potencial de ahorro
todavia es importante ha disminuido de 50.2% a 47.4%, lo que muestra un claro interés
de un pais cuyas condiciones le permiten no ser necesariamente eficientes, por ejemplo,
aun cuando en el inviemo el consumo de electricidad proveniente de las centrales

hidroeléctricas, practicamente sea regalada debido a la necesidad de mantener las

turbinas funcionando, el potencial de ahorro eléctrico ha diminuido de 39.2% a 27.5%.
Otros paises como Estados Unidos y Filandia son muestra de que paises con relaciones
altas de celuiosa papel, pueden tener bajos potenciales de ahorro de energia, debido
principaimente a la forma eficiente en que opera la industria en estos paises.

3.6 Potencial de mejoramiento de eficiencia energética y medidas
propuestas.

Segun previsiones de la FAO, en el periodo 1993-2010 el consumo mundial de papel
practicamente se duplicara. Ya que en las Gltimas tres décadas el consumo de papel
crecié a una media cercana del 6% en los paises en desarrollo y en algo mas del 2% en
los paises desarrollados y se espera que a nivel mundial ta demanda siga creciendo a un
ritmo de 2.7% anual.® En cuanto a la composicién de la produccion, el interés de las
principales empresas papeleras es utilizar en mayor medida el material reciclado debido a
la disminucién de costos que esto implica.

En México de acuerdo a estimaciones de la Comision de Planeacién y Estadistica de la
Camara Nacional de las Industrias de la Celulosa y el Papel y con base a perspectivas de

la economia nacional para los préximos cinco afios, se espera que para el afio 2004, el -

consumo aparente de papel crecera en. 1 millbn 602 mil toneladas respecto de 1999,
estimando alcanzar 6 millones 565 mil toneladas, asi como un incremento en la capacidad
instalada para la producciéon de papel de 755 mil toneladas para esa misma fecha. Bajo
esta perspectiva de crecimiento mundial de la produccion de papel, se espera que' la
produccién en México y América Latina aumente con una mayor tasa de crecimiento

comparada a la de los paises industrializados.

TESIS CON
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74




Capitulo 3
Cambios en el consumo de energia......

Anfe este previsible crecimiento, es importante que la industria de la celulosa y papel
mexicana utilice de manera eficiente la energia y disminuya las pérdidas de materiales
para reducir sus costos operativos y sus emisiones contaminantes asi como los desechos
solidos y liquidos que se generan en su proceso de fabricacion.

En estos uGltimos afios se han desarrollado varias mejoras en la eficiencia energética de la
industria de la celulosa y papel mexicana, como se menciond en los incisos anteriores.
Sin embargo, se estimé que todavia existe un potencial técnico de ahorro de energla del
15%. Lo que pone de manifiesto la importancia de seguir impulsando los programas de
ahorro de energia que pueden ir de la mano con programas de reciclado que hasta el
momento se encuentran poco desarrollados en nuestro pais.

Conclusiones

Entre 1970 y 1999, el consumo de energia primaria en la industria de la celulosa y papei
en México aumenté 42.97 GJ. El factor que influyd en mayor medida en el incremento del
consumo de energia en esta industria durante este periodo fue el nivel de produccion de
papel, otros factores que también contribuyeron en el incremento del consumo de energia
primaria fueron: la electrificacion de los procesos; y algunos cambios estructurales
relacionados con el tipo de productos finales (papel sanitario y escritura e impresion, etc),
que tienen un mayor CEE,, esto se debe a su mayor grado de elaboracién, y a que se
requiere de celulosas con procesos previos mas elborados, aunque en la actualidad
algunos papeles para escritura e impresion se fabrican con 100% de fibras secundarias.

Sin embargo, este incremento hubiera sido mayor si no se hubieran dado, por un lado
cambios estructurales principalmente los relacionados con el la creciente participacion de
fibra secundaria (que en 1970 fue 45.2% mientras que en 1999 fue de 78.7%); y por el
otro la implementacion de medidas de eficiencia energética que estuvieron relacionédos
con: sustituciéon e implementacion de equipos mas eficientes (motores de alta eficiencia,
variadores de velocidad, efc.); cambios tecnolégicos en la produccion de papel
(relacionados principaimente con la preparaciéon y limpieza de fibras), automatizacion de
algunos de los procesos, ademas de que la capacidad instalada se incremento tanto en
plantas integradas como semi-integradas a través de la modernizacién de los equipos de
proceso existentes y de la construccion de nuevas plantas.

Otro aspecto que esta relacionado con la eficiencia energética es la cogeneracion
electrica en el sector celulésico papelero; que en nuestro pais, tiene uno de los
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porcentajes mas altos en este rubro, de 1990-1999 la energia autogenerada represento
alrededor de 20% del consumo total de electricidad del sector. Lo que ha propiciade una
disminucion en ia demanda de energia electrica. Estos cambios estructurales y las
mejoras en la eficiencia energética permitieron también, que el consumo especifico de
energia primario (CEE,) disminuyera de 1970 a 1999 de 24.21 a 17.92 GJ/ ton papel.

En lo que respecta a las emisiones de carbono en la industria de la celulosa y el papel
mexicana estas han aumentado en un 357% de 1970 a 1999, esto es de 0.322 a 1.15
miliones de toneladas de carbono lo cual significé una tasa anual de crecimiento de 4.5%,
las cuales se deben principalmente al uso de combustibles fosiles y de electricidad para la
fabricacién del papel. Al igual que en el consumo de energia, el factor que mas influye en
el incremento de las emisiones asi como en el consumo de energia es el notable
crecimiento de la produccién de papel en estos afios. Al igual que el consumo de energia,
los cambios estructurales ya mencionados y las mejoras en la eficiencia permitieron una
diminucion en las emisiones especificas de carbono de 360 a 304 kg de C/ton de papel,
es decir, en un 15.6%.

En cuanto a la posicion de la industria mexicana de la celulosa y el papel en el ambito
internacional, se puede decir, que es buena, si consideramos los resultados del analisis
de comparaciones internacionales, al comparar con los paises que tienen una estructura
similar en el uso de fibra reciclada y pulpa virgen. Sin embargo, hay que ser prudentes
con la interpretacién de este resultado ya que este anaisis, no considera algunos datos
que pueden variar el resultado, como por ejemplo el nivel de penetracion de Ia
cogeneracion, que como se mencioné en ia seccién 3.5, no se dispone de este dato en
todos lo casos, por lo que este resultado puede tomarsé como una primera aproximacioén.

Finalmente podemos decir que, a pesar de que la mejoras en la eficiencia han contribuido
~ en la dismuncién del CEE y en las emisiones especificas de carbono es evidente que el
papel que juega la eficiencia energética en el sector celuldésico papelero adn no ha
alcanzado un nivel deseable, y que como vimos no ha mantenido un efecto positivo
durante todo el periodo de anélsis, fo que pone de manifiesto la necesidad de continuar
con las mejoras en la eficiencia en este sector.
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Conclusiones

En México la industria de la celulosa y el papel se clasifica dentro de las mas intensivas
en el uso de la energia. En 1999 la participacion correspondiente a esta rama fue de 3.8%
en relacion con el total de consumo energético industrial. Ei consumo de energia eléctrica
de este sector se incrementd a un ritmo anual de 3.6% entre 1970 y 1999.

" De acuerdo con ios resultados de este analisis (que considera el periodo de 1970-1999),
entre las principales causas del incremento del consumo energético se encuentran, en
orden de importancia: el incremento en la produccion de papel, la cual crecié a una tasa
anual de 5.1% para el mismo periodo; y algunos cambios estructurales relacionados con
los diferentes tipos de papel producidos.

Cabe aclarar que de acuerdo con lo descrito en esta tesis, los factores estructurales
definidos como: participacion de fibra secundaria, tipos de procesos para la fabricacion de
pulpa y tipo de papeles fabricados, influyen de forma diferente, en algunos casos
contribuyen al incremento del consumo, mieniras que en otros en la disminucion. -

Los resultados muestran que en el caso de México el factor estructural que mas ha
contribuido a evitar un mayor crecimiento en el consumo energeético, es el creciente uso
de fibra secundaria, la cual ha venido incrementando su participacién de 45.2% en 1970 a
78.7% en 1999. Cabe comentar que el continuo incremento en uso de la fibra secundaria
para la produccién de papel sitia a México en el segundo lugar a escala mundial en el
uso de papel reciclado.

Los otros dos factores estructurales considerados en esta tesis, han presentado una
influencia variable, sin embargo, la suma de los efectos de estos dos factores a lo largo
del periodo de analisis presenta un resultado que favorece el incremento del consumo de .
energia.

“En tanto que el -factor relacionado con la eficiencia energeética, también ha contribuido en_
la disminucién del consumo energético, pero de acuerdo con los resultados, este factor
sélo influyé en la disminucién del consumo de 1990-1999. Entre [as mejoras en |a
eficiencia que han contribuido en la disminucion del consumo energético se encuentran:
mejoras al proceso de elaboracién de pulpa (los ahorros mas representativos se dan en el
pulper y en la refinacién), el incremento del empleo de los gases de proceso de pulpa
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guimica para la cogeneracién, la sustitucién e implementacion de equipos {motores
eléctricos, variadores de velocidad, entre otros).

Como ya se mencion6 el factor relacionado con la eficiencia energética no contribuye en
fa disminucion del consumo eléctrico en la mayor parte del periodo de analisis, lo que -
muestra el poco "eco" que tenian en este sector las mejoras en la eficiencia hasta antes
de 1990.

Una caracteristica del sector celuldsico papelero en nuestro pais es la alta participacion
de la autogeneracion eléctrica, la cual tiene uno de los porcentajes mas altos dentro del
sector industrial en este rubro, de 1990 a 1999 esta energia represento alrededor de 20%
del consumo total de electricidad del sector. Lo que ha propiciado una disminucién en la
demanda de energfa eléctrica. Cabe mencionar que de acuerdo con una revisién con los
permisos otorgados por la Comisién Reguladora de Energia (CRE) se pudo constatar que
la mayor parte de los permisos otorgados bajo la modalidad de autogeneracién, en
realidad operan con esquemas de cogeneracion.

Al analizar las cifras de este sector, ohservamos que se han dado cambios imporiantes en
cuanto a la estructura de consumo de combustibles, la participaciéon de gas natural
aumentd de 38.3% en 1970 a 40% en 1989; mientras que fa del combustdleo disminuyé
de 50.4% a 30.3%. En lo que respecta a la participacion de la electricidad se ha
incrementado significativamente, de 10.6% en 1970 a 20.2% en 1999, por dltimo la
participacién del diesel pas6 de 0.6 % en 1970 a 9% en 1999, mientras que el gas licuado
no tuvo participacién hasta 1990 y se ha mantenido en 0.5% hasta 1999. Se observa que
el combustoleo y el diesel son sustituidos generalmehte por gas natural ya sea por precios
o por restricciones ambientales.

En cuanto a las emisiones de carbono para este sector, se observé que de 1970 a 1999
las emisiones especificas tuvieron una ligera disminucion de 360 a 330 Kg dé_CIton de
papel, es decir, cayeron 8.3%. La causa de este descenso se debe al incremento de la
participacion de diesel y en los Gltimos 10 afios, sin embargo como ya se mencioné
también se ha incrementado la participacion de electricidad, cuyo factor de emisién
también ha crecido debido a la estructura de generacion actual.

El potencial técnico de mejoramiento de eficiencia energética de la industria de la celulosa
y el papel mexicana fue de 18% en 1899 y se calcuié de acuerdo a sus caracteristicas
actuales de produccién, la materia prima empleada y la tecnologia de los procesos de
fabricacion,
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Al respecto cabe comentar que si bien es cierfo que el factor que ha influido més en fa
disminucién del consume especifico es el incremento en el uso de fibra secundaria, en un
futuro esto puede representar un serio problema, debido a que México tiene una posicion
muy vuinerable al ser un pais que depende principalmente del exterior, esto porque los
pafses de los que dependemos para este suministro utilizan su material reciclado cada
vez en mayor medida y nos envian material reciclado con menor calidad que demanda
mas elaboracioén en su preparacion y por ende en el consumo de energia.

Los problemas principales del uso de fibra secundaria en Mexico radican en su
recoleccion y clasificacion, lo que sucede generalmente antes de su llegada a la fabrica
de papel. La recoleccion en si no representa un problema especial en nuestro caso; pero
si tiene ciertas dificultades, generalmente por motivos politicos y gremiales, relacionados
con la recoleccién de basura en general.

Una manera de obtener calidades uniformes y controladas, es la compra directa en
centros de conversién, donde se originan cantidades importantes de virutas y papel
desperdicio uniformes; como imprentas, editoriales, fabricas de cajas, etc. La seleccion de
los materiales ya captados es un problema mas dificil. La mayor‘parte de las veces el
recolector no tiene interés en seleccionar el material, y tampoco tiene los medios
adecuados para hacerlo en forma eficiente. Aunque actualmente seria posible hacer una
buena seleccién, dados los bajos niveles de salario vigentes, pocas fabricas lo hacen en
forma correcta y debidamente mecanizada para tener cierta eficiencia en el uso de mano -
de obra. Esto desde luego requiere cierta inversién y mecanizacion de la seleccion.

Anadlisis Infernacional

El analisis de comparaciones internacionales se hizo hasta 1999, ya que se contb con la
informacion a nivel intemnacional hasta este afio. El célculo involucra las caracteristicas de
produccién de cada afio, tipos de procesos empleados en la produccion de celulosa y
productos finales, es decir, tipo de papeles fabricados; la materia prima empleada,
porcentaje de participacién de la pulpa virgen y fibra secundaria; y la tecnologia de fos
procesos de fabricacion. Este dltimo punto esta relacionado con la comparacion que se
hace del CEE actual con el de la mejor practica, referido a la produccion de una planta en
cualquier parte del mundo con el menor consumo especifico de energia que puede ser
fabricada con la mejor tecnologia probada a costos razonables. En este analisis se
utlizaron valores de la mejor practica referidos al afic 1990. Cabe aclarar que el calculo
para México en estas comparaciones no incluye la autogeneracion reportada en el
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Balance Nacional de Energfa debido a que para el resto de los paises no.se cuenta con
esta informacion.

Debe tomarse en cuenta que el CEE de la mejor practica, Hleva implicito un nivel de
participacién de la electricidad en el consumo de energia, por lo que si en un pals ésta no
ha alcanzado dicho nivel, su potencial estara sesgado a la baja y por el contrario, si en
otro pals la electricidad tiene mayor participacion que la correspondiente a la mejor
préactica, el potencial calculado tendera a ser mayor.

Los resultados del analisis de comparaciones internacionales con los paises que tienen
una estructura similar en el uso de fibra reciclada y pulpa virgen, indican que en 1999 el
potencial de ahorro de energia primaria de Meéxico (con una participacién de fibra
secundaria de 78.7%) es de 11.2%, en Francia (68.0%) es de 30.1%, en ltalia (89.2%) de
29.9%, en Alemania (81.7%) de 22.4% y en el Reino Unido (89.4%) de 43.1%.

A pesar de que el resultado anterior muestra una situacion favorable para México
respecto a otros paises que tienen factores estructurales similares (relacionados con el
uso de papel reciclado}, hay que ser prudentes con la interpretacion de este resultado ya
que este analisis, no considera algunos datos que pueden variar el resultado como por.
" ejemplo, el nivel de penetracion de la cogeneracion, gue como se menciond antes no se
dispone de este dato en todos lo casos, por lo que este resultado puede tomarse como
una primera aproximacion.

Una vez que se conocen los factores que promovieron los cambios en el consumo de
energia en la industria mexicana de la celulosa y el papel podemos dar respuesta a las
hipotesis establecidas:

Hipotesis 1

» 'La reduccién del consumo de energia a través de mejoras en la eficiencia energética y
ef creciente uso de papel reciclado, en nuestro pafs ha flevado a la industria de la
celufosa y el papel a reducir las emisiones especificas de gases de efecto
invernadero.

Efectivamente los cambios estructurales relacionados con el uso de papel reciclado han
contribuido de manera importante en la disminucién del consumo de energia, de hecho
gracias a este ingremento en el uso de fibra secundaria durante 1970 a 1999, el consumo
de energia primaria no ha sido mayor, de acuerdo con los resultados de la aplicacién de la
metodologia de descomposicién (AVE-PDM) muestran que han contribuido a evitar un
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aumento de aproximadamente 31% en el consumo de energia primaria. En cuanto a las
emisiones especificas de CO,, estos cambios estructurales contribuyeron con 62% de la
variacién de emisiones especificas (ver tabla 3.2} mientras que la eficiencia energética a
lo largo de todo el periodo de analisis no contribuyé con la disminucién de emisiones
especificas si no que participé con el 1.58% en el incremento de las emisiones especificas
de CO,.

Sin embargo, cuando consideramos sé6lo el periodo comprendido entre 1990 y 1999, los
resultados muestran que el factor eficiencia contribuye de manera muy importante en la
variacion de las emisiones especificas de CO,, este factor permite una disminucion
cercana al 70% en las emisiones especificas de este periodo, en tanto que el factor
estructural permite una diminucién de 27% del total de emisiones especificas de CO..

Hipétesis 2:

» Sigue existiendo potencial de mejoramiento energético y por ende posibilidad en la
disminucién de emisiones especificas de CO., no sucede lo mismo con el incremento
en el uso de papel reciclado.

De acuerdo con'lo descrito,—ei potencial técnico de mejoramiento de eficiencia energética
de la industria mexicana de la celulosa y el papel fue de 18% en 1999, es decir, que existe
la posibilidad de que se sigan dando mejoras en la eficiencia lo que da la posibilidad de .
una disminucion en las emisiones de CO,. Cabe comentar que este potencial se calcula
en base a una referencia intemacional, y que si bien es cierto, que permite estimar el
potencial técnico de ahorro, lo conveniente a nivel nacional seria establecer una
comparaciéon entre valores de las mejores practicas nacionales, esta comparacion muy
probablemente modificaria el potencial de ahorro dando valores mas cercanos dadas las
caracteristicas de la industria nacional, sin embargo, no se cuenta con esta informacion y
por lo tanto, no es posible establecer la comparacion. )

Cabe comentar que aungue la participacion de papel reciclado se ha incrementado, es.
posible que ‘en los préximos afios no se de al mismo nivel que en afios anteriores
(précticamehte se usa un 80% de papel reciclado en fa produccién de papel}, i(a que-
existe la posibilidad de que signifigue un problema en el futuro. Sin embargo, el
incremento del uso de fibra secundaria se seguira dando mientras los costos sigan siendo
bajos y las nuevas tecnologias para su procesamiento sean rentables.
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Comentarios y Sugerencias

Hasta ahora se han comentado los factores que han favorecido una disminucién o un

‘incremento en el consumo energético, sin embargo, es necesario exponer algunas

alternativas que permitan continuar con los esfuerzos en la mejoras de eficiencia en este

sector, sobre todo considerando que la influencia de las mejoras en la eficiencia

energética no han sido tan importantes como la influencia de los factores estructurales en

la industria nacional de la celulosa y el papel.

A continuacién se enuncian algunos posibles programas que se consideran necesarios y

factibles de realizar, aunque cabe mencionar que algunos aspectos que son planteados

en estos programas se han venido desarrollando 6 bien se encuentran en su primera

etapa de desarrollo.

Programas de evaluacién de tecnologias existentes y tecnologias emergentes de
eficiencia energética industriales

Para llevar a cabo este tipo de programas es necesario partir del hecho de que debe
existir un mayor conocimiento de la naturaleza de los procesos en cada sector, uno de
los objetivos de estos programas es ubicar las tecnologias que son usadas
actualmente y la viabilidad técnica y econémica de sustitucién, en el corto y mediano
plazo. Un ejemplo de este tipo de programas es el seguido por la Office of Industrial
Technologies (OIT) del Departamento de Energia de Estados Unidos (USDOE).

Programas de monitoreo y de mejores practicas nacionales

Con el desarrollo de este tipo de programas es posible conocer las condiciones
actuales y las condiciones deseables en cada caso, el establecimiento de las mejoras
practicas involucra el conocimiento a fondo de aspectos como: la mejor forma para
producir un producto a nivel nacional, la mejor tecnologia probada a costos razonables
y un monitoreo de los consumos promedios nacionales por tipo de producto. Lo
anterior lleva a la necesidad de establecer mejores vinculos y nuevos mecanismos de
flujo de informacion entre los sectores invoiucrados. Ejemplo de este tipo de
programas son [os también desarrollados por la OIT.*®

Programas que fomenten los servicios energetico-ambientales

5% Algunos de los resultados de este tipo de programas pueden ser consultados en hitp://www.oit.gov/bestpractices,
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Aun cuando la industria en general es cada vez mas consciente del ahorro potencial
que pueden generar los programas de eficiencia energética (la cual se debe a los
esfuerzos del FIDE y la Conae, pero también al aumento en el precio de los
combustibles y las tarifas eléctricas), muchas empresas han limitado sus esfuerzos de
eficiencia energética a la realizacién de auditorias de energia, sin embargo ef alcance
de las medidas aplicadas hasta el momento ha sido limitado, principalmente por que
los presupuestos son restringidos y a la existencia de oportunidades de inversién no
relacionadas con la energia, o que ocasiona la relegaciéon de inversiones scbre
eficiencia energética a segundo e incluso a tercer plano, por lo que el interés en
servicios ecoenergéticos™ (servicios enfocados a la disminucién del consumo de
energia que permiten una disminucién en las emisiones contaminantes) no ha
aumentado como ha ocurrido en otros paises y no debe descartarse la posibilidad de
evaluar esta alternativa para alcanzar un mayor nivel de eficiencia energeética.

» Elaboracién de prospectiva de tecnologia de eficiencia energética en el sector

Este tipo de estudios dan una visién global, y tiene como uno de sus objetivos
anticipar los riesgos y oportunidades que pueden influir en los mercados tecnoelogicos
futuros, aunque este tipo de estudios es aplicable a largo plazo, hay que considerar
que esta base de conocimientos permite anticipar una politica conforme a los objetivos
de una empresa y decidir cuando entrar al mercado con un minimo de riesgos.

Es evidente que el papel que juega la eficiencia energética en el sector celulésico
papelero atin no ha alcanzado un nivel deseable, y que como se observd no mantuvo un
efecto positivo en la disminucion det consumo de energia durante todo el periodo, aunque
en la Uitima década si lo hizo. Por lo que existe |a necesidad de un seguimiento de la
influencia que tienen las mejoras en la eficiencia energética sobre un sector que ha
cambiado mucho en los Gltimos afios.

¥ Comisién Para fa Cooperacién Ambiental (2001), México y el incipiente mercado de emisiones de carbono, Québec
Canada.
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Anexo 1

Factores de emision de carbono para la electricidad de 1970 a

1999
Ao Factor de emision
[ton de C/TJ]
1970 35.5
1971 406
1972 417
1973 427
1974 443
1975 50.3
1976 483
1977 464
1978 51.2
1979 49.4
1980 53.1
1981 46.6
- 1982 48.6
1983 51.3
1984 51.0
1985 49.6
1986 53.2
1987 54.8
1988 53.8
1989 527
1990 51.5
1991 51.8
1992 494
1993 49.5
1994 54.6
1995 49.0
1996 49.02
1997 51.18
1998 53.17
1999 50.41

Fuente: IPCC, 1997, Greenhouse Gas Inventory Workbook, 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, p. 1.6; SE, 1997,
Balance Nacional de Energia 1996, México, D.F., p. 73.
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Anexo 2

Descripcion de las mejores practicas en la industria de
la celulosa y el papel

Pulpa mecanica de madera

La pulpa mecanica de madera en las estadisticas de la FAQ incluye pulpa de madera
(proveniente de arboles) y pulpa de madera termomecanica (Chipeta, 1996). En el pulpeo
mecanico, una gran cantidad de calor es liberada por la accién de molienda. Desde que
- este calor recuperado no se muestra como un consumo de energia para Ia industria de la
celulosa y el papel, le asignamos un valor negativo al calor especifico demandado para el
pulpeo mecanico. Primero se evalla el consumo de energia para la mejor practica para ia
pulpa de madera y la pulpa de madera termomecanica por separado y despues se toma el
promedio como el factor de ponderacion en este estudio.

Los valores en la literatura para la pulpa de madera van de +0.2 a —1.0 GJ/on para la
industria de madera en Finlandia (Komppa, 1993). De acuerdo a Komppa (1993),
aproximadamente 30% de la energia en la molienda puede recuperarse. En consecuencia
usamos un valor de —1.5 GJ/ton para el consumo especifico de calor y de 5 GJ<fton de
consumo eléctrico, que es el valor mas bajo reportado para la industria en Finlandia.

De Nilsson ef al (1995), un estimado para la mejor practica del consumo especifico de
energia para la pulpa termomecanica es de alrededor de 5.5 GJ eléctricos por tonelada
que se genera. Asumiendo un 50% de recuperacion del calor generado (derivado de
Nilsson et al (1995)), llegamos al consumo especifico de calor de -2.75 GJfton.

Tomando el promedio de los valores antes mencionados, usamos un consumo especifico
de calor de —2.1 GJ/ton y un consumo especifico de electricidad de 5.3 Gju/ton.

Pulpa de madera quimica

Los datos de Ia literatura para la demanda especifica de calor para el pulpeo quimico van -
- de 7.8 GJton en una planta simulada para 1990 (Larson, 1992) a 14 GJfton para una
planta finlandesa (Komppa, 1993). Una planta simulada se estima que use 7.8 GJ de calor
por tonelada en el afio 2000 (Nilsson et al, 1995). Usamos 10 GJ/ton, que es el promedio
de las plantas simuladas para 1980 y 2000 (Nilsson et al, 1995).
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Para el consumo especifico de electricidad, el rango de valores va de 2.1 Gje/ton en una
planta de pulpa simulada en 1990 (Larsson, 1992) a 2.7 Gjefton en una planta simulada
para 1980 (Nilsson et al, 1995). Usamos 2.5 Gj./ton, que es el promedio de las plantas
modeladas para 1980 y 2000 (Nilsson ef al, 1995).

Oftras pulpas de madera

Otras pulpas de madera pueden ser producidas por un nimero diferente de procesos para
los cuales no se encuentran datos en la literatura del consumo de energia. Sin embargo,
asumimos que gran parte de “otras pulpas de madera” se producen por procesos
mecanicos en los cuales productos quimicos-son usados para facilitar la ruptura de la
madera. Estos procesos son llamados quimico-mecanicos o semiquimicos. Los datos
sugieren que el consumo especifico de electricidad puede ser mayor que en el pulpeo
mecanico, dependiendo de la calidad del producto (Komppa, 1993). La tasa de calor
recuperado de la energia de la molienda puede ser tan alta como 65% (Nilsson et al,
1995). 'Usamos un consumo especifico de calor de -3 GJ/ton, y un consumo especifico de
electricidad de 6 GJ./ton, asumiendo una tasa de recuperacién de calor de 50%.

Puipa de otras fibras

Pulpa de otras fibras se fabrica de otras fuentes que no son madera. Esta pulpa puede ser
producida por un numero diferente de procesos para los cuales no hay datos en la
literatura del consumo de energia. La cantidad de puipa de otras fibras en los paises de
nuestro analisis es muy limitada. Asumimos que se usa el mismo proceso de pulpeo que
para otras pulpas de madera, y asignamos los mismos consumos especificos de energfa
para pulpas de ofras fibras.

Papel reciclado

Fibras recicladas pueden reemplazar a la pulpa virgen en la produccion de papel y cartén.:
El proceso de reciclar papel de desperdicio a fibras de pulpa limpia usa energia. Komppa
(1993) da un consumo especifico de calor de 0.4 GJ/fton y un consumo especifico de
electricidad. de 1.4 GJfton de fibra reciclada para Finlandia. Usamos el mismo dato en .
nuestro analisis como el valor de la mejor practica disponible.
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Papel periddico

Los datos de la literatura para el consumo especifico de calor en la produccion de papel
periédico van de 2.3 GJ/ton en una planta simulada para el afic 2000 (Nilsson et al, 1995)
a 5.3 GJ/ton como valor promedio en Alemania en 1973 (Gerken, 1977). De acuerdo a
Mulder y Sinon {1994), el consumo especifico de energia para periddicos fue 2.8 GJfton
en 1989. Se asume un valor de 2.5 GJ/ton para el consumo especifico de calor de la
mejor técnica disponible en 1990. Para el consumo especifico de electricidad, se usa un
valor de 1.4Gje/ton, el cual es el promedio de los valores calculados en la simulacion para
1980 y 2000 (Nilsson ef al, 1995).

Papel de escritura e impresion

Los productos de la categoria “escritura e impresion” son muy diversos, al igual que los
datos del consumo especifico de energia. Los consumos especificos de calor reportados
van de 5.5 GJfton para papel de revista en Fintandia (Komppa, 1993) a 8.2 GJ/ton para {a
produccién de papel de escritura holandés en 1989 (Mulder y Sinon, 1994). Se usa 7
GJiton come el estimado para 1a mejor-practica disponible en 1990 para la produccion de
papel de escritura e impresion.

El consumo especifico de electricidad va de 1.9 GJJfton para la produccion holandesa de
papel de impresion en 1986 (Melman ef al, 1990) a 3.2 GJ./ton para el papel de impresion
recubierto en Finlandia (Komppa, 1993). Se usa 2 GJ.ton para la mejor practica
disponible en 1990.

Papel sanitario

El consumo especifico de calor para la produccién de papell sanitario va de 5.3 GJ/ton
para la industria holandesa en 1986 (Melman ef al, 1990) a un promedio de 7GJ/iton en la
industria finlandesa (Komppa, 1993). Se asume el valor de 5§ GJ/ton para ta mejor practica
disponible en 1990.

El promedio del consumo especifico de electricidad en la industria finlandesa para el
papel sanitario fue de 3.6 GJs/ton (Komppa, 1993). Melman ef al (1990} reportan 2.4
GdJg/ton como el minimo en Holanda. Se usa este valor como el de la mejor practica
disponible para 1990.
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Papel empaque

La categoria de “papel de empaque” puede incluir muchos tipos de papel. El consumo
especifico de calor para la produccion de- papel de empaque se reporta entre 5 GJ/ton
para la industria holandesa en 1986 (Melman .ef al, 1990) y 7 GJfton para cajas de carton
en Finlandia (Komppa, 1993). Se usa el valor de 5 GJ/fton como la mejor practica
disponible en 1990.

El consumo especffico de electricidad va de 1.3 GJe/ton para algunos productos en
Holanda en 1986 (Melman et al, 1990} a 2.9 GJ./ton para cajas de cartén en la industria
finlandesa de la celulosa y papel (Komppa, 1993). Se usa un valor de 1.5 GJ./ton como €l
de la mejor practica disponible.

NOTA: La derivacion de los factores de ponderacion para los indices de produccion fisica

fueron extraidos.de: Farla, J., et.al., 1995, “Energy efficiency developments in the pulp and

 paper iqdust;y;' A cross country comparison using phsysical production data”, en-Energy
policy, vol. 25, no. 7-9, p. 74. : -
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ANEXO 3

Datos desagregados de la produccion mundial de la
industria de la celulosa y el papel

Tabla A3.1 Produccion de pulpa y papel. Participacion de los principales productos en los paises
seleccionados para 1988, miles de toneladas.

Pais Pulpas Papel Papeles

Mecénica | Quimica | Otras | Reciclado | perisdico | Impresién | Empaque | Sanitario | Otro
Alemania 1 660 979 131 5 657 1028 4 593 3823 746 712
Brasil 390 3399 265 1473 247 1319 2183 385 571
Canada 10 069 12 628 375 1614 9970 2913 3 301 455 0
Corea 158 155 0 2 748 368 745 . 2125 142 | 279
China 402 1394 | 11931 6632 443 4 462 5 594 700 | 4541
Estados 5 391 44946 | 4 253 15 866 5427 19 588 36 056 4968 | 3548
Unidos
Fintandia 3239 5198 405 373 1400 4373 2 343 165 371
Francia 393 1533 147 2812 373 | 2374 2 897 298 371
ltalia 473 80 256 2414 264 2208 2 490 264 286
Japdn 1928 7 867 442 12 539 3 067 7 780 10 227 1281 | 2270
México 107 546 294 1763 420 605 1 845 433 72
Reino 273 0 169 2573 | 529 1159 1821 439 347
Unido
Suecia 2904 7111 292 868 2064 1660 3 907 289 241

Fuente: FAQ, 1996, FAOSTAT; Pulp, Paper and Paperboard, hitp:\apps.fao.org/lim500/agri_db.pl, UN Food and.
Agriculture Organization, Roma, Italia.

Tabla A3.2 Produccion de pulpa y papel. Participacion de los principales productos en los paises
seleccionados para 1999, miles de toneladas.

Pais Pulpas Papel Papeles
o Mecanica | Quimica | Otras Reciclado | periadico Impresién | Empague | Sanitario | Otro
Alemania 1192 539 0 7710 1645 6756 6217 954 | 1170
Brasil 444 6 521 146 2 448 242 2070 3209 571 163
Canada 112221 ° 13368 591 3179 9204 5680 4 582 664 150
Corea 174 413 0 6194 1718 1876 4 358 291 632
China 455 1695 | 15071 18 799 1077 7270 16 975 2291 | 6624
Estados 5109 483612 | 3888 33725 6513 23221 50 675 6212 | 2155
Unidos
Finlandia 4 602 6 977 539 642 1 490 7802 2970 185 400
Francia - 772 1704 116 5 486 1 099 3 247 4 395 . 536 326
italia 366 39 172 4 785 183 2886 3945 1182 372
Japdn 1474 9 315 121 14 853 3295 11 330 12285 1701 | 2020
México 42 307 189 2048 250 692 2161 660 21
Reino 442 0 75 4 351 1071 1745 2 527 718 515
Unido ,
Suecia 3029 7 407 257 1922 2 508 2617 4 527 294 125

Fuente: FAQ, 1996, FAOSTAT; Pulp, Paper and Paperboard, hitp:\apps.fao.org/lim500/agri_db.pl, UN Food and
Agriculture Organization, Roma, Italia.
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Glosario de téminos

Fibras hv: Son fibras largas obtenidas fundamentalmente de pino. Que no son sujetas a
un tratamiento mecanico para {a obtencion de celulosas.

Fibras cortas: son aquellas obtenidas de maderas distintas a [as coniferas, o de éstas si
se ha empleado una transformacién a celulosa en proceso mecanico. Tratandose de
fibras secundarias (desperdicios de papel) por regla general se referira a fibra corta.

Definiciones de fibras virgenes:

Celulosas: material fibroso que es el principal componente de [a pared celular de todas las
maderas, pajas, pastos, efc.

Celulosa para disolver. es la pulpa celulésica obtenida usualmente por el proceso de
sulfato (acido) con un contenido de alfa celulosa superior al 85% y con una pureza
guimica tal que la hace apropiada para disolver. Se utiliza para fabricar ceiulosa .
regenerada, esteres y esteres de celulosa, asi como productos de estas materias, tales
como placas, hojas, peliculas, laminas y bandas, fibras textiles y determinados papeles
(papel del tipo utilizado como soporte para papel fotosensible, papel filtro y cartén).

Pasta: mezcila de materiales fibrosos y no fibrosos, en suspension y solucién acuosa, en
las proporciones adecuadas que se utilizan en la fabricacion de papel.

Pasta mecanica. se obtiene Gnicamente por un procedimiento mecanico, es decir, por
molido o raspado (desfibrado) de madera previamente descortezada.

Pasta termomecanica: se obtiene en refinadores ablandando particulas de madera,
después de un tratamiento térmico de la madera con vapor a presion elevada.

Pasta quimica de madera al sulfalo: se obtiene por coccion de la madera, generalmente

en trozos pequefios, en disoluciones fuertemente alcalinas. O sea, disolucion de- sosa .
caustica modificada. La pasta al sulfato es la mas importante hoy en dia.
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Pasta quimica de madera al sulfato: se utiliza en {a fabricacion de productos absorbentes

(materias de relleno, pafiales para bebés) asi como para papeles y cartones muy sélidos,

que necesitan una resistencia elevada al desgarre, a la traccion y al estallido.

-Pasta quimico-termomecanica o pasta semiquimica: se obtiene por un procedimiento que

- consta de dos partes, durante las cuales la madera, generaimente en virutas, se suaviza

primero por medios quimicos en autoclaves y después se refina mecanicamente. Esta

pasta contiene gran cantidad de impurezas o materias lefiosas y se utiliza escencialmente

para la fabricacion de papel de mediana calidad. Puede ser blanqueada o sin blanquear.

Otras pastas fibrosas distintas de la madera:

De bagazo: pasta hecha de los residuos del beneficiado de la cafia de aztGear con
cualquier método. Puede ser blanqueada o cruda. '
De paja: pasta hecha de los residuos (paja) del aprovechamiento del fruto del trigo o la
cebada mediante un proceso quimico.
De algodoén: pasta hecha de algodon.

Definiciones de fibras secundarias:

Fibras secundarias para reciclar: se determinan como tal todas aquellas fibras que ya
han sido sujetas de un proceso de fabricacion a papel y que previa su recuperacion y
clasificacion, son nuevamente seleccionadas para reprocesarse y fabricar papel
nuevamente.

Desperdicios y desechos de papel o cartén o fibras secundarias: comprenden las
raspaduras, recortes, hojas rotas, periddicos impresos, pépel peridédico sin impresion,
y publicaciones, pruebas de imprenta y articulos similares, susceptibles de repulparse
para la fabricaciéon de papel nuevo.

12 blanca: recorte y hojas de cuaderno y papel bond blanco sin impresion, libre de
contaminantes como; papel carbén, broches plasticos,etc.

Tarjeta tabular: tarjeta para computadora tipo cartoncillo, nueva o usada con ligera

- impresion, normalmente de color crema, libre de contaminantes como liga, clips, papel

carbén, etc.

22 blanca: recortes y hojas de papel periddico sin impresion, libre de contaminantes
como tintas, estopas, gomas, broches, plasticos, papel carbén, etc.

o1



e - Archivo blanco: archivos de oficinas, seleccionando las hojas de papel bond blanco,
con ¢ sin impresién, de maquinas de escribir y tinta soluble, libre de contaminantes
como goma, broches, papel carbén, etc. se tolera un minimo de clips.

e 22 pinta: recortes y hojas de papel periédico con una ligera impresién de tinta soluble
en las orillas, libres de contaminantes como goma, plasticos, etc.

+ Periddicos: papel periédico nuevo, usado o triturado, libre de contaminantes como
gomas, plasticos, etc.

« Gris n°1: cartoncillo con cara blanca, con o sin impresion, libre de contaminantes como
plasticos, broches, etc.

+ Revistas: revistas impresas, frituradas o encuademadas, en papel periédico con o sin
grapa, sin lomo de pegamento sintético y sin contaminantes como plasticos, broches,
etc,

o - Kraft: cajas de cartén, con o sin impresion, corrugado, nuevas o usadas, asi como
papel para fabricacion de estas.

o Bolsa n®1: sacos de papel kraft nuevas, defectuosas o usadas de alimento,
‘completamente limpias y sin hilo, sin contaminantes como plasticos, quimicos. Forma

* continua: papel blanco al suifato o al sulfito manufacturado en formas continuas para
computadoras, ligeramente entintados. Debe de estar liore de papel carbdn y otros:
materiales extrafios.

Fuente: Camara Nacional de las industrias de la Celuiosa y el Papel, Pagina web,
http/fwww cnicp.org.mx, 2001

Definiciones de Enegia

Energia de uso final: mide {a energia ufilizada por cada aplicacién final. Es obienida a
través de encuestas para conocer el consumo de energia actual y los datos mas
importantes del equipo empleado (frecuencia de uso, tamano, etc.) en hogares, edificios,
vehiculos e incluso para complejos procesos industriales.

Energia final: es ia energia comprada por los usuarios finales, tomando en cuenta las
conversiones a ofra forma de energia que se lleva a cabo dentro de las instalaciones del
usuario final. La manera mas facil de contabilizarla es:

Energla final _ Energia Energia consumida parala . Energia producida
producida ~ comprada ~ conversion dentro de la planta dentro de la planta
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Energia neta-comprada: es la cantidad neta comprada por los usuarios de un mismo .
sector. Es la que generaimente se encuentra reportada en las estadisticas nacionales. Sin
embargo, no incluye la energia que vende a otros usuarios, por ejemplo, la electricidad
autogenerada que se vende a la red eléctrica, subproductos como desechos o gas de alto
horno en la industria siderurgica, etc.

Energia neta disponible: es la cantidad de energia actualmente disponible por el usuario,
a diferencia de la energia neta comprada, incluye cambios en inventarios y la energia
primaria producida por los usuarios, por ejemplo, el bagazo de cafia en {a industria
azucarera.

Energia primaria: es aquella que proviene de fuentes primarias de energia, es decir,
aquellas que no han pasado por ningtin proceso de transformacién, como son: el carbon,
el petr6leo, el gas (asociado y no asociado), la biomasa (lefia, bagazo de cafia) y las
energias renovables (la energia solar, la energia ebfica, ia energia geotérmica y la
hidroenergia). La demanda de energia primaria no puede ser medida, debe ser calculada
tomando en cuenta los flujos de energia en el sector energético, a partir del consumo final
de energia o de la energia neta comprada. Generalmente el calculo consiste en sumar al
combustible empleado el consumo de electricidad afectado por la eficiencia de conversion
de las plantas generadoras (entre 30 y 40%). |

Energia (til: es la fraccion de la energia reaimente empleada en un proceso respecto a la
energia de entrada o consumida en dicho proceso. Esta diferencia se debe a pérdidas de
energia hacia los alrededores, en reacciones quimicas, caidas de presién y otras
irreversibilidades.
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ATCP

AVE-PDM2

BNE
CEE
CEE,
CFE
CNICP
FAO

FEC
GE!
INEGI
INEDIS

IPCC

LBNL
OoIT

PEMEX
PIB
SCN
USDOE

Abreviaturas

Asociacién Mexicana de Técnicos de las Industrias de la Celulosa y
del Papel, A. C.

Método de descomposicién paramétrica (2) empleando Indices de
promedio simple

Balance Nacional de Energia

Consumo especifico de energia

Consumo especifico de energia primaria

Comisién Federal de Electricidad

Camara Nacional de las Industrias de la Celulosa y del Papel!

Qrganizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién

Factor de emision de carbono
(Gases de efecto invemadero

- Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

Red Internacional de Base de datos de Energia para el Sector

" Industrial (siglas en inglés, International Nelwork for Energy

Demand Analysis in the Industrial Seclor)

‘Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (siglas en inglés,

Intergovernmental Panel on Climate Change)
Laboratorioc Nacional Lawrence Berkeley (siglas en inglés)

Oficina de Tecnologias Industriales (siglas en inglés, Office of
Industrial Technologies)

Petréleos Mexicanos
Producto Interno Bruto
Sistema de Cuentas Nacionales

Departamento de Energia de Estados Unidos (siglas en inglés,
United States Departament Of Energy)
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