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Resumen Ejecutivo

Este proyecto tiene como objetivo principal la evaluacion de la viabilidad técnico-econdmica de la
produccion de nanocelulosa (CNF') para su aplicaciéon en la industria papelera. Este se enfoco,
dentro del sector de fabricacion de carton y papel, en el packaging, puntualmente en el componente
liner, y en el papel tissue.

El proyecto consta de la produccion de un material que permite sustituir la fibra larga y el DKL
utilizados en la fabricacion de papel, por fibra corta y/o papel reciclado con agregado de
nanocelulosa, sin perder las propiedades del producto final. Esto tiene un aporte no solo a nivel
econdmico, ya que se logra sustituir materia prima mas costosa por otra mas econdémica, sino que
también contribuye a la transicién hacia la sustentabilidad y una economia circular. Esto ultimo se
refleja en la generacion de un nuevo sector en el cual el papel reciclado puede ser aprovechado,
ademas de apoyar la sustitucion de materiales no biodegradables como el plastico por materiales
que si lo son. Siguiendo con esta linea, Nanofiber apunta al aprovechamiento maximo de los
insumos, mediante la recuperacién de la mayor cantidad de recursos posible. Por ejemplo, el
proceso cuenta con una recuperacion del 74% del agua utilizada.

La incorporacion de la CNF a la fabricacion de papel a nivel local permitiria la insercidn del pais en
el proceso de transicion de economia lineal a una mas circular, tendencia que cada vez toma mas
fuerza a nivel mundial y que es inevitable. La incorporacion de procesos que fomenten estas
practicas traen a la economia y sociedad local diversos beneficios.

Ademas, la CNF cuenta con un sinfin de aplicaciones y su incorporacion trae asociada grandes
beneficios en cuanto a calidad, agregando valor a los productos generados. EI manejo de este
producto innovador podria hacer al Uruguay mas competitivo a nivel de un mercado que, si bien
hoy en dia esta en etapas piloto y de escalado, con algunas experiencias a nivel industrial, posee
evidencia suficiente que muestra una tendencia a su crecimiento.

La nanocelulosa se fabrica a partir de pulpa de celulosa blanqueada que, en este caso, es de origen
nacional, provista por la empresa UPM. En lo que refiere al proceso de obtencion de la CNF, la
principal etapa es una fibrilacion mecanica. Esta puede ser realizada de diversas formas: molienda,
microfluidizacidn, homogeneizacion a presion y trituracion, siendo esta ultima la seleccionada. Para
esto se opta por un refinador de doble disco. El consumo energético en este suele ser muy elevado,
dificultando la viabilidad econdmica de la produccion. Es por esto que suele acompanarse la etapa
mecanica de un pretratamiento quimico o enzimatico, optandose en esta instancia por el segundo.
La planta de Nanofiber procesa un total de 242 toneladas CNFss/afio, a una consistencia del
18%(m/m), de las cuales 190 toneladas son provistas a PAMER S.A. y 42 toneladas a Softys.

En base a los clientes mencionados anteriormente, la demanda del producto y los costos asociados
se vende la nanocelulosa como producto solido al 18 %(m/m), a un precio de 7800 USD/ton a
PAMER S.A. y 6800 USD/ton a Softys.

En lo que refiere a localizacion, la planta de nanocelulosa se ubicara en el predio del mayor cliente:
PAMER S.A,, en la ciudad de Mercedes.

La pulpa de celulosa se recibe en 14 fardos de 2 toneladas, los cuales son almacenados en la zona
correspondiente. Como se menciona anteriormente, diariamente se requiere del uso de 842 kg de
pulpa de celulosa. Para dar inicio al proceso productivo, esta debe sobrepasar un pretratamiento en
el pulper. Con esto se logra mezclar la pulpa con 12 toneladas de una suspension acuosa
recirculada, de tal modo de obtener una corriente con 6%(m/m) de consistencia.

La suspension acuosa sera diluida a una consistencia de 5%(m/m) y pretratada enzimaticamente,
con el objetivo de realizar una disminucion del didmetro preliminar y mas suave, previo a la
refinacion (etapa de fibrilacion principal). Con esto se logra un ahorro energético posterior. Esta
etapa insume 2 horas de reaccion a pH=5y T=50°C, con el agregado de 44 kg de solucion buffer,
6 kg de solucion enzimatica y 900 kg de vapor. Ademas, insume media hora de desactivacion
enzimatica a T=80°C, con la inyeccién de 820 kg de vapor. Al final de esta etapa, debido al
fendmeno de dilucidon generado, se obtiene una suspension con una consistencia de 4,3%(m/m).
Posteriormente, dicha corriente es bombeada a un primer filtro prensa en el que se realizan 5 ciclos
de prensado y lavado para generar el producto intermedio: sélido de nanocelulosa al 18%(m/m),
donde se insumen 6,6 toneladas de agua. Este es enviado a la zona de almacenamiento hasta su
uso posterior.
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El producto intermedio es cargado al pulper, en donde se resuspende generando una corriente de
consistencia del 6%(m/m) e insumiendo 8 toneladas de agua limpia.

La suspension es luego impulsada a un tanque pulmén en donde se realiza un nuevo ajuste de
consistencia del 6 al 4% (m/m), quedando la suspension lista para pasar por el refinador. Esta etapa
insume 6 toneladas de agua limpia.

La etapa de refinacién mecanica opera con una recirculacion del 100%, en la cual la corriente de
salida del refinador es enviada al tanque pulmén y de regreso al refinador. Esto ocurre hasta
transcurridas 4 horas, momento en el cual se deriva la suspension, haciendo baipas al refinador, y
enviandola hacia un segundo filtro prensa.

La ultima etapa del proceso se compone de 5 ciclos de prensado de la suspension hasta generar el
producto final de 18% (m/m) de consistencia. Este es almacenado en Big Bags hasta su distribucion:
incorporacion en la linea productiva de PAMER S.A. y stockeado y posterior transporte a Softys.

El proceso cuenta ademas con su propia planta de tratamiento de efluentes, con el objetivo de
acondicionar las corrientes generadas en los filtros prensa para su vertido en el Rio Negro. Este
tratamiento consta de una coagulacidon, sedimentacion primaria, tratamiento biolégico y
sedimentacion secundaria. A partir de este tratamiento, se evalua la posibilidad de recuperacion de
fibras, con una posible revalorizaciéon a un precio del 20% del de venta. Esto genera una ganancia
extra de 3.600 USD/aro.

El consumo de energia eléctrica de la planta es de 980 MWh/afo.

La empresa constituira una Sociedad de Responsabilidad Limitada, con 9 empleados directos
divididos en dos areas: Operaciones y de Administracion y Finanzas. Algunos servicios seran
tercerizados, utilizando el personal de PAMER S.A. Desde la elaboracion del anteproyecto hasta el
comienzo de operacion de la planta (a una capacidad del 50%) se estiman necesarios 22 meses.
La inversion para llevar a cabo el proyecto es estimada en 2,2 millones de USD. Se realizd un
analisis economico, tanto para capital propio como mixto. En el primer caso, se obtuvo un punto de
equilibrio (PE) correspondiente a 712.000 USD, con unas ventas de 1.6 millones de USD. En el
caso de capital mixto, se obtuvo un punto de equilibrio de 812.000 USD, con unas ventas de 1.8
millones de USD. Dado que en ambos casos se obtuvo un PE menor a las ventas, se concluye que
el proyecto es viable desde el punto de vista econdmico.

Se hizo ademas un analisis de viabilidad financiera, tanto para capital propio como mixto, en el cual
se analizan el VAN y TIR. Se obtuvieron valores de VAN de 1,8 millones USD y 2,2 millones USD,
respectivamente, ambos positivos, indicando viabilidad financiera. Desde el andlisis a través del TIR
se obtuvieron valores de 25 y 40% respectivamente, mayores a la tasa de descuento considerada
del 10%. Esto también indica viabilidad financiera.

Con el fin de estudiar los factores en los que se debe prestar especial atencion a futuro, pués
cambios en estos pueden afectar la viabilidad del proyecto, se realizaron diversos analisis de
sensibilidad. Se simularon variaciones en el costo de la pulpa de celulosa blanqueada y los precios
de venta de CNF. De estos se destaca el impacto de este ultimo, particularmente el del precio de
venta a PAMER S.A., por el ser el mayor cliente.

Si bien el proyecto se elaboré en base a un mercado nacional limitado, pues se enfoca en la
aplicacion en la industria papelera, con clientes que ademas no proyectan un aumento en su
capacidad productiva, seria interesante evaluar la posibilidad de extender los usos de la
nanocelulosa fabricada. Esto podria a su vez fomentar la ampliacion del mercado tanto a nivel local
como regional y mundial.
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