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Resumen

La fabrica de papel localizada en Trinidad, Sancti Spiritus, presenta deficiencias tecnoldgicas y
operacionales que afectan la recuperacion de la energia y el aguay, por tanto, los indicadores de
desempefio energético del proceso. El objetivo es evaluar las oportunidades de conservacion de la
energia, mediante la aplicacion de sistemas de gestion de la energia en la fabrica de papel. Basado
en los requisitos que especifica la NC 1SO 50001 para los sistemas de gestion de la energia, en
cuanto a la revision energética, se aplica una metodologia para el balance de energia, mediante el
cual se definen los principales indicadores de desempefio energético y de eficiencia energética y
las pérdidas de calor. El analisis de la energia permitio definir cuatro indices de consumo que
constituyen indicadores de desempefio energético (4,9 tvapor/t papel; 12 313,66 MJ/ t papel; 0,34
tFO/t papel; 4,9 m® de agua/t papel), los cuales se pueden tomar como referencia para implementar
el sistema de gestion de la energia e identificar oportunidades de mejora, constituyendo los
componentes principales para definir una linea base energética. Se evalla un esguema
termoenergético que incluye las oportunidades de mejora en la generacion, distribucion y uso de la
energia térmica. Es factible proponer un proyecto de inversién que incluye un generador de vapor,
un turbogenerador y sustitucion de valvulas reductoras de presion a partir del ahorro de agua de
servicio a caldera, combustible y electricidad adquirida de la red nacional, cuyo presupuesto se

estima recuperar en 4 afos.
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Abstract

The paper mill located in Trinidad, Sancti Spiritus, has technological and operational deficiencies
that affect the recovery of energy and water and, therefore, process energy performance indicators.
The objective is to assess energy conservation opportunities, by applying energy management
systems in the facility. Based on the requirements specified by NC ISO 50001 for energy
management a system, regarding the energy review, an energy balance methodology is applied,
through which the main energy performance and efficiency indicators and wasted heat are defined.
The energy analysis allowed defining four consumption indices that constitute energy performance
indicators (4,9 t steam / t paper, MJ / t paper, 12 313,66 MJ/ t paper, 0,34 tFO / t paper, 4,9 m® of
water / t paper), which can be taken as a reference to implement the energy management system
and identify opportunities for improvement, constituting the main components to define an energy
baseline. A thermoenergetic scheme is assessed that includes opportunities for improvement in the
generation, distribution and use of thermal energy. It is feasible to propose an investment project
that includes a steam generator, a turbogenerator and the replacement of pressure reducing valves
based on the saving of service water for the boiler, fuel and electricity purchased from the national

network, whose budget is estimated to be recovered by 4 years.
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Introduccion

La Empresa Papelera Pulpa Cuba, localizada en el municipio Trinidad, provincia Sancti Spiritus
produce papel kraft, carton, liner y cartulinas a partir de papel reciclado.

La mision de la empresa esta encaminada a satisfacer con eficiencia y una calidad en constante
aumento, las necesidades de otras industrias y de la poblacion.

Sin embargo, es un reto para la Empresa alcanzar lo expresado anteriormente, debido a las
deficiencias tecnoldgicas y operacionales, tales como: continuo reciclado de la materia prima,
constituida por los diferentes tipos de desperdicios de papel; las continuas variaciones en las
propiedades fisico - mecanicas de los productos finales; la disminucién de la fiabilidad del
equipamiento que afectan los indicadores de eficiencia del proceso e ineficiencias en los sistemas
para la recuperacion del calor de corrientes de procesos y de servicios, con el consecuente aumento
de los costos de produccion por concepto del incremento de los indices de consumo de los recursos
energéticos; ademas de la insuficiente rehabilitacion tecnoldgica de una planta construida a finales
de los afios 50 con la tecnologia de la compafiia Black Clawson.

Entre los objetivos de trabajo para el 2016 se definid dirigir la actividad técnico tecnoldgica, de
gestion de la innovacién y archivos hacia el desarrollo de nuevos productos y procesos como via
para diversificar las producciones y, paulatinamente, alcanzar en los proximos afios la capacidad
potencial de produccion de la planta; siendo el criterio de medida de su cumplimiento: garantizar
la investigacion cientifico técnica a través de convenios de trabajo con la UCLV y con el ICIDCA
en funcion de realizar estudios de formulaciones de materias primas y productos quimicos de parte
himeda que combinado con modificaciones en el proceso tecnoldgico permitan obtener un papel
Liner cuya calidad permita sustituir parcialmente las actuales importaciones de este producto por
las plantas corrugadoras y la investigacion sobre la tecnologia, formulacion y mejoras tecnologicas
a desarrollar para la produccién y homologacién, a mediano plazo, de papel para cartuchos.

Su politica energetica consiste en obtener la maxima eficiencia en el suministro, conversion y
utilizacion de la energia que permita reducir de forma sistematica los indicadores y costos
energéticos, como una de las vias para alcanzar la competitividad en las producciones y los
servicios, lograr una adecuada diversificacion en la utilizacion de las fuentes de energia y

desarrollar una ética de la conservacion de la energia, favoreciendo la proteccion del medio



ambiente. Las principales tareas propuestas por la Empresa han estado vinculadas al ahorro de
agua, vapor y electricidad.

En los estudios realizados por el grupo de papel de la UCLYV se han identificado deficiencias, que
contintian agravandose en el sistema de circulacion de agua, que incluye el agua residual y los
condensados. En cuanto al agua residual, no opera el sistema de recuperacion de fibra de la maquina
de papel y no existe un ciclo cerrado terciario de aguas provenientes de la planta de preparacion de
pasta y maquina de papel que permita su reincorporacion al proceso. En cuanto a los condensados,
se estima una pérdida actual de méas del 60 %. Estas deficiencias tecnoldgicas provocan altas
pérdidas de recursos materiales y financieros y bajos indicadores de eficiencias y de despefio
energético. El sistema de circulacion de agua no es objeto de estudio en el presente trabajo.

En la planificacion estratégica 2015 - 2019, la UEB Pulpa Cuba, Trinidad, Sancti Spiritus,
perteneciente al GEIQ de la Empresa Nacional del Papel tiene entre las proyecciones técnicas de
mejoras tecnoldgicas y desarrollo, a mediano plazo, la rehabilitacién y modernizacién de la caldera
3 con el sistema de tratamiento interno de agua para elevar la capacidad de generacion de vapor y
disponer de capacidad de secado para enfrentar los incrementos productivos futuros y a largo plazo

la reparacion capital de la caldera 1 y la reintroduccion de la cogeneracion eléctrica.

Problema de investigacion:

El registro por si solo, de los consumos de energia de la fabrica no aporta informacion requerida
para la toma de decisiones en cuanto a modificaciones en el esquema térmico, asi, la ausencia del
calculo de los principales indices de consumo no permite determinar el desempefio energético
actual y por tanto identificar el potencial para la mejora continua de la eficiencia térmica del
proceso de fabricacion de papel.

Hipotesis:

Es posible la identificacion, cuantificacion, control, reduccion y eliminacion de factores que
afectan la eficiencia energética de la industria, mediante la aplicacion de sistemas de gestion de la
energia con la consiguiente reduccion de los consumos de recursos energéticos y de los dafios

ambientales.



Objetivo General:
Evaluar los principales indicadores de desempefio energético y oportunidades de conservacion de

la energia, mediante la aplicacion de sistemas de gestion de la energia.

Objetivos especificos:
1. Identificar las deficiencias tecnoldgicas y operacionales a través del andlisis de la energia 'y
la evaluacion comparativa de los principales indicadores de desempefio energético.
2. Definir las oportunidades de conservacion de la energia mediante modificaciones en el
sistema termoenergético.
3. Evaluar la factibilidad técnica y econémica de los proyectos de inversion propuestos,
mediante los ingresos por concepto de ahorro de agua para generacion, combustible y

electricidad.



Capitulo I. Andlisis bibliografico.

1.1 Gestion de la energia y eficiencia energética.

La energia no constituye un sector econdémico, aunque su tratamiento exige estudiar su costo, de
una forma u otra la produccion de bienes y servicios demandan energia para su funcionamiento,
pero también la poblacion demanda energia para satisfacer sus necesidades bésicas de confort,
entre otras. Por eso la energia se debe visualizar como un transcendental aspecto para el desarrollo
sostenible de las actividades humanas (Bravo, 2015).

El empleo de las variantes energéticas permitiria alcanzar al pais objetivos como: disminuir la
ineficiencia del sistema eléctrico, reducir la dependencia de combustibles fésiles, contribuir a la
sustentacion medioambiental, modificar la matriz energética de generacion y consumo,
incrementar la competitividad de la economia en su conjunto y disminuir el alto costo de la energia
que se entrega a los consumidores (Matos, 2020).

La gestion energética (GE) es el uso juicioso y efectivo de la energia para maximizar ganancias,
minimizar costos y mejorar la posicion competitiva (Capehart, 2016). La GE es la estrategia de
ajuste y optimizacion de la energia, utilizado sistemas y procedimientos para reducir los
requerimientos de energia por unidad de producto mientras se mantiene constante o se reducen los
costos totales de produccion (JNU, 2013).

Un sistema de gestion de la energia (SGEn) segun la NC (ISO 50001, 2011) es un conjunto de
elementos interrelacionados mutuamente o que interactian para establecer una politica, objetivos
energéticos, los procesos y procedimientos necesarios para alcanzar dichos objetivos.

El sector de la pulpa y el papel es intensivo energéticamente por muchas dimensiones. El sector de
la pulpa y el papel contabiliza cerca del 15 % del uso industrial en los paises miembros de la
Agencia Internacional de Energia segun IEA (International Energy Agency), (2017). En Canada,
la industria de la pulpa y el papel contabiliza el 25 % del consumo total de energia industrial. La
energia contabiliza hasta el 30 % del costo de fabricacion en pulpa termomecénica (Klemes, 2013).
Segun Veritas, (2018 (a)) y Veritas (2018 (b)) la energia se ha convertido en un indicador clave
para empresas y organizaciones: ahorrar energia significa ahorrar costos de operacion. La
reduccién del consumo de energia implica también reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y demuestra una mayor atencion por la preservacion de los recursos naturales. Estas
acciones deben ser una prioridad para las empresas que buscan cumplir y contribuir a un desarrollo

realmente sostenible.



La gestion energética persigue lograr un uso mas eficiente de la energia sin reducir los niveles de
produccion, sin mermar la calidad del producto o servicio, ni afectar la seguridad o los estandares
ambientales (Borroto N., 2015).

La gestion energética beneficia a la empresa, contribuyendo a garantizar la calidad de los
productos, reduciendo costos de produccion y elevando su competitividad; al Pais, aplazando los
requerimientos de financiamiento para la infraestructura energética, promoviendo nuevas
tecnologias y la modernizacion del sector empresarial, y reduciendo la importacién de bienes de
capital para el desarrollo energético; a la sociedad, conservando recursos para las futuras
generaciones, disminuir las emisiones contaminantes al medio ambiente y contribuyendo a la
formacion de una cultura energética y ambiental (Borroto N., 2015).

Las empresas industriales pueden lograr ahorros de energia de hasta un 40 %, algunos sin inversion
de capital, mediante la aplicacién de métodos de gestidn energética (Del Pilar C. R., 2013).

La importancia de instalar un Sistema de Gestion Energética (SGE) posibilita que logre identificar
y recuperar el potencial de ahorros de energia eléctrica e incrementar la eficiencia del proceso,
utilizando herramientas de gestion que no requieran altas inversiones de capital. Un SGE permite
obtener una ruta para la administracion eficiente de los recursos energéticos comprendida por todos
los actores de una organizacién. Asi, se espera que en poco tiempo y con el menor riesgo de
inversion, se logren alcanzar los objetivos planteados y el mejoramiento continuo del sistema (Del
Pilar C. R., 2013).

La gestion energética consiste en la optimizacién en el uso de la energia buscando un uso racional
y eficiente, sin disminuir el nivel de prestaciones. A través de ella se detectan oportunidades de
mejora en aspectos relacionados con la calidad y seguridad del sistema energético, logrando que
los usuarios conozcan el sistema, identifiquen los puntos consumidores e implanten mejoras,
alcanzando altos niveles de eficiencia energética (AEC, 2018).

La politica sobre el uso racional de la energia en las fabricas quimicas esta dirigida:

. Obtener la maxima eficiencia en el suministro, conversion y utilizacion de la energia que
permita reducir de forma sistematica los indicadores y costos energéticos, como una de las vias
para alcanzar la competitividad en las producciones y los servicios.

. Lograr una adecuada diversificacion en la utilizacién de las fuentes de energia (Borroto,
2013).



La eficiencia energética varia dramaticamente en las industrias y procesos de fabricacion, e incluso
entre plantas que fabrican los mismos productos. La eficiencia puede estar limitada por parametros
mecanicos, quimicos u otros parametros fisicos y el disefio del equipamiento. En algunos casos,
las préacticas de operacidén y mantenimiento contribuyen a bajar la eficiencia por debajo del 6ptimo.
A pesar de la razén, la eficiencia energética menor del 6ptimo, implica que no toda la energia que
entra se convierte en trabajo util. En el sector manufacturero, estas perdidas de energia ascienden
avarios cuatrillones de BTU y miles de millones de dolares en ganancias cada afio. El autor reporta
eficiencias térmicas tipicas de sistemas energéticos y equipos industriales. Algunas eficiencias
térmicas seleccionadas son (Kreith, 2007): calderas de vapor con gas natural, carbon y petréleo (80
-85), secado del papel (48 %), columnas de destilacion (25 - 40 %).

El consumo de vapor en las fabricas de pulpa y papel de la India varian de 6 -16 tvapor / t papel.
En paises desarrollados se consume de 6 — 9 t vapor / t papel (Bora, 2008). En cuanto a la
distribucion de la energia, el autor reporta 75 — 78 % en proceso y de 15 — 25 % en electricidad.
UNIDO (1993) reporta un patrén de consumo de energia (vapor) de procesos de pulpa y papel en
una féabrica de papel integrada de papel fino, con un valor de 3,3 t vapor/t papel.

1.2 Metodologias de gestion de la energia

El propdsito de la Norma Internacional 1ISO 50001 es facilitar a las organizaciones establecer los
sistemas y procesos necesarios para mejorar su desempefio energético, incluyendo la eficiencia
energética y el uso y el consumo de la energia. La implementacion de esta Norma Internacional
esta destinada a conducir a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros
impactos ambientales relacionados, asi como de los costos de la energia a través de una gestion
sistematica de la energia. Esta Norma Internacional es aplicable a organizaciones de todo tipo y
tamafio, independientemente de sus condiciones geograficas, culturales o sociales. Su
implementacion exitosa depende del compromiso de todos los niveles y funciones de la
organizacion y, especialmente, de la alta direccion.

Esta Norma Internacional especifica los requisitos de un sistema de gestion de la energia (SGEN)
a partir del cual la organizacion puede desarrollar e implementar una politica energética y
establecer objetivos, metas, y planes de accion que tengan en cuenta los requisitos legales y la
informacidn relacionada con el uso significativo de la energia. Un SGEn permite a la organizacion
alcanzar los compromisos derivados de su politica, tomar acciones, segun sea necesario, para

mejorar su desempefio energético y demostrar la conformidad del sistema con los requisitos de esta



Norma Internacional. Esta Norma Internacional se aplica a las actividades bajo el control de la
organizacion y la utilizacion de esta Norma Internacional puede adecuarse a los requisitos
especificos de la organizacion, incluyendo la complejidad del sistema, el grado de documentacién
y los recursos. Esta Norma Internacional se basa en el ciclo de mejora continua Planificar — Hacer
— Verificar — Actuar (PHVA) e incorpora la gestion de la energia a las practicas habituales de la
organizacion NC (1SO 50001, 2011).

La organizacion debe desarrollar, registrar y mantener una revision energética. La metodologia y
el criterio utilizados para desarrollar la revision energética deben estar documentados. Para
desarrollar la revision energética, la organizacion debe:

a) Analizar el uso y el consumo de la energia basandose en mediciones y otro tipo de datos, es
decir:

— identificar las fuentes de energia actuales;

— evaluar el uso y consumo pasados y presentes de la energia;

b) Identificar las &reas de uso significativo de la energia basdndose en el andlisis del uso y el
consumo de la energia, es decir:

— identificar las instalaciones, equipamiento, sistemas, procesos y personal que trabaja para, 0 en
nombre de, la organizacién que afecten significativamente al uso y al consumo de la energia;

— identificar otras variables pertinentes que afectan a los usos significativos de la energia;

— determinar el desempefio energético actual de las instalaciones, equipamiento, sistemas y
procesos relacionados con el uso significativo de la energia;

— estimar el uso y consumo futuro de energia;

c) ldentificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempefio energético.

La revision energética debe ser actualizada a intervalos definidos, asi como en respuesta a cambios
mayores en las instalaciones, equipamiento, sistemas 0 procesos.

La organizacion debe establecer una(s) linea(s) de base energética utilizando la informacién de la
revision energetica inicial y considerando un periodo para la recoleccion de datos adecuado al uso
y al consumo de energia de la organizacion. Los cambios en el desempefio energético deben
medirse en relacion a la linea de base energética.

Deben realizarse ajustes en la(s) linea(s) de base cuando se den una o mas de las siguientes

situaciones:



— los IDEns (indicadores de desempefio energeético) ya no reflejan el uso y el consumo de energia
de la organizacién;

— se han realizado cambios importantes en los procesos, patrones de operacion, o sistemas de
energia; 0

— asi lo establece un método predeterminado.

La(s) linea(s) de base energética debe mantenerse y registrarse.

Los IDEns deben revisarse y compararse con la linea de base energética de forma apropiada NC
(1ISO 50001, 2011).

Como la gestion de la energia es un medio importante mediante el cual mejorar la eficiencia
energética, el uso del consumo especifico de energia (CEE) para identificar mejoras potenciales en
la eficiencia energética es visto como un instrumento importante de la gestion energética.
Frecuentemente, tanto en la literatura como en las normas internacionales, el CEE se usa como un
indicador de desempefio energético para evaluar o medir el comportamiento de la eficiencia
energética (Lawrence, 2019).

La norma internacional sobre sistemas de gestion de la energia (ISO, 2017) estipula los principios
generales y la guia sobre como una compafiia puede establecer los indicadores de desempefio
energético y lineas de base energéticas para medir su comportamiento energeético.

La variable que caracteriza el uso de la energia por producto producido y se expresa como una
razén de unidades termodinamicas por unidades fisicas en la literatura se refiere como consumo
especifico de energia (Farla, 1997), (Patterson, 1996), (De Beer, 1998). El significado de CEE es
retratar cuanta energia se consumié para producir una unidad de producto (Lawrence, 2019).

El CEE en las normas internacionales, tal como (I1SO, 2017), se recomienda usar como un indicador
de desempefio energético, ya que el CEE permite la medicién del comportamiento de la energia 'y
asi el comportamiento de la evaluacién comparativa (benchmarking). La evaluacion comparativa
del uso de la energia en la industria es el proceso de comparar y evaluar el desempefio energético,
donde el CEE se puede usar para evaluar comparativamente a varios niveles: evaluacion
comparativa de proceso, sitio, nacional e internacional.

Independientemente de la conveniencia de usar el CEE, en la literatura se han sefialado varios
cambios, tales como: disponibilidad de informacion; un ejemplo es que es dificil dar seguimiento
a las mejoras en eficiencia energética en la fabricacion de pulpa y papel, porgue son limitados los

datos de produccidn, capacidad y uso de la energia publicamente disponibles (IEA (International



Energy Agency), 2017), otro ejemplo son las dificultades en encontrar datos relevantes estan
relacionadas con dificultades en la comparacién de procesos de produccién y productos finales
(Farla, 1997). Otro reto es la complejidad de procesos integrados, es decir, la dificultad de encontrar
un grupo de CEEs para la mejor tecnologia disponible es el hecho de que las etapas del proceso en
la industria de la pulpa y el papel estan generalmente integradas. Por tanto, es dificil atribuir parte
del consumo total de energia a uno de los productos.

La tecnologia Pinch (del pellizco, pliegue) se refiere a un gran grupo creciente de métodos para el
analisis de los requerimientos de energia con el fin de encontrar disefios economicamente 6ptimos
y controlables. La tecnologia Pinch ha probado ser efectiva y exitosamente aplicada a la integracion
de procesos que abarca la integracion total de la planta e incluye redes de intercambiadores de
calor, integracion de calor y potencia o cogeneracion, e integracion térmica de columnas de
destilacion (Kreith, 2007). La tecnologia, consecuentemente aplicada, complementa con
efectividad los analisis energéticos de procesos con valiosos aportes para la identificacion de
oportunidades de conservacion de la energia.

Kreith (2007) reporta un programa efectivo de gestion de la energia, el cual consta de tres fases: (1)
Compromiso de la gerencia (2) Auditoria y andlisis, (3) Implementacion. Estas fases son similares
en cuanto a contenido, a las reportadas por Espinosa - Pedraja (2014) y se corresponden con la NC
(1ISO 50001, 2011). Por ejemplo, los objetivos de la auditoria son determinar como, dénde, cuando
y cuanta energia se usa en la planta o equipo.

Se requiere un analisis de los datos de la auditoria para una investigacion mas critica del gasto de
combustible y la identificacién del potencial para la conservacion. Esto incluye un balance de
energia detallado de cada proceso, actividad, o planta. Se deben formular modificaciones del
proceso Yy alternativas de disefio de equipos, basado en la factibilidad técnica y econémica y el
impacto ambiental. Son esenciales los estudios econdmicos para determinar el periodo de pago, la

rentabilidad y ahorros netos antes de preparar el presupuesto (Kreith, 2007).

1.3 Gestion y analisis de la energia en la industria de la pulpa y del papel.
El andlisis de la energia se ha realizado en la mayoria de las fabricas de pulpa y papel. EI consumo
de calor se puede reducir mediante el control de puntos claves o mediante la aplicacion de una

metodologia global (Klemes, 2013).



La metodologia general para incrementar la eficiencia energética en fabricas de papel es una
combinacion de varias técnicas que se usan para mejorar la eficiencia energética de fabricas de
papel en modificacion a: andlisis del sistema de servicios; tecnologias del pellizco de calor y de
agua Yy el andlisis exergético. El objetivo es el desarrollo de medidas de mejoras energéticas que
tienen en cuenta la interaccion de los sistemas de servicios y de procesos Yy las restricciones
econOmicas y técnicas. Este proceso consta de cinco etapas (Mateos - Espejel, 2011).
Etapa 1. Definicion del caso base.

1. Registro de datos.

2. Construccion del diagrama maestro.

3. Anadlisis de los sistemas de servicios.

4. Simulacion por computadora.
Etapa 2. Evaluacion comparativa.

1. Compilacién de datos.

2. Evaluacion de los indicadores de desempefio afin a la energia.

3. Comparacion con la practica actual.

4. Determinacion de objetivos con métodos del pellizco de calor y de agua.
Etapa 3. Analisis de interaccion.

1. Recuperacion interna del calor.

2. Reutilizacion de agua.

3. Mezclado no isotérmico.

4. Mejora energética.

5. Recuperacion de condensado.

6. Conversion de energia.
Etapa 4. Estrategia de implementacion.

1. Eliminacion de combustible fosil.

2. Ahorros adicionales de vapor.

3. Evaluacion economica.
Etapa 5. Evaluacién comparativa final.
La cogeneracion es una tecnologia que encaja idéneamente en los procesos papeleros. Atendiendo
a las diferentes tecnologias de cogeneracion utilizadas en el sector papelero, es mayoritaria la

aplicacion de turbinas de gas, bien en ciclo simple o en ciclo combinado acompariadas de turbinas
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de vapor, si bien también un importante nimero de instalaciones utilizan motores de combustion
interna, reflejo de la amplia variedad de necesidades, procesos y operaciones de las distintas
empresas que lo componen. De cinco tipos de tecnologias de cogeneracion, el cuarto lugar lo ocupa
la turbina a contrapresion y el quinto las turbinas de condensacion (Acogen, 2013).

El sector papelero europeo ha sido identificado por la Comision Europea como sector industrial
con riesgo de deslocalizacion, dado el alto peso de la factura energética y sobre el valor afiadido
del sector, asi como por la elevada dimension internacional de las operaciones y mercados
papeleros con caracter globalizado. EL sector espafiol ha apostado historicamente por la
cogeneracion como herramienta de eficiencia, reduccion de emisiones, competitividad, siendo uno
de los sectores industriales que mayor empleo intensivo hacen de la cogeneracion, con un 18% de
la potencia total instalada en Esparia, cifras similares a la industria alimentaria y a la industria
quimica (Acogen, 2013).

La turbina de no condensacion (Contrapresion) opera con un escape igual o0 en exceso a la presion
atmosférica; el vapor de escape se usa para cargas de bajas de vapor para proceso; disponible en
pequefios tamafios y consumen grandes cantidades de vapor por MW de salida (bajas eficiencias);
producen menor trabajo util que la turbina de condensacion, pero como el vapor pasa a proceso, la
baja eficiencia de la generacion (15 — 35 %) no es una preocupacion; son economicamente efectivas
con valvulas paralelas de reduccién de presion, garantizando un uso eficiente de los requerimientos
de baja presion y normalmente tienen menor costo que las turbinas de condensacion (Industrial,
2015).

El uso de una turbina de contrapresion (o de reduccion de presion) en una aplicacion de
cogeneracion, es la forma més eficiente de generacion de electricidad. Esta eficiencia se deriva del
hecho de que el vapor de proceso se usa doble; primero para generar potencia y segundo para
satisfacer las cargas del proceso. Las eficiencias de combustibles a electricidad tienen un rango
tipicamente de 75 a 90 %, mientras que las redes eléctricas en los E.U logran solo 33 % (Word,
2015).

Para proceder a una reduccion de las emisiones, en primer lugar, hay que saber cuanto se emite
(factores C0,), cuéles son los focos mayoritarios de emision y en qué puntos del proceso papelero
recae mayor consumo energético o mayores emisiones (Xavier, 2008).

En cuanto al consumo de vapor no siempre se requiere, y sélo determinadas etapas lo utilizan. Las

necesidades energéticas estan estrechamente vinculadas con el tipo de producto, el volumen de

11



produccién y el tamafio de los centros productivos, por razones intrinsecas a los procesos de
fabricacion, que estan fuertemente determinados energéticamente por factores de escala.

La industria papelera consume energia en una doble vertiente: electricidad para mover la
maquinaria y vapor para secar la pasta y el papel. Las plantas de produccion de energia dentro del
sector comprenden las siguientes instalaciones:

Calderas de recuperacion de licor negro: El licor negro es un biocombustible que se genera en la
produccion de pasta quimica y consiste en una mezcla de productos quimicos inorganicos
utilizados en la coccion de la madera, lignina y otros compuestos organicos. Se quema en estas
calderas para producir vapor de agua, que se cogenera para utilizarlo en el proceso de produccion,
y para generar ademas electricidad, asi como para recuperar reactivos quimicos que se reutilizaran
nuevamente.

Calderas de combustion de cortezas: En el proceso de tratamiento de la madera para la elaboracién
de la celulosa, las cortezas, astillas y fangos con contenidos fibrosos, que son biomasa renovable,
se aprovechan energéticamente en estas calderas.

Centrales de cogeneracion: La industria de la pasta y papel, al ser intensiva en la demanda de
electricidad y energia térmica en forma de vapor, ha integrado masivamente las tecnologias de
cogeneracion en sus procesos productivos.

Calderas de generacion de vapor: En estas calderas, empleando combustibles fésiles, se genera el
vapor de agua que se utiliza en los procesos de secado de la pasta y el papel. Donde se dispone de

plantas de cogeneracion, estas calderas se utilizan solo como apoyo (Acogen, 2013).
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Conclusiones parciales
1. Existe uniformidad de criterios en cuanto a la trascendental importancia que tiene en la

actualidad la gestion de la energia, fundamentado esto en las implicaciones que tiene para
la sostenibilidad de una industria y de una nacién, lo que implica el mantenimiento de altos
niveles de la eficiencia energética.

2. Son generalmente coincidentes las actividades que se desarrollan tanto, en las normas
internacionales que establecen los requisitos para los sistemas de gestion de la energia como
en las metodologias institucionalizadas en el mundo, en las cuales, su calidad depende
principalmente de la rigurosidad en su aplicacion y en las herramientas que se utilizan.

3. Los consumos especificos de energia constituyen la variable principal en la medicién del
desempefio energético de un equipo, proceso o sitio, mediante la evaluacion comparativa.

13



Capitulo I1. Balance termoenergético del proceso de fabricacion de papel.

2.1 Generalidades

En el capitulo se aplica la metodologia del balance termoenergético (Espinosa-Pedraja, 1990), que

constituye la principal actividad en la revision energética segin la norma cubana NC (ISO 50001,

2011) para los sistemas de gestion de la energia (SGE).

La auditoria energética comprende las actividades de: (1) inspeccion visual inicial, (2) recepcién

de datos, (3) balances energéticos, (4) analisis de los resultados y propuestas de mejoras al proceso

y (5) plan de medidas adicionales.

En el presente capitulo se desarrollan las tres primeras etapas que se corresponde con un

diagnostico energético de segundo nivel. Este diagndstico consiste en el desarrollo del balance

masico y térmico en condiciones reales de operacidn de areas, equipos y sistemas con el objetivo

de determinar su eficiencia energética e indices de consumos. Los resultados se comparan con el

analisis detallado de los registros historicos y con los valores de disefio. A partir de la comparacion

se establecen las desviaciones y se buscan sus causas (condiciones de operacién de equipos, estado

técnico, variacion de regimenes de trabajo, etc.). Finalmente se deben evaluar desde el punto de

vista econémico, las medidas que se recomiendan llevar a cabo; se deben establecer los indicadores

de consumo Yy de eficiencia de control en cada area y equipo, asi como presentar recomendaciones

de un programa de mejoramiento continuo de estos indicadores.

Las tareas definidas en la revision energética son las siguientes:

1. Identificacion de las fuentes de energia.

2. Recoleccion de los datos de consumo de los diferentes tipos de energia y datos de produccién.

3. Obtencidn del diagrama de flujo y listado de equipos.

4. Agrupacion de los equipos por areas o secciones de la fabrica.

5. Obtencidn de los datos de disefio de los equipos generadores y consumidores de vapor.

6. Identificacion, priorizacion y registro de las oportunidades de mejora en el desempefio
energético mediante consulta con directivos y operarios de la fabrica.

7. Aplicacion de los balances de materiales y energia.

8. Establecimiento de una linea base energética de la fabrica que represente el comportamiento
energeético actual de ella y actie como referencia al momento de implementar el SGE y

oportunidades de mejora, cuantificando los impactos que esto traera al desempefio energético.
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9. Establecimiento de indicadores para el monitoreo y medicion del desempefio energético de la
fabrica.

La tarea 8 es objetivo de investigaciones futuras a partir del presente analisis energético. En este

estudio se definen los indicadores de desempefio energeético que se pueden tomar como referencia

en la planificacion energética.

Identificacion de las fuentes de energia.

Las fuentes de energia de la fabrica son el combustible (Fuel Qil) y la electricidad, esta Gltima, en

pequefia proporcidn generada por la fabrica y mayormente adquirida del SEN.

2.2 Registro y analisis de los datos de consumo de los diferentes tipos de energia y datos de
produccion.

En las Tablas 2.1 y 2.3 se muestran los consumos de combustible (Fuel Oil) y electricidad en el

afio 2015y 2016, respectivamente y las Tabla 2.2 y 2.4 muestran los datos de produccion para estos

anos.

La Tabla 2.5 resume el calculo de los consumos especificos de combustible y electricidad.

Tabla 2.1 Consumo de FO y electricidad en el afio 2015

Mes Fuente de energia Valor Total
FO (t) - Electricidad (MWh)
Febrero Fuel Qil 171,6 1.°trimestre
Electricidad 382 1291,9
Marzo Fuel Oil 426,4 598
Electricidad 909,9
2.° trimestre
Junio Fuel Qil 321 1341
Electricidad 729,3 3219,5
Julio Fuel Qil 165,6
Electricidad 471,2
Octubre Fuel Oil 85,5
Electricidad 229
Noviembre Fuel Oil 413,3
Electricidad 1001,5
Diciembre Fuel QOil 355,6
Electricidad 788,5

Tabla 2.2Produccion en el 1.°y 2.° semestre de 2015

Primer trimestre de 2015
Producto Valor, toneladas
Papel kraft p/env 85 g/m? 154,4
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Cartoncillo 160 g/ m? 2546
Liner natural 175 g/m? 279,8
Cartulina color 127 g/m? 173,6
Cartulina 230 g/m? 57,3

Cartulina bobinada 230,9
Papel bobinado 154,4
Sub total 1305

Segundo trimestre 2015

Liner 127 g/m? 219,8
Cartoncillo 150 g/m? 96,47
Cartoncillo 150 g/m? 89,71
Liner natural g/m? 106,12
Cartoncillo g/m? 98,2

Cartoncillo bobinado 284,3
Sub total 894,6
Total 2199,6

Tabla 2.3 Consumo de Fuel Qil y electricidad en el afio 2016

Mes Fuente de energia Valor Total
FO (t) - Electricidad (MWHh)
Enero Fuel Oil 270,3 1.°trimestre
Electricidad 668,8
Febrero Fuel QOil 457,6
Electricidad 950,3
Marzo Fuel Qil 338,1 1066
Electricidad 906,9 2526
2.°trimestre
Junio Fuel Oil 169,1 1017,71
Electricidad 446,2 2591,31
Julio Fuel Qil 352,2
Electricidad 834,5
Octubre Fuel Qil 325,3
Electricidad 780
Noviembre Fuel Qil 171,14
Electricidad 530,61

Tabla 2.4 Produccion en el 1.°y 2.° semestre de 2016

Primer trimestre de 2016

Producto Valor, toneladas
Liner natural 175 g/m? 483,8
Cartulina color 127 g/m? 198,5
Cartulina 230 g/m? 103,7
Cartulina bobinada 302,1
Papel bobinado 621,2
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Papel kraft p/env 85 g/m? 621,2
Cartoncillo 160 g/ m? 760,8
Sub total 3091,3
Segundo trimestre 2016

Liner 127 g/m? 75,8
Cartoncillo 150 g/m? 84,15
Cartoncillo 150 g/m? 78,26
Cartoncillo 127 g/m? 85,6
Cartoncillo bobinado 248
Sub total 571,81
Total 3663,11

Tabla 2.5 Consumos especificos de FO y electricidad

Afo | Trimestre | Fuel Oil Electricidad Produccién | tFO/tpapel | MWh/tpapel
(t) (MWh) (t)
2015 | Primero 598 1291,9 1305 0,45 0,98
Segundo 321 729,3 2199,6 0,14 0,33
2016 | Primero 1066 2526 3091,3 0,34 0,81
Segundo 169,1 446,2 571,81 0,29 0,78

Como se observa en la tabla 2.5, los mejores valores de los indicadores de desempefio energético

se pueden tomar como referencia para la planificacion energética. Sélo en el segundo semestre de

2015 se alcanzan bajos consumos especificos de combustible y electricidad, lo que indica que la

fabrica operd con mayor estabilidad.

Las Tablas 2.6 y 2.7 muestran los datos de consumo de Fuel Oil y electricidad y produccion en tres

meses de operacion del afio 2019. La Tabla 2.8 muestra los consumos especificos en estos tres

meses.

Tabla2.6 Consumo de Fuel Oil y electricidad en el afio 2019

Mes | FO (t) - Electricidad (MWh) | Consumo
Marzo Fuel Qil 205,013
Electricidad 526,140
Abril Fuel Qil 214,377
Electricidad 437,753
Mayo Fuel Oil 224,557
Electricidad 291,037
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Tabla2.7 Produccion de marzo, abril y mayo de 2019

Producto Produccion, t
Papel kraft p/env. 85 g/m? 1242,2
Liner natural 200 g/m? 418,35
Total 1660,55

Tabla2.8 Consumos especificos de FO vy electricidad

Fuel Oil | Electricidad [ Produccion
Meses tFO/tpapel | MWh/tpapel
® (MWh) ®
Marzo|205,013| 526,14 672,18 0,304 0,782
Abril (214,377 437,753 567,77 0,377 0,771
Mayo (224,558 291,037 420,7 0,533 0,691

Generalmente el aumento de los consumos de combustible, también implican aumentos de
consumos de electricidad. Los mejores valores de consumos especificos son aquellos donde existe
una alta produccion.
En cuanto a los consumos de agua, se estima un consumo anual de 2 520 000 m3, considerando
los dos afios base, en los cuales la planta operé 7 meses en cada uno y un flujo de agua hacia la
fabrica de 500 m3/h.

2.3 Diagrama de flujo (esquema térmico actual), listado de equipos y estado técnico.
La Figura 2.1 muestra el esquema termoenergético actual de la fabrica de papel. El agua antes de

ser alimentada a la caldera es tratada. El tratamiento externo del agua se basa en el principio de
coagulacién — sedimentacion, utilizandose como sustancia coagulante el sulfato de alumina.
Aunque la cal no es un coagulante se incluye como tal por ser necesaria para el ajuste del pH en
las reacciones de suavizacion que tienen lugar en la mayoria de los programas de clarificacion de
agua. El combustible puede ser impulsado hacia el calentador simultaneando dos bombas de
alimentacion de Fuel Oil. EI mismo entra a una temperatura de 46 °C y es calentado hasta 82 °C,
para alimentar la caldera. El agua de alimentacién a la caldera entra a una temperatura de 93 °C y
a una presion de 0,3 MPa. En la caldera la energia se aporta por un proceso de combustion, el calor
aportado se transmite al agua. El vapor sale sobrecalentado a 280 °C y una presion de 2,75 MPa, a
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esta temperatura y presion, la mayoria del flujo de vapor entra al turbo HP 1200 que acciona un
generador de corriente continua que alimenta a los motores del mecanismo de transmision de la
maquina de papel. El vapor sobrecalentado pasa por dos valvulas reductoras de 2,5 hasta 0,9 MPa
y de 0,9 hasta 0,51 MPa, a esta ultima presion de vapor es alimentado a la seccion de secado de la
maquina de papel. Posteriormente la presion del vapor es reducida de 0,51 hasta 0,12 MPa. El
condensado de la maquina de papel sale a una temperatura de 42 °C y el agua de reposicion entra
a 29 °C. Ambos flujos de agua son acumulados en el tanque llamado desaireador a una presion de
0,12 MPa.
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Figura 2.1 Esquema termoenergético de la Papelera Pulpa Cuba.

2.4 Equipos generadores de energia.

Actualmente la fabrica tiene un generador de vapor, de tres presentes en el disefio original
denominada caldera 1.

La caldera 1 esta formada por los domos superior e inferior, tubos y horno, con calentadores,
economizadores, separadores, quemadores y ventiladores.

Los domos superiores e inferiores estan interconectados por medio de tubos, que a su vez

conforman el horno, donde tiene lugar la combustion. Por el interior de los tubos se crea una
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diferencia de densidad al absorber el agua el calor producido por la combustion, el agua caliente al
ser mas ligera es desplazada hacia el domo superior por el agua fria contenida en los tubos que
reciben menos calor. Las burbujas de vapor que se forman rompen la tension superficial del agua,
acumulandose en el domo superior donde adquieren presion, ya con la presion adecuada el vapor
circula hacia el sobrecalentador, que esta formado por dos cabezales interconectados por tubos, por
el cabezal inferior entra el vapor saturado, circulando por los tubos.

Los gases producto de la combustion son aprovechados recalentando el vapor, al salir por el cabezal
superior, obteniéndose vapor sobrecalentado. Las calderas se construyen de manera que los gases
de combustion sean aprovechados al maximo, creandose en su inferior pasajes que guian a los
gases a los distintos componentes (sobrecalentador, economizador, etc.).

La caldera se arranca muy rudimentariamente. Se le introduce lefia y material de desecho del papel
en el horno y se enciende el mismo hasta que la caldera haga vapor. Cuando exista vapor, se calienta
el Fuel QOil y se atomiza al quemador con aire, cuando exista presion se pasa a atomizar con vapor.
Toda la operacion es manual, por lo que el control de la combustién depende totalmente de la
actividad del operador.

2.5 Equipos consumidores de energia

Los equipos consumidores de vapor son: el deareador, calentador de Fuel Oil, maquina de papel y
el turbogenerador HP 1200.

El turbogenerador de 1200 HP acciona un generador de corriente continua que alimenta a los
motores del mecanismo de transmision de la maquina de papel.

El Fuel Qil antes de ser alimentado al quemador de la caldera se le eliminan las impurezas sélidas
que pueda tener y se le eleva la temperatura para disminuir su viscosidad, pues de esta forma mejora
la combustion y arde con més facilidad.

El calentamiento del combustible se lleva a cabo en el calentador, aqui circula el petréleo por una
tuberia en forma de doble U que lleva en su interior otra tuberia de didmetro mas fino conduciendo
vapor en sentido contrario al flujo de petrdleo, estas tuberias estan instaladas en una caja metalica
aislada con amianto y forman el conjunto de cuatro calentadores individuales, que pueden trabajar
uno solo, dos o los cuatro al mismo tiempo, la presion de vapor para trabajar normal es 0,021 a
0,034 MPa..

El desaireador es un tanque cilindrico situado en posicion horizontal, con un domo en su parte

superior donde estan situadas en su interior las bandejas y en su parte exterior las diferentes
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entradas de agua. Esta construido con planchas de acero, recubiertas con amianto. La funcién
principal es eliminar el oxigeno disuelto en el agua, para facilitar esa operacién es inyectada una
solucién de sulfito de sodio al agua de reposicién antes de llegar al desaireador. El agua entra por
la parte superior del tanque y es atomizada contra un paquete de chapas metélicas en forma de
bandejas, que lo hace caer en forma de gotas al chocar contra ellas, retardando su caida. En sentido
contrario al flujo de agua circula un flujo de vapor saturado en forma ascendente. El vapor arrastra
los gases liberados y los expulsa hacia la atmosfera, ademas calienta el agua antes de entrar a las
calderas.

El agua de reposicion tratada es regulada por una valvula automatica a la entrada del desaireador y
es operada por un flotante que abre y cierra la valvula segln baje o suba el nivel del mismo.

Los secadores son cilindricos, con un alto acabado superficial, sus cabezales descansan sobre
cojinetes antifriccionales, en su parte motriz tiene dispuesto el mecanismo propulsor de
alimentacion de vapor y evacuacion del condensado, en su parte interior tiene un sifon situado a
seis u ocho milimetros de las paredes para mantener una pelicula de condensado en la parte interior.
Estan construidos de hierro fundido con el objetivo de no corroerse por efectos del vapor y del
condensado.

Se divide en seis secciones tecnoldgicas con un total de 41 tamboras.

Esta seccion cumple la funcion de eliminar el resto del agua que le queda a la hoja formada,
elevandole la sequedad hasta un 94 %.

Las temperaturas estimadas en el calentador de combustible y los secadores de papel fueron
medidas con un pirémetro digital en condiciones reales de operacion.

Tabla 2.9 Regimenes de trabajo de disefio de equipos generadores y consumidores de vapor.

Equipo Pardmetros de disefio
Combustible Fuel Oil
Presion maxima de vapor 2,75 MPa
Temperatura del vapor sobrecalentado 300 °C
Consumo de agua 23 m¥h
Temperatura del agua de alimentacion 93°C
Caldera Capacidad de generacién 23863,6 kg/h
Modulacion del quemador 0-1118,1 kg/h
indice de generacion 13,5 tv/tFO
Temperatura gases de salida 260 °C
Potencia 1200 HP
Velocidad 4970/900 rpm
Turbo HP 1200 | Presién de vapor 2,5 MPa
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Equipo Pardmetros de disefio
Temperatura 398,8 °C
Presion de extraccion 0,51 MPa
Presion 0,021-0,034 MPa
Temperatura de entrada del combustible 26,6 -32 °C
Temperatura a la salida del combustible 71-79°C

Calentador Presion de entrada del petroleo 0,931MPa
Tuberia U
Cilindros secadores de papel 41
Diametro 15m

Secadores Longitud 4,16 m
Area total de las tamboras 817 m?
Area de contacto tedrico 544 m?

Tabla 2.10 Regimenes de trabajo actual de los equipos generadores y consumidores de vapor.

Equipo Parametros
Temperatura del agua de alimentacion 90 °C
Presion de salida del vapor de la caldera 2,75 MPa
Caldera Temperatura del vapor a la salida de la caldera 280 °C

Temperatura de salida de los gases 350 °C
Presion de salida del vapor 2,75 MPa
Presion 0,021-0,034 MPa

Calentador | Temperatura de entrada del combustible 46 °C
Temperatura a la salida del combustible 86 °C
Presion de entrada del petréleo 0,931MPa

- Estado técnico de las instalaciones del sistema termoenergético.
El estado técnico de las instalaciones es similar al que presentaba el sistema termoenergético en un
diagndstico realizado por una empresa especializada (BioEnergia, 2013).
El diagndstico mostrd deficiencias tecnoldgicas en el circuito de agua y de Fuel Oil a la caldera,
economizador, quemadores, conducto de gases a la chimenea, instrumentacion, automatizacién y
aislamiento térmico.

Instrumentacién v control del sistema de generacion de vapor:

En la caldera solo existe regulacion de Fuel Qil a los quemadores en dependencia de la presion de
vapor. El aire se introduce de forma manual, asi como el vapor de atomizacién. No existe sistema

de control de nivel de agua en el domo, ni proteccion por niveles peligrosos.
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Circuito de agua de alimentacion a la caldera:

La instalacion cuenta con 3 bombas de alimentar calderas, acopladas a un colector general. El
aislamiento de las tuberias de agua desde las bombas a la caldera presenta secciones sin insulacion,
lo que ocasiona pérdidas de temperatura en el agua (material de aislamiento amianto).

Circuito de alimentacién de Fuel QOil a la caldera:

Este circuito estd compuesto por un calentador de vapor, dos bombas de Fuel Qil y valvulas de
regulacion de presion. Existen salideros de Fuel Oil por vélvulas de la linea y en el tren de vélvulas
de regulacion de presién a los quemadores. No tienen instalado calentador eléctrico de Fuel Oil,
por lo que durante el calentamiento y arranque de la caldera es necesario introducir lefia y residuos
de carton en el horno, hasta lograr vapor para el calentamiento del combustible, por lo que la ceniza
producida es imposible de extraer y afecta la transferencia de calor durante la operacién de la
caldera.

Quemadores:

Los quemadores existentes son los que trae la caldera desde su fabricacion, por lo que ya estan
obsoletos y en mal estado, principalmente las boquillas. Solo se controla el flujo de combustible
en dependencia de la presion de vapor. No existe regulacién de aire a la combustion, ni la
atomizacion de vapor.

Tuberias de vapor:

El principal material de fabricacion del sistema de tuberias es el hierro. Existen en la fabrica un
gran namero de tuberias que no estan cumpliendo ninguna funcion, ademas de problemas existentes
en varios tramos de tuberias por la falta de aislamiento térmico, asi como varios puntos de fugas
de vapor.

Conducto de gases y chimenea:

Los conductos de gases en su totalidad estan en mal estado técnico, con un alto grado de corrosion.
No se encuentran aislados térmicamente, provocando altas temperaturas en la sala de calderas
incidiendo en las condiciones de operacion de la misma. Falta de instrumentos de medicion para
medir las composiciones de salida de los gases de la caldera.

Secadores de papel:

El sistema de alimentacion de vapor y extraccion de agua condensada en las tamboras secadoras
de papel, se realiza mediante sellos de espejos de carbon y superficie metalica pulida. Entre la

tambora giratoria y el cabezal fijo, se pueden ocasionar salideros por fallos del sistema.
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- Identificacion, priorizacion y registro de las oportunidades de mejora en el desempefio
energeético.

Los directivos y especialistas de la fabrica han sugerido las siguientes modificaciones al esquema
térmico:

a) Eliminar los turbogeneradores originales de 2,5 MW cada uno, que serian (5 MW).

b) Adquirir calderas a 12 bar de vapor saturado y no generar, ni cogenerar.

c) Cogeneracién con calderas de 60 bar con cascada de dos turbinas en serie y con un sistema de
un Motor de Fuel Oil acoplado a un generador y una caldera que trabaja con los gases de este motor
y alimenta una turbina de vapor.

d) Generar con turbina de contrapresion hasta la satisfaccién del consumo de vapor de la fabrica.
e) Mantener el turbogenerador de la méaquina con un turbogenerador adicional.

f)  Adquirir una vélvula reductora de 2,5 - 0,51 MPa para eliminar la doble cascada que existe
entre las presentes 2,5 - 0,9 MPay de 0,9 - 0,51 MPa.

g) Adquirir una caldera con caracteristicas similares que la caldera actual, asi se puede bajar la
carga de la misma y extender su vida Util.

h) Instalar dos atemperadores, uno seguido de la valvula reductora de 0,51 MPa y otro en el

escape de la turbina para una mayor saturacion del vapor y rendimiento en la seccion de secado.

2.6 Aplicacion de los balances de materiales y energia.

- Balance de calor en la seccion de secado

El balance se realiza para una produccion de liner con peso basico (g) de 200 g/m?, ancho total del
papel en el bobinado (b) de 3,7 m, velocidad del papel (V) de 90 m/min y una sequedad final (Sf)
de 94 %.

La produccién de papel absolutamente seco se determina mediante:
G=60-b-V-g-Sf=60-3,7-90-0,2-0,94= 3756,24 kg/h

La hoja de papel procedente de las prensas entra a la sequeria con un 32 % de sequedad y se seca
durante todo su recorrido sobre los 41 cilindros secadores. Al final de la sequeria la hoja sale con
un 6% de humedad.

La metodologia, datos y expresiones para la determinacion de las pérdidas de calor en los secadores
de papel se pueden consultar en el Anexo 1y 2.

La eficiencia térmica del secado de papel (nmp) se determina mediante:
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_ Qump

oD (2.1)

7mp

Caélculo del gasto util de calor para el secado del papel (Qump).
Qump = Q1.1+ Q1.2+ Q1.3(2.2)

Célculo de las pérdidas térmicas en la maquina de papel

Qpmp=>"Qp (2.3)
Qtmp = Qump + Qpmp (2.4)
Donde:

Q1.1: Cantidad de calor para el calentamiento de la fibra absolutamente seca que esta en el papel

secado al aire (kJ/h).

Q1.2: Cantidad de calor para el calentamiento del agua que se queda en el papel seco al aire (kJ/h).
Q1.3: Cantidad de calor necesario para la evaporacion (kJ/h).

Ql.1= G*Cp*(Tf —Ti) (2.5)

G : Masa del papel absolutamente seco 3135,5 (kg/h).

Cp : Capacidad calorifica del papel absolutamente seco, este valor se estima:
Cp=1,22-1,30 (kJ/kg °C)

Ti;Tf : Temperatura inicial y final del papel (°C).

Sustituyendo en 2.5

Q1.1=3756,24*1,30* (62,4 —531)

Q1.1=454129416 kl/h

Q1.2 =Wi*Cp, *(Tf —Ti) (2.6)

Wi : Masa de agua en el fieltro mojado que se suministra para el secado del papel (kg/h).
Cp acua - Capacidad calorifica del agua (kJ/kg °C).

CpP acua= 419 kJ/kg°C  Figura XI (Pavlov, 1981)

wi= &*(100-si)

Si
Si:Sequedad inicial (32%)
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Wi= 7982,01 kg/h

Sustituyendo en 2.6

Q1.2 =7982,01 - 4,19 - (62,4-53,1)
Q1.2 =311034,9837 kd/h
Q1.3=W*(i—Cp-Tms) (2.7)

W : Cantidad de agua que se vaporiza en el papel (kg/h)

i - Contenido de calor que se vaporiza en el papel
i=2644 k/kg
Tms : Temperatura media del secado: 73,6 °C

~ G-(100-Si) G- (100-Sf)
Bl Si Sf

W

Sf : Sequedad final ( Sf =94%)

W = 7742,25 kg/h

Sustituyendo en 2.7

Q1.3=7742,25 * (2644 — 4,189-73, 6)
Q1.3=18082922,98 kJ/h

Sustituyendo en 2.2

Qump = 18439370,9 kJ/h = 5122 kW
Sustituyendo en 2.3

Qpmp = 4673647,817 kJ/h = 1298,23 kW
Sustituyendo en 2.4

Qtmp =23113018,72 kJ/h = 6420,28 kW
Sustituyendo en 2.1

nmp=79,8 %

Célculo del consumo de vapor.

Qtmp
Gu = _
o = 28)

i : Contenido de calor de vapor vivo = 2749,3 kJ/kg
c: Capacidad calorifica del agua = 4,19 kJ/kg °C

T: Temperatura del vapor vivo = 152,7 °C
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231130187
MP " 2749,3-4,19-152,7

G,,» = 10 958,2 kg/h = 3 kg/s

- Consumo especifico de calor = L2P = 239187 _ 5953 5 ki/kg
G 3756,24

. Ga 10958,2
- Consumo especifico de vapor = — =
G 3756,24

= 2,91 kgv/kg papel

El consumo especifico de vapor tiene un valor superior, aunque cercano a los valores calculados
con el estudio de (Hernandez, 1985) y reportados por (Majonin, 1976) con magnitudes de 2,4
kgv/kg de papel y 2,26 kgv/kg de papel.

La eficiencia térmica de la seccion de secado, con un valor de 79,77 % es similar a la reportada

por (Majonin, 1976) en un caso de estudio, con un valor de 78,23 %.

Tabla 2.11 Resultados del balance calor en la seccion de secado

Parametros Resultados | Ecuacion

Cantidad de calor para el QL.1= G*Cp*(Tf —Ti)
calentamiento de la fibra | 45412941
absolutamente seca que
estad en el papel secado al
aire (Q1.1)

Cantidad de calor para el QL.2=W1*Cp, *(Tf -Ti)
calentamiento del agua | 311034,983
que se queda en el papel
seco al aire (Q1.2)
Cantidad de  calor QL3 =W *(i —Cp*Tms)
necesario para la | 18082922,98
evaporacion (Q1.3)

Gasto util de calor para el Qump = Q1.1+ Q1.2+Q1.3
secado del papel (Qump) | 18439370,9
Q1: Peérdidas de calor por Ql=Fp*al*

las partes libres de la hoja | 1562232,62 [(Tms —Tbi) +....+ (Tms —Th6)]
de papel (kJ/h).

Q2: Pérdidas de calor por Q2= Fc*aZ*Z(Tm —Th1l)
las partes libres de los | 1963567,118
fieltros secadores (kJ/h).

Q3: Pérdidas de calor por Q3=2*F*K1*
los fondos de los cilindros | 85553,096 [(TVv1-Thl)*nl+...+ (Tv6 —Tb6)*né|
secadores de papel (kJ/h).
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o
1 ot 1
of A1 a3

Kl=

Q4: Perdidas de calor por

Q4 = 2*K1*F *(Tvf —Tbl) *nf

los fondos de los cilindros 0
secadores de fieltro
(kJ/h).
Q5: Pérdidas de calor por Q5=K2*z*dp*[(1-Bp)*b+(1-Bf )*(B—b)]
la superficie lateral de los | 549250,877 | *
cilindros secadores de
papel (kJ/h). [(Tv1-Tb1)*nl+...+ (Tv6 —Th6)*n6]
1
=T w1
of 11 a3
Q6: Pérdidas de calor por Q6 =K2*z*df *
la superficie lateral de los 0 [(1- Bf ) * B + (B — Bfieltro) + nf (tuf —tb1)]
cilindros secadores de
fieltro (kJ/h).
Q7: Perdidas de calor por Q7=K3*z*b*dp*Bf *
la superficie lateral de los | 183990,013 [(Tvi—Tb1)*nl+...+ (Tv6—Th6)*n6]
cilindros cubiertos de
papel y fieltro (kJ/h). K3 1
1 ac a1 02 1
—t——+—+—+
al A1 A2 13 a2
Q8: Pérdidas de calor por Q8=K4*D*z*B1*(Bp—-Bf)*
la superficie lateral de los | 14705316 | [(Tv1—Tb1)*nl+...+(Tv6—Th6)*né]
cilindros secadores
cubiertos de papel; pero Ka— 1
no cubiertos de fieltro 1 o6 a1 1
(ki/h). a2 a2
Q9: Pérdidas de calor por Q9=K3*z*dp*(B—-b)*Bf *
la superficie lateral de los | 182000,93 [(Tv1—Tbl)*nl+...+ (Tv6 —Th6)*n6]
cilindros cubiertos de
fieltro; pero no cubiertos
de papel (kJ/h).
Q10: Pérdidas de calor Q10 = K3* z*dp* Bf *Bfieltro*
por la superficie lateral de [(Tv1-Th1)*nl+...+ (Tv6 —Th6) *n6]
los cilindros secadores de 0

fieltro cubiertos de fieltro
(kJ/h).
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Pérdidas térmicas (kJ/h) | 4673647,817 | Qpmp = Zpmpi
Calor total para el secado | 23113018,72
(Qtmp) Qtmp= >, QuMp+Qpmp
Consumo de vapor en el | 10 958,2 Ga - Qt
secado (kg/h) MP et
Eficiencia térmica de la | 79,77 Qump
-, 0 mp =
secciodn de secado (%) nmp Qtmp

Para un control del proceso es necesario conocer los consumos de cada equipo en particular, asi
como del sistema completo, esto garantiza un trabajo con su maxima eficiencia.

Balance de calor en el calentador de Fuel Oil.

Datos:

Flujo de combustible (mc) = 770 kg/h

Capacidad calorifica del Fuel Oil (Cpc)= 2,09 kJ/kg °C
Temperatura de entrada del combustible (Te)=25 °C
Temperatura de salida del combustible (Ts)= 86 °C
Presion de vapor = 0,103 MPa

Calor latente de vaporizacion (Av) = 2256,8 kl/kg.

m.Cp.AT = GcalA,

770@*2,09“—J*(86 — 25)°C = Gcal *2256,8k—‘]
h kg°C kg

Gcalentador = 43,5 kg/h = 0,012 kg/s

Balance de calor en el Turbogenerador HP 1200.
El consumo de vapor del turbogenerador (Gtg) se obtuvo mediante el software Turbine Steam -
Consumption Calculator (Jayes, 2002). En el Anexo 3 se muestra el reporte del software.
Las propiedades termodinamicas del agua y el vapor se calcularon mediante un recurso informatico
ChemicaLlogic Steam Tab, (1999-2003).
Las condiciones del vapor son: Pv = 2,75 MPa, Tv sobrecalentado = 304 °C, Hvsobrecalentado=
3011,8, Tsat = 228,8 °C, Psal = 0,51 MPa, eficiencia termodinamica = 90 %, potencia de la turbina
=0,8826 MW
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Gt6=10 076 kg/h = 2,8 kg/s

Consumo especifico = 11,42 kgv/kWh

- Balance de calor en el Desaireador.

Donde:

Gcond: Flujo de condensado

Gacald: Flujo del agua de alimentacion

Gat: Flujo de agua tratada.

Gvdear: Flujo de vapor.

Datos de la corriente de condensado.

Tcond =42°C  Pcond=0,103 MPa  Hcondmp= 175, 89 kJ/kg

Se adopta que el 50 % del condensado se recupera, por lo que se repone magnitud similar al

desaireador, basado en informacion de especialistas de la fabrica.
Gcondmp=0,5-(Gmp)=10,5- (10 952) =5 476 kg/h = 1,52 kg/s
Datos del agua de alimentacion a la caldera (Tacald) en el desaireador

_ 3
Tacald= 90 °C P=0,103 MPa Hacald=377 ki/kg # = 965.3 kg/m

3
: - . - m
Flujo volumétrico de la bomba de alimentacion de agua a la caldera: 30 s

Flujo de agua a la caldera (Qv): 23 m%h (disefio)
Gacald =p- Qv
Gacald =965,3- 23

Gacald= 22 202'%9J

Corriente de vapor.
P=0,103 MPa  Av=2256,8 kl/kg

Corriente de agua de reposicion.
Tat=29°C  P=0,103 MPa Hat= 121,55 kJ/kg

Gcondmp + Gat + Gvdesaireador = Gacald

Se definen 5476 kg/h de agua tratada de reposicidn, segiin comentario anterior.
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GacaldHacald = Gcondmp - Hcondmp + Gat - Hat + Gvdesaireador - Av

Gacald - Hacald — Gat - Hat — Gcondmp - Hcondmp
AV

Gdesaireador =

Gdesaireador = 2987,14'%g = 0,82 kg/s
- Balance de vapor
El consumo de vapor (Gcald) demandado por el proceso se determina mediante:

Geald=(Gwr, + G;¢)-11
Gcald=(391284+10076)-11

Gcald =15387,72 khg: 4,27 kgls

- Flujo de vapor por véalvula reductora (Gvr2).

Gwr 2 =Gmp + Gdesaireador + Gecalen— G, ;=10 958,2 + 2987,14 + 43,5 - 10 076

Gvr2 = 3912,84 kg/h

El turbogenerador entrega 10 076 kg/h, pero la maquina de papel consume 10 958 kg/h, por tanto,
hacia la maquina de papel se desvia un flujo (Gmpvr.) de 882, 2 kg/h que se determina mediante:
Gmpvr2 = Gvr2 — Gdesaireador — Gcal = 882,2 kg/h

Grc + Gvr2 = Gnecesidades tecnoldgicas

Gnec.tec.=Gwr, + G5 =13 988,84 kg/h

GV g 391284

%Gwr = . =
Gcald 1538772

-100=25/42

Segun (Espinosa-Pedraja, 1990) el porcentaje de flujo de vapor que debe pasar por la valvula
reductora en centrales azucareros es de 12-15 %.
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Tabla 2.12 Distribucion del vapor en el proceso

Equipos Consumo

(t/h)
1.Turbogenerador 10, 076
2. Maquina de papel 10, 958

3. Desaireador 2,987

4. Calentador de combustible 0,043
5. Vélvula reductora 2 (2+3+4 -1) 3,912
Necesidades tecnologicas (2+5) 13,989
Demanda total (1+5)-1,1 15, 387

- Balance de agua.

Teoricamente el flujo de vapor total es igual al flujo de condensado (Gcald=Gacald), sin embargo,
hay vertimientos de condensado, los cuales no regresan a la caldera, siendo recuperado solo el 50
% del flujo de condensado de la seccidn de secado y el condensado del desaireador. Por tanto:
Gacald = Gcondensados recuperados + Gareposicion

Gareposicion = Gacald — Gecondensadosrecuperalos
Gareposc = 15387,72 — (5476 + 2987,14)

Gareposc= 6 924,58 kg/h

%Aguareposicion = M*wo
Gcald
%Aguareposicién = 6924,58 *100=45
1538772

Segun la literatura el porcentaje de agua de reposicién para la industria azucarera debe estar entre
10 - 15 %. Segun disefio original de la fabrica de papel se debe reponer el 30 % y actualmente se
repone el 45 %.

- Balance de calor.

El calor requerido por el proceso (Qcald) o potencia térmica requerida se determina mediante:
Qcald= Q. + Qmp + Qdesaireador + Qcondrecup+ Qpérdidas
Qcald =Gcald* ho

ho=3011,93 kJ/kg Con T=304 °C y Pv= 2,75 MPa
Qcald=4,27-301193
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Qcald =1286094 kW = 12,8MW

En la suma de los calores demandados en los equipos(Qn) que consumen vapor, no se considera el
calor en calentador de combustible ni el flujo de calor del 50 % del condensado, los cuales
constituyen calores no recuperados en las corrientes de condensado, por tanto, son pérdidas de

calor.
Qpérdidas =Qcald— > Qn

Qpérdidas = Qcal — ZQTG + Q,p + Qdear + Qcondrecup

Qcondrecup = Qcondmap + Qconddear= Gcondmap - ha + Gconddear - ha =
1,52-175,89 + 0,82 - 377,039 = 576,52

Qpérdidas = 3208,1 kW

3208,1
12860,94

% Qperdido =

-100 = 24,94 = 25

Tabla 2.13 Distribucion del calor en el proceso

Flujos de calor Datos Férmula Calor Distribucion
(kw) del calor
(%)
Condesados Gacondmap=1,52 kg/s | Qcondrecup = 576,52 4,48
- Qcondrecup Gaconddear=0,82kg/s | Gacondmap-ha
hamap=175,89 kJ/kg | +
ha dear=377kJ/kg Gaconddear-ha
Potencia Gturb=2,8 kg/s Qturb=Gturb-« 882,84 6,8
-Qturbogenerador | hl =3011, 8 kJ/kg (h1-h2)
h2 = 2696,5 kJ/kg
Proceso Gmp= 3 kg/s Qproceso= Qmp | 8270,86 63,7
- Qmp A=2114,3 kJ/kg + Qdear 6420,28
Qmp=Gmp-A
- Qdesaireador Gdear= 0,82 kg/s Qdesaireador=G 1850,58
A=2256,8 kl/kg desaireador-A
Pérdidas(Qperd) 3208,1 25
Qcald 12938,3 100
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Como se observa en la Tabla 2.13 el calor demandado en la seccidn de secado tiene una magnitud

similar al calculado con mayor precision mediante la metodologia de (Majonin, 1976) con un valor

de 6420,28 kW, lo que muestra la confiabilidad de los datos y procedimientos analiticos.

El porcentaje de pérdidas generales segun (Espinosa-Pedraja, 1990) debe ser igual o menor de 5

%. En este caso es 24,94 %, aunque no significa que debe ser similar, ya que son industrias

diferentes; incluso entre fabricas de papel puede alcanzar valores distantes.

Las pérdidas de calor estan distribuidas en el 50 % de flujo de condesado de la seccion de secado

que no se recupera, el flujo de condensado del calentador de combustible, tuberias sin aislamiento,

fugas y purgas de vapor, con un porcentaje de 91,5 en las tres ultimas.

Qpérdidas = Qcond + Qtuberias + Qfugas + Qpurgas

Qcond = Qcondmp + Qcalentador = Gcondmp - ha + Gcondcal - ha = 1,52 - 175,89 +

0,012 - 420,998 = 272,4 kW

Por tanto, las pérdidas de calor en tuberias, fugas y purgas de vapor se determinan mediante:
Qtub. fugas. purgas = Qperd — Qcond = 3208,1 — 272,4 = 2935,7 kW

Tabla 2.14 Distribucion de las pérdidas de calor en el proceso.

Fuente de pérdidas de Calor Distribucion de las
calor (KW) perdidas, %
Condensado 272,4 8,4
Tuberias sin aislar, 2935,7 91,5
fugas, purgas
Total 3208,1 100

- Eficiencia de la generacion y eficiencia térmica general.

Gcald
M generacion = 67100
nominal
_ 1530415

ngeneracion - 23000

ngeneracion - 66,53 %

_ Qcald—Qpérdidas __ (12938,3—-3208,1)
Qcald - 12938,3

n térmica general =75%
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- Definicién del consumo de combustible del proceso y gastos de combustible asociado a las

pérdidas de calor.

ConsumoFO = ?/?l'\ld -100:% = 0,30 kg/s = 1072 kg/h
. érdid ,
Gasto de Fuel 0il = 24935 _ 32081 _ 4 174 1g/s = 266,4 kg/h

VCN 43157

Segun el analisis energético, el combustible necesario para una potencia térmica requerida de
12,861 MW es de 1072 kg/h. Sin embargo, se reporta un consumo de combustible de 700 kg/h, es
decir, una diferencia de 372 kg/h, que coincide aproximadamente con el consumo de combustible
asociado a las pérdidas de calor (266,4 kg/h).

En la Tabla 2.15 se muestran los principales resultados del balance termoenergético.

Tabla 2.15 Resultados del balance termoenergético.

Variable Valor
Consumo de vapor, t/h 15,387
Potencia térmica, MW 12,8
Porcentaje de vapor por valvula reductora, % 25,42
Pérdidas de calor, % 25
Consumo de combustible, t/h 1,072
Gasto de combustible por pérdidas de calor, t/h 0,266
Agua de reposicion, m%/h 6,92
Eficiencia térmica general, % 75

2.7 Definicidn de los indicadores de desempefio energético del proceso.

En el Capitulo 1 se hace referencia a los indicadores de desempefio energético (IDENS) y su uso
para medir el comportamiento de la eficiencia energética. Tomando los resultados del balance de
energia del proceso, se pueden definir los principales IDEns, los cuales se pueden utilizar en una
evaluacion comparativa con la linea de base energética adoptada en un estudio realizado en el afio
2017. Sin embargo, se presenta cierta complejidad en la definicion de los indicadores, por la
diversidad de surtidos en un mismo periodo, los cuales se producen con una misma fuente de
generacion de energia. Independientemente de estas particularidades en la fabrica de papel, los
IDEns son una medida del comportamiento de la eficiencia energética.

Los principales IDEns definidos son: consumo especifico de vapor (t vapor/t de papel), calor (MJ/t

papel), agua (m®/t de papel) y combustible (t de combustible/t de papel).
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El analisis energético se realizo para liner natural con un peso bésico de 200 g/m?y una produccion
de 3756,24 kg/h (3,76 t/h). Si se consideran 24 horas de operacion en un dia, serian 90 t/dia, pero
la fabrica generalmente no opera las 24 horas por diversas interrupciones, por tanto, se adoptan 20
horas con una produccion de 75 t/dia (3,125 t/h).

Tabla 2.16 Indicadores de desempefio energético.

Demandas Consumos Consumos especificos
(IDEns)
Vapor, t/h 15,387 4,92 tvapor/t papel
Calor, MJ/h 46 299, 384 12 313,66 MJ/ t papel
Combustible (FO), t/h 1,072 0,34 tFO/t papel
Agua para generacion, m%/h 15,387 4,9 m*/t papel

El consumo especifico de vapor estd por debajo del valor reportado en fabricas de paises
desarrollados (6-9 tvapor / t papel), sin embargo, en general es alto, ya que en la maquina de papel
y otros consumidores se reporta 3,3 t vapor/t papel (UNIDO, 1993) y en esta fabrica el Unico y
mayor consumidor es la maquina de papel con un valor de 3,5 t vapor/t papel, por tanto, es elevado
también el consumo especifico de calor.

En cuanto a la distribucidon de la energia en calor y electricidad, segun la Tabla 2.13, el 93 % de la
energia se usa en proceso Yy el 7 % en electricidad; valores muy alejados de los reportados por Bora
(2008), referido en el Capitulo I.

En la evaluacion comparativa se analiza solamente el combustible (Fuel Oi), teniendo en cuenta
que de las dos principales energias primarias (combustible y agua), el consumo de combustible es
la medida del consumo de vapor y por tanto de la demanda de calor.

El consumo especifico de combustible calculado mediante el anélisis energético se realiza
considerando que solo se produce Liner natural 200 g/m?. El consumo especifico calculado con los
reportes del primer semestre de 2015 y el calculado con los reportes del primer semestre de 2016
se define para la produccién total de 7 surtidos de papel. EI consumo especifico calculado con los
reportes del primer semestre de 2019 se define para la produccién total de 2 surtidos.

Tabla 2.17 Evaluacion comparativa

Consumo Consumo especifico | Consumo especifico | Consumo especifico
especifico (IDEns) | (reporte 1* semestre | (reporte 1" semestre | (reporte 1°" semestre
calculado 2015) 2016) 2019)
( tFO/t papel)
0,34 0,48 0,34 0,77
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Como se observa en la Tabla 2.17 el consumo especifico actual es bajo con relacion a los reportes
de la fabrica, ya que se asume una operacion estable de un dnico surtido. La causa principal del
incremento del indicador es la disminucion de produccién de papel sin reducir o con poca reduccién
del nivel de generacion de vapor y, por tanto, del consumo de combustible. Con estos resultados
se confirma la complejidad de la determinacion de los IDEnNs en fabricas de papel, comentada en
el Capitulo I, no obstante, el valor calculado mediante el analisis energético se considera con cierta

correspondencia con los consumos especificos reportados por la fabrica.

Conclusiones parciales
1. La recepcion y procesamiento de los datos de consumos de recursos energéticos y de

produccidén de la fabrica permitié determinar los indicadores de desempefio energéticos,
con valores minimos de 0,14 t FO / t papel y 0,33 MWHh / t papel, los cuales se pueden tomar
como referencia para de implementar el SGE e identificar oportunidades de mejora,
constituyendo los principales componentes para definir una linea con base energética.

2. El analisis energético permitié la identificacion del porcentaje de reposicion de agua a la
caldera, con una magnitud de 45, superior a 30, definido por disefio; asi como el porcentaje
de pérdidas de calor con una magnitud de 25 que determina un gasto adicional de
combustible de 266,4 kg/h y una eficiencia térmica de 75 %.

3. La evaluacion energética permitié definir cuatro indices de consumo que constituyen
importantes indicadores de desempefio energético (4,92 tvapor/t papel, 12 313,66 MJ/t
papel, 0,34 tFO/t papel y 4,9 m® de agua/t papel), presentando el Fuel Oil una magnitud
cercana a los consumos especificos calculados a partir de los reportes de operacion de la

fabrica.

37



Capitulo I11. Evaluacion de las oportunidades de conservacion de la energia en el proceso
de fabricacion de papel.

En el presente capitulo se aplica la metodologia del balance termoenergético (Espinosa-Pedraja,
1990) vy los sistemas de gestion de la energia (NC ISO 50001, 2011) en un esquema térmico
modificado. La definicion de proyectos de inversion y su factibilidad técnica y economica se realiza
basadas en el esquema térmico modificado con el objetivo de mejorar el desempefio energético,
con algunos ajustes y mayor precision en los procedimientos analiticos, pero cuyos resultados no

difieren esencialmente de los mostrados previamente.

3.1 Definicién de oportunidades de mejora en la generacion, distribucion y uso de la energia
térmica.

En este estudio se adoptan las modificaciones e, f, g y h que satisfacen en parte, las oportunidades
de mejora identificadas y expresadas en el Capitulo II.

Para alcanzar el uso mas eficiente de energia térmica principalmente en vapor, el mismo debe
reducirse hasta la temperatura de saturacion o cerca de ella, de esta manera es posible recuperar
gran cantidad de la energia que se consumid en el mismo al calentarlo para su paso de agua a vapor.
Por este andlisis la factibilidad de las propuestas de mejoras tecnoldgicas esta encaminada a la
instalacion de dos atemperadores, dicha inversion debe estar respaldada por la adquisicién de la
valvula reductora de 2,75 -0,51 MPa que eliminaria la doble cascada, pues la atemperacion
funciona para mejorar la transferencia de calor al usar vapor cerca del punto de saturacion en
intercambiadores lo que favoreceria el trabajo de las tamboras de secado, controlar el
sobrecalentamiento no intencional por la reduccién de la presién del vapor, y proteger tuberias y
equipos posteriores contra temperaturas y presiones elevadas.

Para este caso particular se tiene como sugerencia el modelo de atemperador Fisher TBX-T tomado
del catdlogo Emerson (TBX-T, 2020), donde el agua de rocio se suministra al distribuidor y se
distribuye a las boquillas. Estas se colocan estrategicamente para lograr una combinacién optima
y una vaporizacion rapida en todas las condiciones de flujo. El atemperador Fisher TBX-T se puede
configurar con una valvula de reduccion de presion inmediatamente, con un difusor integrado o
como un dispositivo independiente como se muestra en el Anexo 4.

La capacidad actual de la caldera permite la adicion de un turbogenerador de similares
especificaciones al turbogenerador actual y de esta forma se puede reducir el flujo de vapor por la

valvula reductora.
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En el nuevo esquema se adiciona un turbogenerador de similar potencia, con operacién en paralelo

con el turbogenerador de la méaquina y una valvula reductora que reduce la presion de 2,75 MPa a
0,51 MPa.

| ]
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Caldera  Vilvula Tubessseradar

! reductora HP 1200 Turbogenerador
i 2,730 31MPa 0,310,533 MPa,
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i reductora Maquina de papel
i 0,310,105 MPa :

: : |

'. |

i | Condenzado
! . !

[ r= Calentador FO Desairzador

| v ,

'. : T Agua tratada

Figura 3.1 Esquema termoenergético modificado.

3.1.1 Desarrollo del balance termoenergético.

- Balance de calor en el Turbogenerador adicional

Se toma como referencia una oferta de turbogenerador (Brilliance, 2015) con especificaciones

técnicas en la Tabla 3.1, similares al turbogenerador HP 1200, para determinar el consumo de
vapor.

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del turbogenerador de contrapresion.

Turbina de vapor de contrapresion IMW
Model NO.:DBPST070544 Rated Power:1000kW -50MW
Power:1000 kW Steam Consumption Rate:10,5 — 37,8 kg/kWh
Generator Type: Alternator Inlet Steam Pressure: 0,5 — 8,89 MPa
Output Type: AC Three Phase Inlet Steam Temperature: 250 - 535 °C
Certification: CCC Steam Consumption: 3~260 t/h
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Standard: Nonstandard Exhaust Pressure: 0,1 - 2 MPa

Product: Back Pressure Steam | Speed: 3000, 5600/1500 rpm
Turbine

Material: Carbon Steel & Stainless | Generator: Options of Siemens, Stamford or Csic
Steel & Aluminum

El consumo de vapor del turbogenerador (Grsz) se obtuvo mediante el software Turbine Steam -
Consumption Calculator (Jayes, 2002). En el Anexo 5 se muestran el reporte del software.

Las condiciones del vapor son: Pv = 2,75 MPa, Tv sobrecalentado = 304 °C, Hvsobrecalentado =
3011,8, Tsat = 228,8 °C, Psal = 0,51 MPa, Hsal = 2696,5 kJ/Kg, eficiencia termodinamica calculada
= 84,73 %, potencia de la turbina = 1 MW

Lo io—i'2 3011,8—-2696,5
n termodindmica = —— = = 84,73 %
i0—i2 3011,8-2639,7

Gre2= 3,369 kg/s = 12 128 kg/h
Consumo especifico = 12,13 kgv/kWh
Qre2=3,369 + (3011, 8 -2696,5) = 1062,24 kW
- Balance de calor en el Desaireador.
Se asume que al desaireador se alimenta el 70 % del condensado de la méaquina de papel y se repone
el resto de agua tratada, por tanto:
Gcondmp = 7670,74 kg/h = 2,13 kg/s

Gacald - Hacald — Gat - Hat — Gcondmp - Hcondmp
AV

_22202-377-3287,46-121,55-7670,74-175,64
B 2256,8

Gdesaireador =

= 2934 kg/h =0,815 kg/s

- Balance de vapor

El consumo de vapor (Gcald) demandado por el proceso se determina mediante:
Geald=(Gw +G;¢ +Gqg,) 11

Gceald = (10076+12128) -11

Geald = 24424kg / h = 6,78 kg/s

- Flujo de vapor por valvula reductora (Gvr).

Gwr =Gmp + Gdear + Gecalen—G ;=0
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Gnec.tec.= 10958,2 + 2934 + 43,5 =13935,7 kg/h

Gnectec.=Gwr + G + G,

= 22 204 kg/h

Como se observa, el consumo de los turbogeneradores es superior (22 204 kg/h) a las demandas de
vapor calculadas de los equipos de proceso (maquina de papel, desaireador y calentador de
combustible) que tienen una magnitud de 13 989 kg/h, por tanto, no debe pasar un flujo de vapor
por la valvula reductora, por lo que se asume un valor de cero. Aunque se ha definido un flujo de
vapor de 10 958,2 kg/h a la méquina de papel, esta consume una cantidad superior, teniendo en
cuenta que recibe, en la practica, cierta cantidad de vapor por la valvula reductora 2 (esquema
actual), calculado mediante el balance realizado en el Capitulo Il. Por otra parte, aln existe
incertidumbre en el balance de calor en el desaireador, el cual debe consumir un flujo de vapor
superior al calculado.

- Balance de agua

Gacald = Gcondensados recuperados + Gareposicion
Gareposicion = Gacald — Gcondensadosrecuperalos
Gareposc = 24424 — (7670,74 + 2934)

Garepos. =13820kg / h

Gareposc
Gcald

%Aguareposicion = @*100: 56,58 %
24424

%Aguareposicion = *100

Aqui se demuestra que, al incorporar un turbogenerador, se incrementa el requerimiento total de
vapor, el cual no tiene demanda en equipos consumidores en el proceso, por lo que determina un

mayor flujo de agua de reposicion.
- Balance de calor.

El calor requerido por el proceso (Qcald) o potencia térmica requerida se determina mediante:

Qcald = Q.4 + Q+¢, + Qmp + Qdesaireador + Qcondrecup+ Qpérdidas

Qcald =Gcald* ho
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ho=3011,93 kJ/kg Con T=304°CyPv =2,75 MPa
Qcald=6,78-301193
Qcald =2042088kW = 20, 4AMW

20420,88—9598,2
20420,88

Eficiencia térmica = -100 = 53%

En la suma de las potencias térmicas de los equipos(Qn) que consumen vapor, no se consideran el
calor en el calentador de combustible y el flujo de calor del 30 % del condensado, los cuales
constituyen calores no recuperados en las corrientes de condensado, por tanto, son pérdidas de

calor.

Qpérdidas = Qcald—>_Qn

Qpérdidas = Qcal — ZQTG + Qs + Qdesaireador + Qcondrecup
Pérdidas = Qcald - 882,84 + 1062,24 + 6342,9 + 1850,57 + 683,81= 9598,2

Qcondrecup = Qcondmap + Qconddesaireador= Gcondmap - ha + Gconddesaireador - ha =

2,13-175,89 + 0,82 - 377,039 = 683,81kW

Qpérdidas = 9598,2 kW

. 9598,2 _
% Qperdldo = ZOTO,SB -100 =47
ConsumoFO = Qald = 2042088 =0,473kg/s=17034kg/h
VCN 43157
Gasto de Fuel Oil = 95982 _ 0,222 kg _ 800 64kg
Ao e TUETII = 357 — 444 T O
Tabla 3.2 Distribucién del calor en el proceso
Flujos de calor Datos Férmula Calor Distribucién
(kW) del calor
(%)
Condesados Gacondmap=2,13kg/s Qcondrecup = 683,81 3,34
Qcondrecup Gaconddesaireador Gacondmap-ha +
=0,815kg/s Gaconddear-ha
ha map=175,89 kJ/kg
ha dear=377 kJ/kg
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Potencia Gturb= 2,8+3,37kg/s Qre=Gre+ (h1-h2) | 19454 9,52
- Q1o h1 =3011, 8 ki/kg
h2 = 2696,5 kl/kg
Qr62=Gre2-(h1-h2)
-Qre2
Proceso Gmp= 3 kg/s Qproceso= Qmp + | 8193,47 40,12
- Qmp A=2114,3 kJ/kg Qdear 63429
Qmp=Gmp-A
- Q desaireador Gdesaireadodor=0,82 Qdesaireador 1850,57
kals =Gdesaireador-A
A=2256,8 kl/kg
Pérdidas(Qperd) 10822,36 47
Qcald 20420,88 100

Basado en los resultados que muestra la Tabla 3.2, la distribucion de la energia en calor y
potencia(electricidad) no se corresponde con los indices reportados (Capitulo 1) ya que el 93 % de

la energia se usa en el proceso y el 10 % en potencia, lo cual es factible modificar.

Tabla 3.3 Resultados del balance termoenergético.

Variable Valor

Consumo de vapor, t/h 24,42

Potencia térmica, MW 20,4

Flujo por valvula reductora, % 0,00
Pérdidas de calor, % 47,00

Consumo de combustible, t/h 1,703

Gasto de combustible por pérdidas de calor, t/h 0,8
Agua de reposicion, m%/h 56,58

Eficiencia térmica general, % 53

Tabla 3.4 Indicadores de desempefio energético para el esquema modificado.

Demandas Consumos especificos Consumos especificos
Esquema actual (IDEns) | Esquema modificado (IDEns)
Vapor, tvapor/t papel 4,92 7,8
Calor, MJ/ t papel 12 313,66 23 524,85
Combustible (FO), 0,34 0,544
tFO/t papel
Agua para generacion, 4,9 7,81
m3/t papel

El analisis del consumo especifico de vapor es similar al realizado para el esquema térmico actual,
es decir, en este caso el consumo especifico de vapor estd en el rango del valor reportado en

fabricas de paises desarrollados (6-9 tvapor / t papel), sin embargo, en general es alto, ya que en la
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maquina de papel y otros consumidores se reporta 3,3 t vapor/t papel (UNIDO, 1993) y en esta
fabrica el Unico y mayor consumidor es la maquina de papel con un valor de 3,5 t vapor/t papel,
por tanto, es elevado también el consumo especifico de calor.

En esta alternativa de esquema termoenergético se incrementan las pérdidas de calor, ya que la
potencia térmica requerida (Qcald) es mayor, al incluir un turbogenerador, siendo similar el calor
demandado por los equipos consumidores de vapor, por tanto, parte del calor no se recuperay la
eficiencia térmica es menor (53%) que en el esquema térmico actual (75%). En ambos esquemas,
el consumo de combustible es superior a 0,7 t/h, promedio que reporta la industria.

AUn con estos resultados es beneficioso cogenerar, donde, tanto el generador actual como la
sustitucion por una nueva unidad satisfacen la demanda de vapor del proceso.

Para adoptar este esquema es necesario realizar un estudio de mayor precision en el proceso para
determinar los consumos de vapor de la maquina de papel y desaireador la demanda minima de
servicio de calentamiento mediante un estudio de integracion de calor, lo que permitird conocer en

que medida se aleja la demanda actual de servicio de calentamiento de la demanda minima.

3.2 Analisis de factibilidad técnico — econdmica de las propuestas de mejoras tecnoldgicas

3.2.1 Estimacion de las inversiones.

- Costo de inversion total del generador de vapor.

Se asume que el generador de vapor acuotubular se adquiere en el pais, tomando como referencia
un contrato para la inversion de dos calderas acuotubulares en la refineria Nico Lopez firmados
con Bioenergia Caribe S.A, que incluy6 servicio de construccion, montaje y puesta en marcha en
la modalidad "Llave en mano" cuya inversion total ascendié a 3 945 294.09 Euros con un interés
anual del 3,7%.

Las principales especificaciones técnicas de la caldera C.A.C.-250 se muestran a continuacion. La
caldera esta dimensionada para asegurar una produccion de 25 t/h de vapor sobrecalentado a 12
bar correspondiendo a una potencia bruta agua/vapor de 15x10° kcal/h, y agua de alimentacion a
105 °C.

- Combustible Fuel-Oil (Pesado)/ Gas ref.

- Presion de disefio 18 bar

- Presion max sal. Caldera 14 bar

- Temperatura del vapor sobrecalentado 225°C
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- Vaporizacion en MCM 25 t/h (con agua a 105 °C)

- Potencia térmica neta 15-10%kcal/h (17 445 kW)
- Temperatura del agua de alimentacion 105°C

- P.C.1. del combustible Fuel-Oil 9 200 kcal/kg.

- P.C.I. del combustible Gas 6 725 kcal/kg.

- Sobrepresion de caldera 45.60 mm CA

- Superficie de calefaccion nominal 588 m?

- Peso en servicio de Caldera 65 ton

Agua de Alimentacion:

- Caudal de agua kg/h 25500
- Pérdida de carga (mm.CA) 0,3

- Disefio del economizador (bar) 15

- Presion de prueba (bar): 21

Para propdsitos de estimacion de una inversion, se considera una inversion total de 2 045 634,98

Eur, incluyendo el interés anual.

- Costo de inversion del turbogenerador.

El costo de inversion para un turbogenerador completo a contrapresion (US.DOE., 2012. ) varia
desde 900 $/kW para un sistema pequefio (150 kW) y hasta menos de 200 $/kW para un sistema
mayor (2000 kKW).

El costo de instalacién varia dependiendo del sistema de tuberias, tipicamente en un promedio de
75% del costo de equipamiento. El costo de adquisicién del turbogenerador es de $ 900 000.00
(CUC), estimado por (TURBINE, 2003).

3.2.2 Anadlisis del efecto econdémico del sistema energético.

El efecto econdmico se obtiene mediante la determinacion de los ahorros potenciales de recursos
(combustible, agua y electricidad). La Tabla 3.4 muestra el resultado del calculo de los ahorros.
En la determinacion de las cantidades respectivas, se asumen un valor calérico neto del combustible
de 43157 kJ/kg, 300 dias de operacion al afio, 24 horas/dia y precios del combustible (FO), agua y
electricidad de 512,9 $/t, 0,1 $/m?, 270,3 $/MWh, respectivamente.

Los gastos de combustible y agua se definen para el esquema tecnoldgico actual, donde las pérdidas

de calor son menores, por tanto:
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Consumo FO segun balance energético = Qperd/VCN = (3208,1-3600) / (43157)

= 267 kg/h

Costo anual de combustible consumido por pérdidas de calor =267 - 24 - 300 - 512,9 /1000 = $
985999,00

Ahorro anual de electricidad adquirida al SEN

1.24-300-270,3 = $1 946 160,00

El flujo de agua de reposicion calculado es de 7m3/h, que coincide con la magnitud definida por
disefio (30 %). El flujo de agua destinado a la caldera es de 23 m*/h (disefio) y actualmente, segun
informacion de especialistas de la fabrica no se recupera aproximadamente el 50 % del condensado
(11,5 m¥/h), por tanto, hay un potencial de 4,5 m®h de agua de reposicion que puede recuperarse.

Ahorro anual de agua para servicio de generacion de vapor = 4,5-24-300-0,1=$ 8 280,00

Tabla 3.4 Ahorros de agua, combustible y electricidad.

Recurso Ahorro anual de recursos | Ahorro de recursos financieros ($/afo)
Agua, m® 82 800,00 3 240,00
Fuel Oil, t 19224 985 999,00
Electricidad, MWh 7 200,00 1946 160,00
Total 2 935 399,00

3.2.3 Estimacion de la factibilidad de los proyectos de inversion.

Para estimar la factibilidad de los proyectos de inversion se consideran como ingresos las pérdidas
actuales referidas en la Tabla 3.2 y constituirian el ahorro de recursos financieros, una vez que se
ejecute la inversion.

Se asume un periodo de operacion de 300 dias/afio y CUP como unica moneda en todos los analisis.
Los costos de operacion del generador de vapor, no se toman en consideracion asumiendo que
pueden ser similares a los actuales que tiene la fabrica, asi como por la incertidumbre generada por
circulacién de dos monedas.

Los valores asumidos de vida Util y tasa de interés son de 15 afios y 12 %, respectivamente (Cartera
de oportunidades, 2014), (Decreto, 2014) y un método de depreciacion lineal. En el analisis de

rentabilidad se utiliza un recurso informatico en un libro Excel denominado Cost & Evaluation
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Workbook que acompafia a la 5.% edicion del libro Plant Design and Economics for Chemical

Engineeers y la metodologia utilizada por Peters (1991).

Para la estimacion del tiempo de recuperacion de la inversion en la Tabla 3.5 se muestra el costo

del equipamiento seleccionado anteriormente.

Tabla 3.5 Costos de adquisicion e inversion

Equipo Costo de adquisicion ($) | Costo de inversion ($)
Generador de vapor - 2 045 635
Turbogenerador 900 000 1575 000
Total 1400 000 3620 635

Tomando los resultados de la estimacidn de la inversion total (turbogenerador y generador de

vapor), y los ahorros por eliminacién de las pérdidas de recursos financieros se determinan los
indicadores de rentabilidad (VAN, TIR y PRD) mostrados en la Tabla 3.6 y el flujo de caja

mostrado en la Figura 3.2.

Tabla 3.6 Indicadores de rentabilidad.

Indicadores de rentabilidad
Valor actual neto (VAN), CUP 12,719,650.64
Tasa Interna de Rendimiento (TIR), % 54
Periodo de recuperacion al descontado (PRD), afios 4
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Figura 3.2 Flujo de caja

- Analisis del balance generacién-consumo de combustible.

El siguiente analisis esta centrado en los gastos de combustible asociados a las pérdidas de calor.
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La adicion de un turbogenerador implica que se consuman 800,64 kg/h de combustible con un

costo anual de $2 954 304,00y el ingreso por la entrega de electricidad es de $1 946 160,00, cuya

diferencia ($ 1 008 144, 00) es muy cercana a los gastos anuales actuales ($ 985 999,00) por

consumo de combustible asociado a las pérdidas de calor. Por tanto, se logran ahorros financieros

en la electricidad adquirida al SEN, sin embargo, se incrementa el consumo de combustible por

pérdidas de calor y la disminucion de la eficiencia térmica.

En resumen, con el esquema térmico modificado se satisface la demanda de calor, con un nuevo

sistema de generacion y distribucion del vapor, factible técnica y economicamente.

A partir de la aplicacion de sistemas de gestion de la energia, la Empresa puede definir los

objetivos, metas y planes de accion en funcion de implementar los proyectos de inversion que se

proponen a continuacion:

1. Instalacion del generador de vapor acuotubular de 22 a 25 t/h que sustituye al generador actual.

2. Instalacion de un turbogenerador de 1 MW acoplado con el turbogenerador original de 0,9 MW
para una potencia total instalada de 1,9 MW.

3. Rehabilitacién de las redes de distribucion de vapor, incluyendo reposicion de aislamiento y la
supresion de una valvula de reduccion de presion.

4. Rehabilitar los sistemas de recuperacion de condensados, tratamiento de agua y alimentacién

de agua a la caldera.
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Conclusiones parciales

1.

La evaluacion energética del esquema modificado define que es necesario reponer el 56,6
% del agua de servicio a calderas y no se recupera el 47 % del calor, sin embargo, se logra
reducir a cero el flujo de vapor por la valvula reductora.

El esquema térmico modificado presupone la sustitucién total de los turbogeneradores de
extraccioén-condensacion por un turbogenerador de contrapresion de 1 MW, operando en
paralelo con el turbogenerador actual de 0,9 MW para una potencia total instalada de 1,9
MW la cual satisface el consumo actual de electricidad de la fabrica.

Atendiendo a que el consumo de vapor del proceso en el esquema térmico modificado tiene
una magnitud de 24,4 t/h se puede satisfacer con un generador acuotubular de 22 a 25 t/h
con similares caracteristicas dando solucién al sobrecalentamiento, mediante
atemperadores.

Es factible proponer un proyecto de inversion que incluye un generador de vapor, un
turbogenerador y la sustitucion de valvulas reductoras a partir del ahorro de agua de servicio
a la caldera, combustible y electricidad adquirida al SEN, cuya inversion total se estima
recuperar en 4 afios.

La evaluacion energética presupone la necesidad de invertir en un generador de vapor
acuotubular de 22 a 25 t/h que sustituye al generador actual; un turbogenerador de 1 MW
en paralelo con el turbogenerador original; la rehabilitacion de las redes de distribucion de

vapor y condensados; el tratamiento de agua y la alimentacidn de agua a caldera.
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Conclusiones

1.

El andlisis energético en el esquema térmico actual permitié definir el porcentaje de
reposicion de agua a la caldera, con una magnitud de 47, superior a 30, definido por disefio;
el porcentaje de pérdidas de calor con una magnitud de 25 que determina un gasto adicional
de combustible de 266,4 kg/h, una eficiencia térmica de 75 % y deficiente aprovechamiento
de la energia del vapor.

Los indicadores de eficiencia, en el esquema modificado difieren de los indices actuales en
fabricas de papel, con valores de 56,5 %, 47 % y 53 % de agua de reposicion, pérdidas de
calor y eficiencia térmica, respectivamente.

La evaluacion energética de esquema térmico actual permitié definir cuatro indices de
consumo que constituyen indicadores de desempefio energético (4,92 tvapor/t papel, 12
313,66 MJ/ t papel, 0,34 tFO/t papel, 4,19 m® de agua/t papel), los cuales se pueden tomar
como referencia para de implementar el SGE e identificar oportunidades de mejora,
constituyendo los componentes principales para definir una linea con base energética.

El esquema térmico modificado presupone la sustitucion total de los turbogeneradores de
extraccion-condensacion por un turbogenerador de contrapresion de 1 MW, operando en
paralelo con el turbogenerador actual de 0,9 MW para una potencia total instalada de 1,9
MW, la cual satisface el consumo actual de electricidad de la fabrica y se elimina el flujo
de vapor por la valvula reductora.

Es factible proponer un proyecto de inversion que incluye un generador de vapor de 24,4
t/h; un generador acuotubular de 22 a 25 t/h; un turbogenerador de un 1 MW; la
rehabilitacién de las redes de distribucién de vapor y condensados; el tratamiento de agua
y la alimentacion de agua a caldera y sustitucién de valvulas reductoras, a partir del ahorro
de agua de servicio a la caldera, combustible y electricidad adquirida al SEN, cuya inversion

total se estima recuperar en 4 afos.
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Recomendaciones

1.

2.

Realizar un anélisis riguroso en el desarrollo de los balances de materiales y energia en los
equipos consumidores de vapor y estudio de la estructura tecnolégica, con el objetivo de
identificar las posibles causas de la variabilidad de los resultados en el estudio actual y

precedentes.

Aplicar los métodos de integracion de calor al proceso de fabricacion de papel para
complementar el andlisis energético e identificar con mayor precision potencialidades de

conservacion de la energia.
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ANEXos

Anexo 1. Expresiones para el calculo de las pérdidas de calor en la seccion de secado
- Calculo de las pérdidas de calor por las partes libres de la hoja de papel (Q1).

Q1= Fp* al * ([(Tms —Thi) +.... + (Tms — Th6)] kd/h

Fp. Superficie de las partes libres de la hoja de papel de los lados (m)

al: Coeficiente de emision térmica del papel al aire (W/m? °C)

Tm: Temperatura media del papel en las partes libres (igual a la temperatura media de secado)
(°C)

Fp=2*L*b*n

L : Longitud de la parte libre del papel entre los cilindros (m)

b Ancho del lienzo del papel (condicionalmente aceptado igual al ancho total del papel en el
bobinado (m)

N': Cantidad de partes libres, se acepta igual al nimero de secadores
FP=px12%37%41

FP ~364,08 m?

El coeficiente de emision térmica se puede determinar por la formula empirica siguiente al= 5,58
+3,95*V

V: Velocidad de la maquina (m/s)
al=5,58+3,95*1,5

al=11, 505 W/m*C

Ql= FP* g1 * ([(rms —Tbi) +.... + (Tms — Th6)]

Q1=364,08*11,505*
[(73,6 —53) + (73,6 —66) + (73,6 — 69) + (73.6 —56) + (73,6 — 49) + (73,6 — 45)]

Q1=1562232,62 kd/h

Caélculo de pérdidas de calor por las partes libres de los fieltros secadores (Q2).

Q2= Fc*a2*) (Tm—Thl)

FC: Superficie de las partes libres de los fieltros (m?)
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a2: Coeficiente de emision térmica para la superficie rugosa del fieltro
Fc= o« AB*[Lt —(7*Dp*np*Bp+ 7 * Df *nf *Bf )]

Donde:

AB : Ancho del fieltro (m)

Lt Longitud total de los fieltros (m)

DP . bigmetro de los cilindros (m)

NP . Cantidad total de cilindros

Bf . Coeficiente medio de los arcos de los cilindros secadores de fieltro (W/m?°C).

BP . Coeficiente medio del arco en los cilindros secadores, cubiertos de papel.

Bp = PCP/PT
PCP : perimetro del papel en contacto con el cilindro.
PCF : perimetro de contacto del fieltro con el cilindro.

PT : Perimetro de la tambora.
BP . 0,63 W/m2'C

Bf . 0,5 wim2'c
Fc= 9 AB*[Lt —(7*Dp*np*Bp+ 7 * Df iff *Bf )]

El segundo término de la ecuacion se anula porgue en la seccion de secado no existen cilindros
secadores de fieltro.

Fc =423,2m?

a2: se determina por la férmula empirica de la superficie rugosa.

02 =6, 16 + 4,187* V

02 = 12,4405 W/m?°C

Q2=423.2%10. [(73,6 —53) + (73,6 — 66) + (73,6 — 69) + (73,6 — 56) + (73,6 — 49) + (73,6 — 45)]

Q2 =1963567,118 ki/h
- Célculo de pérdidas de calor por los fondos de los cilindros secadores de papel (Q3).

Q3= (2*F* K1*[(Tvi—Tbl)*nl+ (Tv2 —Tb2) *n2 +...+ (Tv6 — Th6) * n6]
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F Superficie de tope de un cilindro (m?)

K1:Coeficiente de transferencia de calor del vapor al aire a través de la pared del cilindro.

TvL,Tv2,Tv3,Tv4.Tv5,Tv6 : Temperatura promedio del vapor en los cilindros secadores por grupo.

N Ndmero de cilindros secadores por grupo.

2
F—314+ 90"
4
2
F-314+39"
4
F =1,76625 m?
1
Kl=_ -
1 ot 1
- 7+7
of A1 a3

of *Coeficiente de emision térmica del vapor para la pared del cilindro (W/m?°C)

ot ‘Espesor de la tapa del tope del cilindro (m)

AL Coeficiente de termo conductividad del material (para el hierro fundido A = 62,8 W/m2°C
(Majonin, 1976)

a3:Coeficiente de emision térmica de la pared del tope del cilindro al aire (W/m?2°C)
@3 Se determina mediante una férmula empirica.

a3=558+3,95- V /2

3= 85425 W/m?'C

K1=7,57 W/m%*C

Q3=2*1,76625%7,57*
[(634—53)*2+ (84,6 — 66)* 4 + (89,1 — 69) *8+ (838 —56)*18+ (50,3 — 49) *3 + (66,4 — 45) * 6]

Q3 =85553,0961 kJ/h

- Calculo de pérdidas de calor por los fondos de los cilindros secadores de fieltro (Q4).
Q4 = 2*K1*F *(Tvf —Tbl)*nf

Q4=0

No existen cilindros secadores de fieltro en la seccién de secado.
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- Calculo de pérdidas de calor por la superficie lateral de los cilindros secadores de papel (Q5)
(kJ/h).

Q5=K2*z*dp*[(1-Bp)*b+ (1— Bf ) *(B —b)]*
[(Tv1—Tb1) * n1+ (Tv2 —Tb2) *n2 + (Tn3—Tb3) *n3 +... + (Tv6 — Th6) * n6|

Donde:

B : Ancho del cilindro en metros. Bf :Ancho del fieltro (m)

OC : Espesor del cilindro (m).

1
K2= - -
1 ac 1
— 4+ =
o A1l a3

K2= 7.57W/m?C

Q5=5 7 %314 %15+ [1—0.75)*3.7+(1-0.50)(4.16—3.7) + (4.16 - 0.5)] «
[(63.4—53)*2+(84.6—66)* 4+ (89.1—69) *8+ (83.8 —56) *18+ (50.3— 49) *3+ (66.4 — 45) * 6]
Q5 =549250,877kJ/h

- Calculo de pérdidas de calor por la superficie lateral de los cilindros secadores de fieltro (Q6).
Q6 = K2* z*df *[(1— Bf ) * B + (B — Bfieltro) + nf (tuf —tb1)]

Q6=0

- Calculo de pérdidas de calor por la superficie lateral de los cilindros secadores cubiertos de
papel y fieltro (Q7).

Q7=K3*z*b*dp*Bf .

[(Tvl—Tbl) *nl+ (Tv2—-Tbh2)*n2 + (Tv3—-Th3)*n3+..+ (Tv6 —Tb6)n6]

K3: Coeficiente de emision térmica de los cilindros secadores de papel y fieltro.

1
K3_1 oc o1 02 1
—t—t—t——+
al 1 12 13 a2

0l: Espesor del papel (m)
OC : Espesor del cilindro (m)

02 Espesor del fieltro (m)
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AL: Coeficiente de termo conductividad del material en W/m? °C
A 2: Coeficiente de termo conductividad del papel en W/m? °C
A3: Coeficiente de termo conductividad del fieltro en W/m? °C
a2: Coeficiente de emision térmico del fieltro al aire

K3=6, 6 W/m? °C

Q7=6,6*314*3,7*15*05 «

[(634—53)*2+ (84,6 —66)* 4+ (891 — 69) *8+ (838 —56) *18+ (50,3 — 49) * 3+ (66,4 — 45) * 6]
Q7 = 183990,0138 ki/h

- Calculo de pérdidas de calor por la superficie lateral de los cilindros secadores cubiertos de
papel; pero no cubiertos de fieltro (Q8).
Q8=K4*D*zr*B1*(Bp—Bf)*
[(Tv1—Tbl)*nl+ (Tv2 —Tb2) *n2 + (Tv3—Tb3) *n3+..+ (Tv6 — Th6)N6|
1

1 oc a1 1
e
al A1 12 @2

K4 =

K4=10,1 W/m¥C
Q8 =14705316kJ/h

- Calculo de pérdidas de calor por la superficie lateral de los cilindros cubiertos de fieltro; pero
no cubiertos de papel (Q9).

Q9=K3*z*dp*(B—-b)*Bf *
[(rvl—Tbl)*n1+ (Tv2—=Tb2)*n2+ (Tv3—-Th3)*n3+..+ (rv6—Tb6)n6]

Q9=3620,16 kJ/h

- Calculo de pérdidas de calor por la superficie lateral de los cilindros secadores de fieltro
cubiertos de fieltro (Q10).

Q10 = K3* z*dp* Bf *Bfieltro*[(Tvl—Tbl)*nl+... + (Tv6 —Tb6)*n6|
Q10=0
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Anexo 2.

Tabla 1 Principales datos para el balance de calor en la seccién de secado.

Elementos a evaluar Unidad Simbolo Magnitud

Ancho del papel m b 3,70

Velocidad de la méaquina m/min \Y 90

Peso basico llevado a 100% | kg/m? g

de sequedad

Sequedad final en fraccion St 0,94

Capacidad calorifica del kd/kg °C cp 1,3

papel

Temperatura del papel a la °C Ti 33

entrada y salida de la seccion Tf 46,63

secadora

Sequedad inicial % Si 32

Cap calorifica del agua kJ/kg °C cp 1,3

Sequedad final % St 94

Contenido caldrico del papel | ki/kg i 2644

a la temp media del secado

Temp media del secado °C Tms 73,6

Long. partes libres del m L 1,2

papel/e/los cilindros

Cantidad de partes libres | ----- N 41

Temperatura del aire que °C Thl 53

rodean al papel Th2 66
Th3 69
Th4 56
Th5 49
Th6 45

Perimetro de contacto del m PCP 3,57

papel con el cilindro

Perimetro de la tambora m PT 4,77

Perimetro de contacto fieltro- | m PCF 2,38

cil

Long total de los fieltros m LT 334,65

Ancho del fieltro m

Diam. cilindro secador del m DP 1,52

papel

Numero de cilindros NP 41

secadores de papel

Espesor tapa tope del cilindro | m ET 0,054

Coef. termoconductividad del | W/m?°'C LAN1 62,8

material

Temp.del vapor en cil/grupos
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Numero de cilindros N1 2
secadores por grupos N2 4

N3 8

N4 18

N5 3

N6 6
Espesor del fieltro m GA2 0,005
Coefic. termoconductividad | W/m?'C LAN2 0.0465
del papel
Temperatura del vapor vivo | 'C TH 152,7
Contenido de calor, vapor kJ/kg i 2749,3
ViVvo.

Tabla 2 Temperaturas de cilindros y del papel en la seccion de secado.

No. de cilindro | Temperatura | T papel
1 63,4 33

2 65 53,4
3 70,8 63,3
4 90,7 69,4
5 84,4 75,8
6 92,8 77,8
7 87,9 81,3
8 92,3 82,2
9 89,4 84,2
10 95,4 82,3
11 89,1 82,6
12 90,9 83,6
13 82,8 82,4
14 85,2 70,1
15 87 89
16 93 78,8
17 94,7 82,6
18 97,2 60,9
19 95,7 78,5
20 89 83
21 88,3 84,6
22 96,4 83,1
23 90,6 84,6
24 92,3 83,1
25 90,2 84,2
26 97,1 83,4
27 95,2 82,7
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No. de cilindro | Temperatura | T papel
28 68,1 83,1
29 66,3 82,3
30 86,9 80,5
31 83,8 65,9
32 77,4 67,5
33 73,3 80,4
34 69,4 78,8
35 71,2 75,2
36 68,6 67,9
37 66,5 72,3
38 65,6 67,7
39 63,4 66,2
40 63,5 70,3
41 63,2 62,4
Rolos 1 56,6 57
Rolos 2 42,6 55,6
Rolos 3 54,3 53,7
Rell 41,2 46,6
Tms 73,62

Anexo 3. Reporte del software Steam — Consumption Calculator para turbogenerador HP 1200

= Steam Caleulations = O X
Turbine Steam-Consumption Calculator

—Input Data —Inlet Steam Froperties
Inlet Steam Press (abs) | 275 @ [MPa - Saturation Temp | 2288 |celsius =~
3011.8
Inlet Steam Temperature I 204 I ICelsiLls vI Enthalpy I Ik,_l,fkg LI
Entropy 6.608 kJikg. K vI
Exhaust Pressure (abs) | 0.51 ([ IMF‘E ~| I I
—Exhaust Steam Properties
i i 20 [
Turbine E fficiency I I I percent - I Enthaloy I 265955 I Ko - I
Turbine Power | o.s826 [@@| [mwr - Entropy I 569  [kifkg.K -
Temperature I 1527 I Celsius - I
%Qal{:ulal&% l- Exit I “? Help I About | Quality | 0.9752 |1_g = sat vap vI
Steam Consumpltion
Kaoftmaoaor Soffwaoare Specific I 1122 Ikg.ka'.h vI
Cost Effective Engimneering oamnd
Project Mamnagement Soffwaore Actual I 2.799 I"g‘|I5 LI
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Anexo 4. Atemperador Fisher TBX-T

Atemperador TBX-T
D103795X0ES

Boletin del producto
85.2:TBX-T
Febrero de 2020

Atemperador Fisher™ TBX-T

El atemperador Fisher TBX-T puede utilizarse en muchas
aplicaciones para reducir de modo eficiente la temperatura
de vapor sobrecalentado al punto de referencia deseado. El
atemperador TBX-T esta disponible para su instalacion en
lineas de vapor de DN200 a DN1500 (NPS 8 a 60) de
diametro y son capaces de mantener las temperaturas del
vapor hasta 6 °C (10 °F) de temperaturas de saturacion.

La atomizacion y la vaporizacion de agua son elementos
clave en cualquier aplicacion de acondicionamiento de
vapor. El disefio TBX-T incorpora un manifold de agua de
rocio con boquillas AF de geometria variable que producen
un patrén de rocio optimizado sobre un amplio rango
operativo. Estas boquillas se colocan estratégicamente para
lograr una combinacién éptima y una vaporizacion rapida en
todas las condiciones de flujo (consulte la figura 4). Afios de
investigacion en atomizacion y vaporizacion fueron decisivos
para optimizar el sistema de inyeccion de agua. El uso
generalizado de analisis de CFD, ademas de la informacién
proveniente del rendimiento en el campo, se utilizé para
validar mejoras en el sistema de rociado.

Caracteristicas

m [nyeccidn precisa de agua de rocfio— Un manifold de
roclado oon disefio CFD determina el puento de inveccidn
¥ la profundidad de inserckin del agua para maximizar la
mezcla y la evaporacidn rdpida_

= Revestimiento t&rmico en el cuerpo-- El TEX-T thene la
apciin de incluir un revestimiento térmdco integral
dentro de la tuberia de vapor. Esta construcdldn se utiliza
generalments en aplicaciones de atemperacidn
intermedia de calderas, donde se expone el atemperador
a wna amplia oscilackdn térmica, a tenskdén alta, a altas
welocidades de vapor v a vibracihones inducidas por el
flujpo. El revestimiento minimiza & fesgo de choque
térmiboo cuando se introduce aguwa fria en vna unidad quee
ya se ha calentado a la temperatura operativa del vapor.

FiIsHER

= TEX-T—E atemperador TBX-T incorpora un manifold de
agua de rocio de boquillas tipo AF de geometria variable
que produce un patrdn de rocdo optimizado en un amplio
rango operativo. Estas boquillas se colocan
estratégicaments para lograr usna combinacikdn dptima v
una vaporizackin rdpida en vedas las condiciones de flujo
{oonsulte la

figura 3).

El avemperador TEX-T se puede configurar oon wna wihlula
de reducchin de presitn (PEV) inmediatamente aguas arriba,
oo wn difusor integrado o como un dispositivo
independiente.

El TEX-T {figura 1} nommalmente se utiliza ceando una
aplicachdn requiere una separacidn de la redeccidn de
presidn y las funciomes de atemperachin. El TBX-T estd
equipado con un manifold de suministro de agua que incluye
wnaconexidn de agua de rodio (MPS 1 a4). Bl manifold
proporciona flujo de agua de enfriamiento a varias boguillas
de rodio individuales instaladas en la pared de La tuberia de la
secchin de alida. Bl resultado es un nocko fino invectado en
forma radial a la turbulencia alta del flujo de vapor axial. La
oombdnackin de contacto de gran superficie del agua v la
alta turbulencia en el vapor permite una mezoda muy
efickente y una rapida vaporizacidn.

EMERSON.

wowna. Fisher.oom
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Boletin del producto
B5.2:TBX-T
Febrero de 2020

Atemperador TBX-T
D103795X0ES

Tabla 1. Especificaciones

Conexiones

Linea de vapor: NPS & a 603); CL150 a CL2500(4);
BWE, RFy RT)

Agua de rocio NPS 1 a NPS 43), CL150 a CL25000), RF, RT),
BWE y SWE

Valores de presion maximal1(4)

Coherente con los valores de presion y temperatura
aplicables segin ASMEB16.34

Rangeabilidad inherente

Hasta 50:1. La relacion de la capacidad controlable C,
maxima con respecto a la minima depende de la
presion diferencial de agua disponible

Presion del agua de rocio requeridal2)

3,5 a 35 bar (50 a 500 psi) mayor que la presion de la
tuberia de vapor

Capacidad maxima Cy de la unidad (para flujo de
agua de rocio)

Comunicarse con la oficina de ventas de Emerson.

Materiales de construccidn

Tuberia de vapor: B acero al carbono SA105,

W SA182 grado F22 (2-1f4 Cr-1 Mo) B SA182 grado
F91 (9 Cr-1 Mo-V) B 5A182 Grado F92 (9 Cr-2 W-V)
Boquillas: W acero inoxidable 41000 W NO7718
Empaquetaduras: B NO6600/grafito

Pernos: M SA193 grado B7, @ SA193 grado B16,

W MNO7718

1. Mo deben excederse los limites de prsi&nﬁr:&eﬂ
2. Una funcién del margen de requlacicn requeride y L sslscricn de eguipos.
1. Consultar a la aficina de ventas de Emem:mprl mﬂuhﬂﬂgﬁnL
4. Casaficacion inkermedia superior a CL2500 ibde a pedida. Clasifi
Emerson para obtener mds infomacicn.

tura indicados en este boletin ni ls Bmitaciones de normas o cédigos aplicables.

sanes PN también disporibles ssqin kos requisitos de presion de EN1 092-1. Consultar a la oficina de vertas de

Figura 1. Enfriador Fisher TBX-T

Principio de
funcionamiento

Para alcanzar el uso mas eficiente de energia térmica basada
en vapor, debe reducirse la temperatura del vapor casi hasta
la temperatura de saturacion. Con el vapor a la temperatura
de saturacion o cerca de ella, es posible recuperar la gran
cantidad de energia que se consumid en el vapor cuando
paso de agua a vapor al calentarse. La atemperacion se usa
mayormente para lo siguiente * mejorar la eficiencia
térmica de los procesos de transferencia de calor al usar
vapor cerca del punto de saturacion, * controlar el
sobrecalentamiento no intencional por la reduccion de la

Figura 2. Atemperador Fisher TBX-T con
revestimiento opcional

w6z

presion del vapor, y * proteger tuberias y equipos aguas
abajo contra temperaturas y presiones elevadas.

En el atemperador TBX-T, el agua de rocio se suministra al
distribuidor y se distribuye a las boquillas. Estas boquillas se
colocan estratégicamente para lograr una combinacion
6ptima y una vaporizacion rapida en todas las condiciones
de flujo. El atemperador TBX-T se puede configurar con una
valvula de reduccion de presion (PRV) inmediatamente
aguas arriba, con un difusor integrado o como un dispositivo
independiente. Las dimensiones dependen de los requisitos
de disefio. Consultar a la oficina de ventas de Emerson
acerca de las condiciones de servicio para obtener las
dimensiones.
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Fiqura 3. Atemperador Fisher TBX-T

Figura 4. Detalle de la boquilla de rocio

Informacion para pedidos

Use el diagrama de flujo incluido en la figura 5 para
seleccionar el atemperador adecuado para sus requisitos.

Al hacer pedidos, especificar la siguiente informacion. Los
articulos 1 a 5 se requieren para el dimensionamiento de
atemperadores.

1. Caudal de vapor maximo, normal y minimo.

2. Presion y temperatura del vapor en la entrada
y la salida.

3. Presion y temperatura del agua de rocio.

4. Condiciones de disefio, si son diferentes de las
operativas.

5. Tamano de la linea de vapor.

6. Tamaiio, tipo y valor nominal de la conexion de
vapor del atemperador.

Anexo 5. Reporte del software Steam — Consumption Calculator para turbogenerador adicional.

‘ Turbine Steam-Consumption Calculator

Input Data
Inlet Steam Press (abs) | 275 |||.1pa

Exhaust Pressure (abs) I 0.51 II'.'IPa

[
Inlet Steam Temperature | 304 |cesiis  ~|
[
=

Turbine Efficiency I 8473 Ipercent

Turbine Power I 1 II'.'IW j

~Inlet Steam Properties

Saturation Templ 2288 ICelsius

=
[ 30118 [king |
| 6608 [kikg.K |

—Exhaust Steam Properties

Calculate| [ Exit | ? Help | About

| 27149 Ik,]fkg |
[ 6733 [kikg K |
I 1527 ICelsius j
|

0.5240 |1_|]=satva|:|j

Katmaor Software

Cost Effective Engineering and
Project Management Software

—Steam Consumption

[ 12143 [kgnwn  v|

[ 2368 [kyis |
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