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1 	CONINCION 111..arokICA Y ACTUAL DE 1.A INDW-;TPIA l'AMERA EN 

MEXleo 

1.1 SINTFS1S HleTCRICA 

De lee merielee de uee actual posiblemente el papel, ee 

cualquiera de sus tipos'  es el que pesee los antecedentea 

históricos máe antiguos e importantes. eee el advenimiento de la 

escritura y la histeria (come ciencia) 1:: necesidad de expresar 

idean y rel:itar sucesos z traves de un eedio de fácil maneje se 

hizo cada vez mas critica, pue,.:, de cierta manera se :equerian 

habilidades muy particulaes para elaborar complicados murales o 

labrar pedazos de madera o piedra que, además, representaban un 

problema serio cuando se trataba de acumular información. 

El precursor del papel fué el papiro que se conocia en el 

antiguo Egipto (2400 A.C.). Se preparaba descortezando las fibras 

gruesas de las fibras de la planta de papiro; estas fibras se 

entrecruzaban sobre una superficie dura y liza y se comprimian 

hasta formar una hoja que posteriurmente se alizaba por 

frotamiento con marfil o alguna otra piedra. 

Aparentemente los inventores del papel, 	fueron los chinos 

(105 D. C.). Los primeros papeles eran hechos de corteza de 

morera y bambu eehre un molde de cariizo. Los chinos 

establecieron una fabrica de papel en Samaranda en el siglo VI, 

ciudad que al caer bajo el dominio de loe árabes, 	transfirió a 

éstos el arte de hacer papel. Con loe árabes, la industria del 

papel alcanzó un nivel importante a grado tal que Samarkanda se 

convirtió en el lugar de origen de la elaboración del papel. Poco 

a poco los árabes diseminaron la técniel de febricación, 

estableciendo nuevas fábricas e introduciendo mejoras como la 

sustitución de las fibras de madera pur lae de lino. 

Los moras en EspaNa, 	manufacturare.) el primer papel en 

Europa, iundaron fábricas en Toledo y VAlenc. a 	(1085). A loe 

espaiioles se les atribuye el uso de molinos de agua para accionar 

triteradores y el reemplazo de los moldes de carrizo por ote'ee de 

alambre. Pur otr:i parte en 1189, e erige la primer fábrica en 

F!'aecia, de donde pu,- tió una fuerte influeeeia haLia 	lo5., paises 

(AL invento un .14;•,rato para triletal fibras llamado 



"Pila Holand"a". Fo 	 haL:ia 	 XII: 	, 	̀,',. 

Inventaron las "Marcas 	de aqua", siendo 	la ptimer-:, 

L,".: (1292) las marcas de agua tenIan la finalidad de indicar 	al 

fabricante, Iwocudench, y calidad del papel, asi 

conmemorar algún acontecimiento histórico. En Alemania la primera 

fábrica se erigió en 1336; más tarde el invento de la 

imprenta (Gutemberg en 1450) fue 1~ contribución más importante 

de rdemanio al progreso de la industria papelera. Dada lo 

estrecha relación que 	entre una y otra. 

Hasta los primeros arios del siglo XIX, todo el papel era 

fabricado a mano mediante el depósito de material fibroso en 

suspensión acuosa sobre un molde de tela de alambre o colador. 

Las restricciones del sistema eran la habilidad del operador y el 

tamano tan limitado de las hojas así producidas. Basados en los 

desarrollos de las máquinas impresoras, a fines del siglo XVIII, 

se hicieron esfuerzos para superar las limitaciones de tamallo y 

para producir hojas o rollos de longitud prácticamente 

ilimitadas. En 1779 un ayudante de impresor, el francés Louis 

Robert, invento una máquina que hizo papel en longitudes de 12 

a 15 metros. Debido a problemas económicos vendió su patente al 

Sr. Leger Didot quien posteriormente entró en contacto con dos 

comerciantes en papel; Los ingleses Henry y Sealy Fourdrinier. 

Con la ayuda del ingeniero Drayan Donkin y después de muchas 

y muy costosas experimentaciones, instalaron en 1804 una máquina 

para fabricar papel en forma continua. Este es, sin duda alguna, 

el mayor acontecimiento individual en la historia de la 

fabricación del papel; a partir de entonces se han hecho 

modificacione% y mejoras al sistema para poder fabricar, 

inclusive, cartuncillos de multiLapa. 

A lo largo de toda su historia, el papel ha sufrido cambios 

un lo que se refiere a procesos y materias primas empleadas, 

siendo el siglo XIX el más caracteristico en esto. De las 

materias primas cmperimentadas se tiene registro de más de 500 

materiales diferentes. Desde 1200 a 193‹:1  se tiene información 

acerca de los cambios que se hicieron en cuanto a la maeria 

prima par,.. lá 1.4bri,lación del p,:pel. 
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PR0CESO FSTAPIDADO 	PARA LA FLAPuRAC1ON P11. 	PAPEL. 

11111_1?.ANDO FlnkA '";ECUNDARIA 

Il.1 	INfRuhlit.J.ION 

G. 	empleo de 	libras ,:ieo_kn»ar:atI ha 	aumentado 	eo 	¿tal ata, 

diamatiLa en ai.os recientes, parece que esta tendencia Lontiouara 

a medida que se promulguen leyes que fuercen el uso de papel de 

despeldicio, c.omo ya se ha hecho en algunas par tes; el costo de 

la iibt.1 vileen continL:a en aumento y rtecen las presiones 

ecolool,:as y amblentale-.. 

La industria del papel ha respondido H. la demanda con 

nuevo equipo de pulpo de libra UCCicladh, sistemas creativos 

de eliminacin de , 00tandriantes y t_crircas innovadoras de 

y medrcirLIn. El objeto de este trabajo es realizar 

un estudio en una empresa donde se emplea la fibra seenda,- la 

como materia prima, además de proponer una serie ale correcciones 

que lleven a dicha empresa a mejorar su producci, est: 	tambieo 

se prende llevar a oabo haciendc uso de la cugeneracioo, as 

decir 	e »: a: 	propia 

La cantidad d,, fibra secundari.,: que se puede emplear en los 

tipos de papel depende de diversos factores: 1) Si hay disponible 

el papel de despeidiclof a) Disponer de grandes volumenes eta el 

mercado de materias primas y 3) Si hay disposicin de tecnologla 

para trabajar-  en forma adecuada el papel de desperdicio costo 

materia aceptable para diversos tipos de papel. 

La ma yor par la. al. 	la 	empres.ts 	bu; 	Lb _lar; 	 1-a 

hit phi.  (..:Cht aje 1-.1,.• i i Ora 	'ser 	i 	,. :2. a sus pi ../.1111.- 

atejasasas 	est.an 	• .J p , 	 ac 	-rk  

j a r 	f 17:r- 	'a 	JtIrLl3 



amWaimfiqundmiona. 

11.2 De...IcrIpcin 	Pr 

En 	todo vroceso de obten ton de papel a travel de fibras 

secundarias, se debe cubrir fundamentalmente tres as-e,-':os: 

1).- Desfibramiento de los desperdicios. 

Eliminacin de los contaminantes. 

3).- Blanqueo. 

Cada proceso, guarda entre si diferentes variantes para 

lograr dichos objetivos, esto es, incluir más o menos equipo, 

emplear diferentes formulaciones o usar más reactivos dependiendo 

del tipo de desperdicios y los contaminantes a eliminar. 

A continuaciOn se analiza el proceso en cada una de las 

etapas, el cual se ira describiendo paso a paso para tener una  

idea clara de la elaboración del papel a través de la fibra 

reciclada. 

La fibra secundaria (1) es transportada al hidrapulper por 

medio de una banda transportadora (2); en el hidrapulper (3) se 

lleva a cabo el desfibramiento de los desperdicios y la 

dispersión quimico-mecánica de las tiritas (ver figura 1). 

figura 1 



cada ciclo del hidraFulrer 	:e Ilen7, 	agua haFt¿:,  

a-ro ImadameniLe al 41:1 de su _a acidad. se adiciona el reactive y 

se comienza a calentar mediante la iryeccion de v~ a tf-aw.s de 

toberas, la temperatura de vaPor .,,, la consistencia son ajustadas. 

Durante el periodo da e....traccL5n de la pasta. est:1, 4%5 

bombeada a un deposito da pasta (4). diseñado para retener por 

cierto tiempo la misma (ver figura 2). 

114~~11,1.1444.44 

figura 2 

La fibra que no se deshace en el hidrapulper, es llevada a 

un tanque de homogenización (5), el cual sir,:e para igualar las 

caracteristicas de la pasta, dicho tanque alimenta en forma 

continua a un tamiz vibratorio (6) , este se emplea para separar 

los materiales Indeseables contenidos en la pulpa, obligando a 

Pasar las fibras utile: a través de un tamiz perforado de forma 

ligeramente senoidal (ver figura J). 
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figura . 

El tamiz se encuentra sujeto a un movimiento vibratorio, lo 

cual permite que las fibras pasen a través de esté y sean 

removidas por gravedad o bombeo. La porción que no logra pasar 

a través del tamiz en el área de inundación, pasa a la zona de 

lavado donde una o dos hileras de regaderas en forma de abanico, 

lavan los rechazos para minimizar la párdida de fibra antes de 

ser desechados. 

La siguiente etapa corresponde a la parte de limpieza a alta 

consistencia (7) , en esta etapa se utilizan limpiadores cc-ricos 

centrifuqos que operan en un rango de consistencia del 2.5-5.0 

de fibra, para separar las impurezas pesadas como grapas, clips, 

vidrio, arena gruesa, etc., el extremo d.1,nico de los limpiadores 

esta provisto de un sello de agua que impide el paso de las 

fibras al deposito de rechazos ,e1 cual periódicamente 	es 
evacuado. La parte aceptada de los limpiadores descarga 

continuamente en un tanque de almacenamiento (:3) que alimenta al 

depuracic)n. Los depuradores (9) se utilizan para la 

c1asificacin fina de la pulpa, eliminando impurezas corno 

pa rt 	las, hl 1,22 , P 1 ; 1. 1: 1 C. C.-7 	r 1.^1 '.1 I ¿I 	le 	recr.rbrrm 	 t.:.  

(ver figura 4). 
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El lavado de la pasta comprende el use de los lavadores de 

malla inclinados y los espesadores de tornillo inclinados. 

este paso se realiza con el fin de eliminar por medio del lavado 

las particulas finas y tintas dispersas en la pulpa, la primera 

fase de lavado se realiza en los lavadores de malla (10) que son 

alimentados directamente con la pulpa depurada a un rango del 

0.08-1.0 	de consistencia de fibra en donde el agua y la mayor 

parte de los finos y tintas presentes , drenan a traves de la 

malla, causando un incremento en la consistencia de fibra a la 

salida que es del 2.5 al 4 % de fibra. El lavado de la fibra se 

realiza mediante el use de regaderas de agua a presión y el 

drenado del agua que existe en la pasta se efectua por gravedad. 

La Pulpa lavada en la fase anterior es bombeada a los 

espesadores de tornillo inclinados (11). El utilizar este equipo 

es con dos finalidades (ver figura 5). 

1.- Espesar la pasta al valor requerido de consistencia 

para la operacilDn de blanquee. 

2.- Realizar al mismo tiempo un lavado por dilucien1 

por otra parte los efluentes de les espesaderei son 

enviados a les lavadores de malla para eliminar les 

finos y recuperar las fibras. 
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Posterior a la fase de lavado, se realina la etapa del 

blanqueo (12), la cual comprende dos fases, una con hipóclorito 

de calcio y otra con perOxido de hidrógeno. 

En la primera fase se utiliza hipóclorito y el vapor 

necesario Var2 auustar la concentración y temperatura requeridas. 

La consistencia de fibra a la entrada de la torre de blanqueo, es 

del 12 	mientras que a la salida es del 3 

A continuacin, la pasta se bombea a la tina de un filtro 

lavador para eliminar el licor residual Antes de pasar a la 

siguiente etapa de b/anqueo que se lleva a cM-ro cun penide de 

nilróqeno. La pasta que sale del 	 pase del blanqueo, se 

bombea A un tanque vertical 	JO n.:,m,qeniza._ien, en dj,nHe se 

dosifica droido do azufre sobre la pulpa para 	 el 



TI 011g de elair.a.mered 

Lao, p Nom amos 

ic.17.-.7177111' 

j 

J —WV71-71' 

DopóIQ be ramo 

1. 

Ta nquc dt hoannenvon ton 

rana ~Nono 

O <É 

Lado, ale malla 
inclinada 

Lé 

I 
Jprudor «Id nodo I< I mut] o. 

1 	 I ria 1tip—r 	 r ea tiza 	I 	1 1. 	1 	 1 

la pulpa neutralizada Para eliminar 

partículas finas de bajo y alto PeE0 especifico, en este punto 

l'inaliza la etapa de blanqueo (ver figura 6). 

Randa t'anal...labra 

Figura 6 

La pulpa obtenida, se manda a un tanque de a7 macenamiento 
(13) el cual suminiatra al sistema de alimentación 	il4), 
funcin es alimentar a la fase de cribado fino (15) 	(veu figuta 
7). 
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Ey la fase de cribado fino, la finalidad es obtener el grado 

de refinación adecuada de la pasta rara regular la formación de 

la hoja, de tal manara que la hoja formada y seca se obtenga con 

una buena formación y porosidad; la pulpa obtenida con estas 

caracteristicas se bombea a la máquina de papel (16). 

La pasta con consistencia de 1.5-2 % de fibra, entra e le 

mesa de formación de la hoja por medio de la caja de entrada o de 

distribución para lograr formar la hoja de papel con las 

caracteristicas deseadas. Cuando la hoja pasa a traves de la mesa 

de formación, se realiza una recuperación de fibras y agua del 

proceso. 

Es importante hacer notar que durante la formación de la 

hoja, se debe controlar los siguientes factores para obtener las 

propiedades adecuadas de la hoja: 

- Intensidad del traqueo. 

- II 	del cilindro Dandy. 

- La consistencia de la caja de entrada. 

Ya que dependiendo de estos factores y con el grado de 

refinación de la pasta, se logra obtener la porosidad deseada y 

una buena formación de la hoja con fibras bien distribuidas. 

La hoja formada que sale del couch pasa enseguida a la 

sección de prensas en donde la hoja pierde M¿tr, agua por la acción 

de presión ejercida por dos cilindros la cual se puede realizar 

de dos maneras; una utilizando dos cilindros sólidos y la otra 

por medio de un rodillo sólido y otro perforado usándose _orno 

transportadores de la hoja humeda fieltros que se prefieran de 

material sintético combinado con lana ya que esta de una 

propiedad de elasticidad y afieltramiento, el material sintaataco 

proporciona una mayor resistencia al desgaste y al ataque de 

agentes 	quimicos ( bacterias ). Es ' necesario mantener los 

t'ieltros limpios ya que cuando estos se tapan ocasionan marcas en 

la hoja de papel formada. Por lo tanto se debe e'antrolar la 

presión aplicada en ellos ya que esto influye directamente en la 

porosidad, espesor y resistencia de la t e ja 	er figura 
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Ligado a la fase de la formacie., n de la hoja en la mesa de 

formacin, se elimina agua por medio de los cilindros 

desgoreadores, cajas de succión (ccuch) y las regaderas de 

lavado: tanto las fibras como el agua se recuperan por medio de 

canales que se encuentran al nivel del suele, los cuales 

desembocan al depsito de recuperación de fibras y agua (17), 

que re localiza debajo de la mesa de formacin (máquina de 

papel) (ver figura 9). 
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El papel que sale de las prensas y que contiene hasta un 65N 

de humedad pasa por una serie de cilindros secadores, el perfil 

de temperatura debe ser menor en los primeros cilindros, más alta 

en los secadores intermedios y baja en los ultimos secadores para 

evitar que el papel se obtenga "chino". El papel es 

transportado en los secadores por medio de lonas que rodean la 

parte de contacto entre la hoja y el secador. 

El papel seco pasa por la sección de calandrado (18) que 

tiene por objeto dar a este una superficie lisa ó 'satinada, el 

satinado se gradua de acuerdo a la presión que se aplica en las 

calandras, afectando el espesor del papel, en una mínima parte 

(ver figura 10). 

42 



Lomea/doma soase 

l' 
Toa sgte da asoma 	, t 

i5.---7----r-7"—~‘,--3- .2:;•—: 1 .. 

11.•4 • 1nmoarenedon. 

11"--1 

•••••••••• 

111 .. 

Ta 	de Immo,megan... 

0. 	

71./ *croo 

Yemm 1•••••  

1._

DIAGRAMA DE FLUJO  

GIR.  I NG. LEOPOLDO UNA M  	GONZALEZ GLZ I ESC'  VE I 
F 1 	/ROMO CENTRAL Otl ',M'u_ 	 i  

TESIS PROFESIONAL 

11 

aaelyenoelmo. Marme y H10. 

1.44.4• 114 ~114 
,....4.....1  

11-1 
Pr 1[11 

_—_—. 
1-..re oder R•1114Dlic 44 e rindle 

'1 11.1  
1,..•• Off OSOMP.I.... ........... 441414.444 

ti. 
P.O..... 

14. 
..... 

U- 

1G• 1.• 

13149:61-8  1'4%9  4:2111 

‘^» 	

Loor 	 ww•ma 
...e. amor 

14. 



La ultima etapa del proceso, es la de enrrollado (19), la 

cual consiste en enrrollar el papel para obtener bobinas de 

diferentes diámetros (ver figura 11). 

A manera de aclaración es importante establecer que 	en el 

proceso de elaboración de papel a través de fibras secundarias 

se cuenta con un generador de vapor y una planta de tratamiento 

de agua. 

El generador de Vapor se utiliza para abastecer de energia 

calorífica las siguientes zonas del proceso: de pulpeo 

(hidrapulper), secado y blanqueo. 

Por otra parte, la planta de tratamiento de agua realiza un 

tratamiento biológico (aerobio) a el agua que se recupera en la 

zona de recuperación de fibras y agua, el tratamiento permite 

que se recicle el agua al proceso. 

Para tener una mayor visión de lo escrito anteriormente 

consulte la figura 11. 

4n. 
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111 	1.:A !,1U PkACI1Cú 1141417.'7.A 

,- ea¡izo un estudio e fin de sonoce: las sondiciones de 

wyrionamiento del pr::.ceso de obtenci..-..n de: Par-e) de una empresa 

la cual llam:,rems “AEfe- 	figura 12. Tomando cemo 

base el proceso desarrol.lade. en el capitule,  ante:- ior, para 

identificar 105 problemas mas relevarites de dicha empresa. Y en 

el siguiente capitulo proponemos algunas soluciones a dichos 

Problemas. 

III. 1 lescripcehn del preseso. 

111.1.2. ,E1 inicio del Proceso (figura 13) se realiza en el 

hidraeulper hel ico alimentado por: 

a) La fibra secundaria que se manda al hidrapulper por el 

transportador de banda. 

b) ';-e alimenta al hidrapulper con agua (el agua puede 

utilizarse directamente de la red o la que me utiliza en 

el proceso y que se recupera), de un depOsito que tiene 

una capacidad de 12 P131. 

c) La 1/.1y/ecce:vi del vart: (a una temperatura de 1ns tcl 	al 

hidrapulper se realiza mediante toberas. 

En cada ciclo, el hidrapulper (i) se llena con agua a una 

temperatura ambiente, hasta apro-imadamente el 40% de 

capacidad, se adicionan las srtstenclas quImicas y se comienza a 

calentar usando vapor directo. a continuadahm, las pacas de Panel 

de deperdicio(1) son cargadas al hidrapulper(3) por medio de la 

banda 	t .anspor tador a (2) 	, 	f ina 1/nen t . 	la 	consincla 	y 

temperatura son ajustados, dependiendo de las caraclerlsticas di-) 

rapel f:iue puede ser desde Papel china hasta corrugado). 

11 nidravulper deLcauga en una tina(':) d 	:f0 

Para 	ur tiemro d.i, r.It'51deri7la (n .4e 	r.,".:31,tr se 

1 . 	t tia 	t.1 e I ilr: 	ja 	i.11• 	 riwner,t•.;' 	_ 	11111 ri 1 	1. 	L 	f 

t 	 inomenu7. 	 -argé 

) 	(3r . 	Ye! 	f 	! 3 
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1:1.1. 	El 
	

a cfrIntr 	 la pista. 

En los depuradores (ver figura 1.!:,) se realiza la clasificación 

	

de la pulpa, eliminando impure.-.a 	tales como, pastillas, 

hilos, plásticos, partículas de recubrimiento etc. 

La pasta que se encuentra en la tina(5) es enviada a los 

depuradores de pasta espesa donde se utiliza un sistema de 

depuradores presurizados(6). De acuerdo con las siguientes 

características. 

La depuración se lleva a cabo mediante tres depuradores 

presurizados dos primarios y un secundario distribuidas de la 

siguiente maneras 

a) Los dos primarios estan conectados en serie. El primero con 

tamiz de agujeros y el segundo con ranuras. En esta etapa 

la pulpa se bifurca en el depurador primario con tamiz de 

agujeros, la pulpa aceptada se vá al depurador primario de 

ranuras y la pulpa rechazada pasa a un tanque de 

homogenización y de ahí se vá al depurador secundario. 

provisto de un tamiz con agujeros. 

b) El depurador secundario esta provisto de un tamiz con 

agujeros y maneja unicamente la pulpa rechazada del 

primario con tamiz de agujeros. 

c) Lo que acepta el secundario que proviene del primario de 

tamiz con agujeros se retorna al tanque principal y el 

rechazo pasa a un tamiz vibratorio que representa la 

tercera etapa de depuración, en donde finalmente 	les 

rechazos obtenidos son eliminados del sistema. 

(5),(6) Ver figura 175 
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b) 	El segundo 	 1 destintado a 	arquea la 	.1p a. 

Este paso se Inicia en .ami mezclador c.JJ raact; 

la hamagan)sacian le los reaata.Jos 	vapor adia.aa,ado d 

pulpa. 	cohtinuacian se realiza el ajuste de 1-.J. 

blancura. El aJuste de la blancura se 11aia a cabo mediante 

etapas: una con hipoclorita de calcia v.  otra con peraaido 

de hidralgeno. rara asta etapr, de blanqueo se utilizar 

torres(9d). 

El Primer Paso de blanlueo (figura 17b ), en el c Jal 

utiliza hipoclorito ti vapor necasarlo para ajustar la 

concentracian y temperatura requerida (dePendiend0 	 las 

caraateristicaE del papel, que puede ser corrugado, bond, 

La consistencia de la fibra a la entrada de la torre es del 

12% mientras gue a la salida es del 	(ver grafica l¿i). 	A 

continuaciran. la pasta se bombea a la tina. que cuenta con 

un filtro lavador(9b). para eliminar el licor residual antez 

de pasar a la siguiente etapa de blanqueo que se lleva a 

cabo con peróxido de hidrOgeno, para el blanqueo total de la 

Pasta. La pasta que sale del 	 pliso del blanqueo, 

bombea a un tanque vertical de homogealzacion(c) en donde 

se dosifica el diaido de azufre sobre la pulpa Para 

neutralizar el perOido residual. 

En seguida la pasta es enviada al tanque de 

almacenamiento(1Ú) v 	bombea al refinado fino111. 

(9a.) 	(917..) . (9c) , (9d) Ver fr'_tira 171. 

( I ) 	1 1 ) Ver figura 12 
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El 

pr, 	le 1 	 , 

v.:, 1 vu 1 	 t y 	 1 

1_a Pa: dad: ilEs1-.1, 	 1'; 	di al  

Con.liztencla lo 15 

9b FiIt = Lava~. 

FunciQn: Eliminar el licor de hipoclorito 	de 

calcio,  en la pulpa antes de pasar a la 

etapa de blanque,a con pert, Jdo de 

huir  geno. 

Caracterlsticas: El 	filtro 	consiste 	de 	un 	tambor 

cilíndrico 	recubierto, 	con 	malla 

inoidable, y -3 hileras de regaderas 

Para agua. 

Capacidad de lavado: 5 [Ton/rn2  1 

Lavado m-lximo 	120 Ton/di a 

9c. 9d Torres de blanqueo. 

Funcin: Blanqueo de la pulpa 	nacic'..n de la 

tinta) 

CaracterLsticas: Las torres 	utilizadas son de 	flujo 

descendente; en la parte inferior estar 

provistas de un cinturon c_Jr! dilusión 

Para la salidad de la pas1 	al 1h: de 

consistencia y un 	agitadc.4 	de t i PO 

propela 	de barco. Las torres ser, Je 

acero. y tienen una altura de 19 m,stro 

(figura 1 ) 
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1.Kc 	11,.• 

figura 18 

111.1.4 Refinado -NnoA1). 

En el refinado finu se reali:ia la limpie:za a baja c,.Jlsistencia 

de 	pulpa neutraliza<: para elimiuir las partículas fina, 

que anteriormente ya fueron elimimidas (ver figura 19 ). 

* El refinador no causa problemas, por que sólo funciona Lomo 

despastillador y 	tiene case que este trabajando, sino 

provoca ningUn beneficio al:acabado del papel, por lo que se 

vuelve inütil y es necesario eliminarlo 

11 

E11 

Refinada 

Fino 

12  

111E1  
PreparacI6n 
de pastas 

figura 19 

U: p 	 el ref inar';  
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1) 	Sistema de 

913 	mroPorci3n 

12 

Preparacihn 
de pastas 

Almacenamienb: 

Álmaconamlento 

P '•,11_,  a 	. 	 p 	(1.1, 

En esta parte se prepara la pasta agr2gdo 

a 	 de alm,.....aamien 

cc',. sor 5..,,ribeadJ1 al :iiSt¿173 de 	 que 	s el 	..te _-- 
encarga de alimentar a la máquina de papel pa ando ante 	por 

los ciclunt.a), en 1 s cantidades 	s 	aya neceitaldo y en 

la 	 regué.', 1-‘1 (v-i 	 21) 

13 

ciclones 

figura 

111.1.6 	Ciclones<15>. 

Sirven para que la pasta trabaje en condiciones 	orrectas de 
presión y caudal, y pueda fluir mas facilmente en la caja de 

entrada de la máquina de papel 

*- El problema que se tiene en este_ área del pr,JLesn es q,ie sur, 

nueve en la primera fase inufic:enes per. trabajar en 

cari-ecL71:1 de presión y cauda 	;::n la cad le 

entrada de la máqulna. 

(13> Ver figura 12 

• 1- , _blematic.:a cae se tiene en los 



L 	ta t..L J.. 	2!!, de 	entra a la 

mes 	(1)r,!cin por 	J, 1 	 de entrada 	ce 

1ri 	 r,71- formr :a :IGia de papel con las 

caracterjaf. ja deseadas. 

6.:a Caja 	enda (17a). 

La distribuci TI de la çai 	depende de lo abierta LJ 

cerrado que so enuentran 1 a laves do pasa antes de la 

me -sa de formacit:m. Si la dIE:triboein es velc.. 	el papel 

adquirirá menor calibre y peso base, y si la d stribución 

de la pasta es más lenta, el papel tendrá mayor calibre y 

peso. La velocidad del fluido básico permite el control 

del peso bAsico por metro cuadrado y la calidad de la 

opacidad, que mo el grado de tra_,lucides que tendrá el 

papel. 

6.1b Mesa de formacin (19b). 

La mesa de fiar zicio es el proceso donde una vez 

distribuida la p.ta, 	 L1ulicr ontrolada 

c~nzaa pr agua. 

En 10 mesa de formci,:n e:<isten 11Jves que 	ontrolan ol 

anclo do faba 	de la cima macat 

lc Rodillo dandy (1c2c). 

71 	odillo dandy e yr-3 clut: pcfrmite la primerli 	.separaci(5n 

e( .re la pasta o fluido ,:ásico y la cinta maestra dospue 

de :.i 

El rochllo 	 Un qu2 

aid-(72a iJoa ', Id 	 ,--dIJ.-rva co 1.,t 

Je 	vapelwc, cud,w,-  se 	a10 en a contra luz. 

Vev 



ROO4110 

Diwth. 

Llaves de 
distribución 

meta 	rormaicidn 

Cinta maestra 

antes de Prensa 

Paila para 

celulosa de 

recicle)* 

de corte 

de cinta maestra 

:1.1,13tA de 

figura 21 

6.2 Frenado. (19d) 

La hoja formada que sale del couch 	) pasa ense,juid a 

	

:in de prensa en donde la hoja piel 	más agua, por 

la accin de presit5n ejerLida por los cilindros, 	pando 

enseguida por: 

Pricura prrnaa 

El objetivo de la primera prensa consist en qui!;Jli' por 

proce,..sn le iulyocii'n 	vIww ol rano d,gt. 	a 	(_tnta 

m.,•.estr¿, 1,1a 	c,ue ha saldo 	la mes 

EiAo r.,e logra 	',.ravés de una (T):,.1L -ia de 

1-u:ecos, 	perforaciones en su supeu'ic. 	perIÑ..ten 

exp91sin ce 	pi-Jr Je 7i9,».1. a grands 

(172C—, (1V,;) 	 fiw_11.  27 



cinta maestra es preslenada por un fieltro que produce dos 

ceres dlstineas en la feemacien del papel. La cara del 

fieltro e la cara de tela poseen distintas cualidades. 

La cara del fieltro es áspera y más ruqesa que la cara 

de la tela, la cuel es mas fina y lisa, mejor para le 

impresiore 

Segunda prensa 

El ebjetivo de la sequnde prense de eecedo es 

proporcionar al papel un secado uniferme. Aqui el papel ha 

Perdido el 70% de la humedad total adquirida desde su 

procese de refinación. 

Ee necesario mantener los fieltros limpios ya que 

cuando estos se tapan ocasionan marcas 	la hoja de papel 

formada, Y se debe controlar la presión aplicada a el las, 

ya que esto influye directamente en la porosidad del 

Papel, el espeser y la reeistencia del producto. 

6..3 Prensa de encolado (19e) 

En la prensa de encelado 	eegreqan aditivos a base de 

inyectar nuevamente agua con almiden y otros acabedos 

como el carbonato -fe calcio Para la superficie. Este 

provocará que el Perel recupere hasta un 60% de humedad. 

pero le otergerá cualidedes de lisura Y capacidad de 

recepcien de tinta, es decir. una mayor-  ImPrimibilidad. 

ademes de una mejor consistencia en la resistencia entre 

las fibras. 

6.4 Secede(19f). 

A base de insección de vapor se absorbe la humedad. 

El papel que sele de las prensas y que centiene hasta un 

(.1.0*,: de humeded 	Per una serie de cilindres secadores, 

el perfil de temreretura debe see mener en les primeree 

cilindros, mas alta en los :se' ederes intermeier(19f) 

baje en les eltimoe eecadores para evitar que el PJApel se 

(19e), 	(19f) 	f gi ir a 



obtenga " chino ". El papel es transportado en 

secadores por medio de lona': que rodean la parJe 

contacto entre la hoja y el secador. Los secadores deben 

estar habilitados con transmisiones que permitan variar su 

velocidad haciendo posible el encogimiento del papel 

conforme este se seca, y aqui se obtiene un producto con 

humedad final de 4 a 6%. 

La temperatura de secado es baja a la entrada de 13 zona 

de secado y a la salida es alta. La zona de secado tiene 

importantes irregularidades de temperaturas imposibles de 

controlar a pesar de ir equipada de un sistema sofisticado 

de alimentacion de vapor en cascada. 

6.5 Calandrado(19g). 

El papel seco pasa por la sección de calandrado que tiene 

por objeto dar al papel una superficie lisa o satinada, 

este se puede graduar de acuerdo e la presión que se 

aplique en las calandras- afectando el espesor del papel 

por lo que es importante que se obtenga el espesor 

requerido satinando lo necesario (ver figura 22). 

6.6 Embobinado(19h). 

Se realiza éste paso en un enrrollador comjin para obtener 

bobinas de papel con diferentes diámetros (ver figura 22). 

6.7 Recubrimiento (191). 

Proceso de pintado para lograr papeles cubiertos. 

El pintador es una friquina que posee la cualidad de hacer 

pasar a la cinta maestra por una tina de pintura, cuyo 

escurrido otorga e la cinta una aplicación homogenea y 

fina. Después de escurrir la pintura, el papel Pase". par un 

tren adicional de secado nuevamente pasará POI una 

segunda tina para la pintur,, de a cara opuesta. 

Nuevamente despues del escurrido pasara a secad:.. P,qui el 

Problemática que se tiene en la zona de secado 
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En la zona de la máquina de papel 	.19) 5e tienen tres 

espesadores de tambor que reciben a la vez los trozos 

de papel humedos de manera irregular y los excesos de agua 

del deegote de la mesa, la pasta recuperada es enviada a 

las tinae de cabeza de máquina, una parte del agua 

filtrada llega a un depósito para alimentar el regulador 

de concentración de cabeza de máquina 

(1*) El problema un el interior de la caja de la máquina de 

papel es una verdadera catastrufe. Las paredes están 

sucias de incrustaciones de cal, carbonato, etc. 

(2*) Siguiendo el proceso (ver figura 12), nos dimos cuenta de 

que toda la instalación esta equipada de tinas por 

duplicado, como consecuencia se tiene una reserva de pasta 

exagerada, Sabemos que las fibras y las impurezas tienen 

la propiedad de aglomerarse, se buscan todos los medios 

para impedirlo y realizar buena dispersión, con tanto 

tiempo de retención es imposible mantener la dispersión de 

las impurezas no eliminables, que se encuentran en el 

papel fabricado, y eso a pesar de los aparatos de 

dispersión. 

Recuperación de fibras y agua. 

En el transcurso que se obtiene la hoja en la mesa de 

formación, se elimina agua por medio de los cilindros 

desgoteadores, 	cajas de succión, el couch y en las 

regaderas de lavado (ver figura ^3a ). El agua se esta 

recuperando per medio de aanales al nivel del suelo que 

desembocan en las zonas de recuperacón de fibras y 

clarificadores respectivamente. El agua que con mayor cantidad 

(19) Ver figura 12 

(13*) Problemática en el interior de la maquilla 

(2*) Problematica por tener tinas por duplicado 
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11.1.1.10 Uenerador de vapor (16) 

Es el que genera en la empresa 	"ABC- 	el vapor que se 

utiliza como fluido de trabajo, para transmitir calor y para 

producir la energia electrica que se requiere en los equipos. 

Los componentes principales del generador (figura 24 ) son: 

Caldera. 

Es un inte -cambiador de calor, que transmite la energia 

producto de la combustión al fluido, en este caso agua para 

obtener vapor. 

La transferencia de calor se realiza a travs de una 

superficie de calefacción, formada por paredes y banco de 

tubos. La superficie de calefacción es el área de una caldera 

que por un lado esta en contaco con los gases y por el otro, 

con el agua que se desea calentar y evaporar. 

Horno. 

Lugar donde se realiza la combustión; se encuentra formado por 

paredes de refractario y bancos de tubos por los que circula 

agua y vapor. 

- Quemadores. 

Dispositivos tubulares donde se logra la adecuada mezcla 

aire-combustible cuando este último es liquido o gas. 

- Chimenea. 

Ducto a traves del cual se descarga los gases, producto de la 

combustión. 

(16) Ver figura 12 
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- Ventiladores, 

riro forzado: introduce aire al horno. 

Tiro inducide: .Etraen los gases calicc,tes del norn ,  despi.Oz 

de la combusti..m. 

- Bomba de agua de alimentacion. 

Incrementa la presión del agua para alimentar la caldera. 

- Sobrecalentador. 

Cambiador de calor en el que 
	

da el sobrecalentamiento 

deseado al vapor. 

- Calentador de aire. 

Cambiador de calor donde los gases, producto de la combustión 

después de haber cedido parte de su energi a a la caldera, 

calientan el aire para hacer más eficiente la combustión. 

- Economizador. 

Cambiador de calor donde los gase7 de la combusti:)n 

transmiten otra parte de su energi a con la cual aumentE, la 

temperatura del agua de alimentación que va a la c. aldera y 

mejoran la eficiencia del generador debido El que 	recupe,- a. 

Parte del calor. que de otro fric,d..) se disiparla en la 

atmósfera. 
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1 1 1.2 	 tiene er la empra,aa 	-in-, 	para 

obtención del papel 

La empresa -i)PC" pose una mL,quina de papel ,ionvencional con 

satinador, de un ancho útil de 2.25 Cm.] prevista para 

producir gramajes de 30 Cgr/m
2
3 hasta 170 It;,r/m

2
1. Se pueden 

producir diversos tipos de papeles de empaque y blancos 

impresión. Pero realmente no se utiliza toda la capacidad de 

la máquina. Por que de acuerdo con las condiciones mencionadas 

anteriormente en la producción de papel de la empresa 	-nBc-. 
Los problemas que se manifiestan durante su obtención son: 

- Imposibilidad de producir gramajes inferiores a 70 tg/m21, por 

imposibilidad de pasar la hoja. 

Es importante producir gramajes inferiores a 70 Eg/m21 para 

el mimo aprovechamiento de la máquina de papel, porque 	se 

pueden obtener gramajes de 30 [g/m2]. Esto nos indica que 

tendriamos 	rangos (30 Cg/m
2
] - 170 Cg/m

2
3), desde producir 

papel china hasta corrugado, utilizando de esta manera el 

máximo aprovechamiento de la máquina de papel. 

- Formación de la hoja irregular y heterognea y muy nublada. 

La dosificación de la pasta se realiza a través de la caja 

de entrada donde su caudal es de un tamaño insuficiente; que 

a pesar de recibir una pasta a una concentración superior a 

un U, no puede aguantar. Por que sabemos que el 3% significa 

que la celulosa tiene una alta densidad (ver grafica 14 y 15). 

Pero si de todas maneras la celulosa entra a la bomba de 

mezcla por encima del 3% , la dispersión no es regular y la 

hoja de papel tendrá un aspecto nublado. 

- Agujeros debido a un e:‹ceso de aire incluido en la pasta. 

- Inestabilidad de gramaje en 	el sentidó 	tr- nsvucal 

longitudinal. 



CONSISTENCIA: RELACION ENTRE EL PESO DE PULPA SECA 
[ Kg j 	 Y CANTIDAD DE AGUA. EXPRESADO EN 

Fibra secundaria 	 PORCENTAJE. 
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IV 	ANALISIS Y PROPUESTAS DE CORRECCION PARA EL PROCESO 

DE LA EMPRESA A B C 

IV.1 Propuestas de corrección. 

Nuestra propuesta para el mejoramiento en el funcionamiento 

de la empresa para obtener un producto de :alidad, la planteamos 

en dos etapas, que son: 

a).- Racionalizar las instalaciones. 

b).- Modernizar las instalaciones y adecuarlas al tipo de 

producción de la empresa ABC, para producir su propia energía, 

PRIMERA ETAPA PARA LA RECUPERACION DE LA EMPRESA -ABC" 

Para llevar acabo el inciso (a), es necesario considerar las 

siguientes indicaciones: 

El símbolo * nos indica el problema dentro del proceso de la 

empresa ABC. 

El símbolo ** nos indica las propuestas 	de correción a 

los problemas que existen dentro del proceso. 

* El depc.sito de agua destinado a alimentar al hidrapulper 

es de Una capacidad de 12 (ma l, lo cual es insuficiente para 

llenar el hidrapulper cuya capacidad es de 90 (my
). For 

consiguiente tgene que esperar un cierto tiempo Para que llegue 

al 40% de su capacidad. 

4 * Construir un segundo depósito de agua con Una capacidad 

mayor al del depsito actual para que ambos logren cubrir el 40% 

de la capacidad del hidrapulper (ver figura 25). 
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e 
Banda I nn.ru.ladara, 

3 	 3. 

	

4  El hiiv,.:.pulper :on suT 9U ím3l de cap:dad, 	:,Dnstituidc,z 

lateria prima 	 descacga en una .tna 

• Im'j! 	•:a 	i.nia 	 el acm ent 	,a la 2eEcarga, 

• c.-.:T1s.iguiente el niJravulper 	a que ezPerar a 	la 	tina 

vace, esto ornIna que nc. funcilJne al maimo el hidrapulper y 

• 4.....ViqD un excedente en el consumo de energia. 

Crostruir una se,4unda tina de vaciado, con la misw, 

capacidad y utilizar la misma bomba de eltracción (ver figura 

26). 
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de los tanques de 7,1macenamienfo, 	la Pasta 

enviada e los deFuradore7 de paste .--pesa. Hay que aMadir iue 

ninguno de estos equipes funcioa a su presi,,,u y caudal 

correctos. 

.-t* 5e La sugerido instalar recirculciones y manómetros de 

control, adem,;s :Je deben cambiar las bombas centrifugas por otras 

m4s adecuadas, las cuales se pueden temar de ,Dtrü7 puntos del 

procese en donde no tienen utilidad. 

t Otro problema que se presenta en uno de los depuradores 

debido a su mal estado, es que deja pasar las impurezas, ademas, 

de no tener recirculaci.q.• antes de llegar a le caja de entrada. 

por lo tanto no se puede ajustar su caudal y la valvula de 

regulacin no permite controlar el flujo de la pasta. 

I:* Se sugiere que el depurador se sustituya por uno nuevo 

(ver figura .L7) cuyas caracter1sticas son: 

- Dimensión de agujern 	  2.032 lmml. 

Capacidad 	  200 lton\dlal. 

Rango de consisterisia 	  0.3-1.0 

- Velocidad 	  750 frpml. 

Ddiddallef• de opa., 
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f Despues de los depuradores la pasta con menor impurezas y 

t.intas es enviada al desfibrado, (cuya finalidad es deshacer o 

cortar aun mas la fibra), de aqui la pasta se dirige haola 

tanques de almacenamiento que presentan una capacidad mucho mayor 

a la cantidad de pasta que pro . /ene del desfibrado,. 

La pasta que contiene mayor cantidad de Impurezas y tintas 

es enviada a la zona de destintado !su flhalidad es reducir tanto 

las Impurezas, como blanquear la pasta), posteriormente la pasta 

se dtriqe hacia dos tanques de almacenamiento cuyo problema es el 

mismo del parrafo anterior, como consecuencia de tener la pasta 

en dos tanques, se tiene un consumo de energia electrica mayor 

Por los agitadores que utilizan cada uno de los tanques. 

** La solucin al problema, 	es eliminar un tanque de 

almacenamiento tanto en el desfibrado como en el destintado, esto 

Implica que también se tenga un menor consumo de corriente 

eléctrica !ver figura 28). 
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4.  Posteriormente, la rasa se envia e un refinador wnico 

cuya Finalidad es, col tac aun mas la pasta. 

II qp sugiere eliminar el refinador c....,nico pc 	er 	en 

el proceso de la7...btencin de pav, e1 a traces de fibras 

secundarias 	ar figura 

t La siguiente etapa del proceso- es la de prearación d la 

pasta (donde, como su nombre lo indica, se prepara la pasta 

agregando los reactiyos), de aqui 	envt a a dos tanques Je 

almacenamiento; la capacidad de estos es mayor con respecto a la 

cantidad de pasta que se prepara. 

tt La solucin al problema es, eliminar un tanque de 

almace- namientQ, lo cual tambion nos reducir,:s consumo en la 

ener4ra electrlca (ver figura 29). 
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PernitirJ,n re,:uperar 	,-zondu:tonel no/-majeI  de pren, c&nd¿d 

y obtener una n ( 	 la caja de ent1,71da ter 

figura 30). 
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t El depbsito de agua: coladas del desgote de la máquina de 

papel .Ja.4e se encuentra .n i 	debajo de dicha uatiuina, es de 

una capacidaC de 2.5 fm31 por su ubicaciJal este recibe una 

mezcla agua-aire y ademas tiene un desbordamiento al desagUe, va 

que la bomba de e. tracciOn no es de la capacidad adecuada; a este 

depsito t.ambien llegan las aguas de la zona de limpieza de 

fieltros por el desbordamiento del foso correspondiente, lo que 

es totalmente irracional. 

Ampliar el deposito de aguas coladas a una capacidad de 

3.5 (ma l y con una gran superficie de desaereacion. Con respecto 

a las aguas de limpieza de los fieltros, esta debe ser enviada al 

hidrapulper y al regulador de concentracion (ver figura 31). 
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.'.ena de recuperación de aguas y fibras; c.g1.4.1 	se t.ener 

tres espesadores ce tambor que reciben a la vez los trozos, de 

papel humedos de manera irregular, Y lces ecesos de agua de 

desgete de la Ih..?.sa. 

** Para corregir los circuitos de recuperación, se procede 

de la siguiente manera: 

Que el eceso le aguas coladas de desgote de la tela se 

envie con prioridad al hidrapulper y regulador de concentración 

respectivamente. 

El agua recuperada en la filtracion se reutilizará para 

alimentar las regaderas de mesa. tamices vibratorios y a los 

depuradores; el resultado que se ebtendrá en esta zona será un 

incremente en el rendimiento de pasta. 

Le pasta recuverada se recibirá 	en una nueva tina de 

almacenamiento, así como las del recuperador de fibras. Los 

desperdicios de papeles secos, roto: y hurnedos que salen del 

hidrapulper deben ser enviados a las tinas de mezcla de manera 

controlada. 

* Corno se mencionó, durante la descripción del proceso de la 

empresa ABC, el interior de la caja de la máquina de papel es 

una verdadera catástofre, las paredes presentan incrustaciones de 

cal, carbonato, etc.; estas anomalías son las causantes de que el 

papel presente perforaciones y/o rupturas en la guía del papel. 

El eje de una etremidad de uno de los rodillos perforados 

esta roto y gira rozando el fondo de la caja, además, los 

rodillos estar ovalizados. 

Las cajas de succión no funcionan correctamente debido 

una instalación de vario deficiente. 

14  Es necesario hacer una limpieza en el interior de la 

caja, esto con le finalidad de evitar por completo 1a_ 

perforaciones y/o rupturas en el papel. 

Se sugiere que sean reparadas le'_ paredes de los rodillos Y 

mantener un espesor constante en ellas- 

Para corregir el mal funcinamiente de__-Aja z de succión, 

suq,,,iimes aumentar la presion de 	c--2r, las ultima•i,, C&JDS de 



Nota: En las ultimas dos propuestas no se aneo fiqura por 

ser correcciones minimas y por lo tanto no pueden representarse 

en el diagrama. 

La figura 32 representa el diagrama del proceso de la 

empresa "i)BC" y en el cual se indica con un recuadro de linea 

punteada el equipo que se eliminara. 

La figura 33 representa el diagrama propuesto de la empresa 

-ABC-  y con un recuadro de linea punteada se indica el equipo 

que se propone agregar. 



L 	  

JI 

Ch.d..do• 	•••••••cenar»eto itionacens..en. 
L 

DcpurJ.:Jrpr,s, 

rf,=31,3 Z.112 

Depurador prelo-aae• 

priman° CO: 3:4.;.teu 

Depurador 
+,[1.1.1•"0 Cura .p.p.t01 

• 4 

Taera vlbritUfW 

Turre Je ttpOtforou 
!Torre Je perOatJo 

	1 

4  

-ocio 

P'era. 

encoge° 

Srcax liecutonma,lo Soca} Secar_ 

°141969091 °°''.°°9° V161,51105.jj0  

P•adada 	Saceadr Cd,a Oe 
0...raCe 

IlLacuona tle yap.I 

Ser e de 3 _ric:oVe,  

INK 

flecupiruldn de fibras y H20. 

Sforrra da 

0,o0Tod 

TESIS PROFESIONAL 

DIAGRAMA CE FLUJO 

L' \ A M  DY1 %.`.1 LEOROI DO GONZAJ1-7 

F 1 	DIAGRAMA EMPRESA I A B C 



hada inumpercadore 

Mueragulpct ,s1 

Fiera &cebedeo.' 

Depeumes de agua 1 

Depttra4C, 3tcl 40,330 
nrimana CO3 134074 

Deparado! presencie: 
pasmarle COO igto:44. 

Depuredur greuuneenhe 
.moda C.J4 azogaras 	 deptSito 

Taels valt,at0.3 

Peeosecon 
de mon 

TOf te de perouJO 
Turre Je c:poclordu 

Teeaue de bereuseaaneiga 

r 	-1 

54441.4 1144~44.94 Sisee P,4"a• de 

■ ;

Ras T 
"mem Smcdn ere da 

lamed. ~Mg 
~ere Creer 

Illeessireeeddn de emes y H20. I  

Serie de ciclar:a 

z 	 1 

I  Su* de .3 _acloscs 
— ~eme de — 

TESIS PROFESIONAL 

DIAGRAMA DE FLUJO 

UNA M 

F 1 

OIR. iNG LEOPOLDO GONZALEZ GL7  ESC: SiE 
1~MA PROPUESTA EMPRESA "Ade' 



Ar. lisis econ.i,micc del equipo a ,-;:ambiar 

EQUIPO 

1) Depósito de agua 
	Capacidad: 15 (ma l 	N$ 5,73.-5 

destinado a 

alimentar el 

nidraPulPor 

2) Tina de vaciado. 	Capacidad: 80 1m31 	N$ 31,430.83 

(recibe la pasta 

del hidrapulper) 

3) Depurador 
	

N$ 674,220.3U 

presurizado 

Características 

- Dimensión de agujeros: 	2.032 [mm 1 

- Rango de consistencia: 	0.8 - 1 

- Velocidad: 	 750 [rpm 1 

- Capacidad: 	 200 [Ton/dial 

4) Ciclones 

	

	 N$ 4,255.20 

Caractristicas 

- Material: 

- Se deben instalar: 

- Altura de los 

ciclones: 

Nota: Costos al mes de noviembre de 1994 

acero al carbón 

e inoxidable 

.3 ciclones. 

1 [ml 



5) Dep:sito de aguas 	Capacidad: 2.5 a 3.5 (m31 N6 4,387.50 

coladas 	del 

des lote de la 

máquina de papel 

5a) Bomba de etracción 
	

N$ 2,895.80 

del depósito de 

aguas coladas 

Características 

- Gasto 	 1.86 (m3/minl 

- Potencia 	 7.5 

m:AL DE LA INVERSION 	 N$ 722,986.38 

Para ]a produccin de 52 (Ton/dial Se requiere que el 

hidrapulper reciba 27 cargas. Donde cada carga contine 2160 (Kg 1 

de fibra secundaria y 36,000 litros de agua incluyendo los 

reactivos. obteniendo los siguientes resultados. 

Producción actual de la empresa "ABC" 

Promedio de prducciOn neto 	 (Ton/dial 

Plan de producción 	 51.00 1Ton/dial 

Porcentaje de cumplimiento 	 31.76 
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Tiempo de recuperación económica del equipo 

De acuerdo con el departamento de planeación de la empresa 

"ABC". Y con su e>"periencia en los aflos anteriores, se tiene 

estimado que el aumento en el volumen de ventas en los meses de 

1995 seran los siguientes: (ver tabla 2) 

(en la tabla No.2, sólo se considera la utilidad del incremento 

de volumen de ventas estimado, para la recuperacn económica del 

equipo que se debe comprar. Sin considerar la utilidad de la 

producción de 46.0 1Ton/dIal ). 

TABLA 2 

MES 
	

FRODUCCION(TON) 	pIns A TRABAJAR 	N$ 

ENERO 534 30 70800. 40 

FEBRERO 462.2 26 61367.28 

MARZO 585 3') 77571.00 

ABRIL 1-21.3 30 8 2384.3-: 

MAYO 579.6 28 768'..4.9t 

JUNI() 597.4 29 79215.29 

JULIO 615 30 81549.00 

AGOSTO 615 3u 81'.49.00 

SEPTIEMBRE 568.4 28 7.53.9.84 

OCTUBRE 591 30 783f 6.60 

NOVIEMBRE 498.4 28 6(.1987.89 

DICIEMBRE 252 18 1,J41'..20 

Ver 	la 

recupera la 

grafica 	15 	donde se ve, 

inverain 	invertida. 	al 

que en el 

compztrar 

mes 

el total 	de 1:3 

inversin, con la utilidad del volumen de ventas. 

9' 
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UTILIDÁDACLIMULADA 

N$ 

831.123 

869.538 
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IV.4 	Ahorro econDmico de la eneroia, consumida ror el equip  

CONSUMO DE 

ENERGIA 

ANTERIOR 

BIMESTRAL 

CONSUMO DE 

ENERGIA 

BIMESTRAL 

AHORRO 

ECONOMICO 

BIMESTRAL 

(KWH) 1~1 (N4,1 

4005 2002.5 346.443 

3004 1501.92 259.83216 

2504 1251.6 216.5268 

9513 4756.02 N4' 822.80 

eliminado. 

EQUIPO 

1) Del desfibrado 

a dos tanques de 

almacenamiento 

eliminar uno 

2) Del destintado 

y blanqueo 

a dos tanques de 

almacenamiento 

eliminar uno 

3) De preparación 

de pastas a dos 

tanques de 

almacenamiento 

eliminar uno 



V SEGUNDA ETAPA PARA LA RFCUPERACION DE LA EMPRESA -ABC- 

V.1 	b) MODERNIZAR LAS INSTALACIOHES PARA PRODUCIR SU fROVIA 

ENERGIA. 

La propuesta para la modernización de la empresa "ADC". Es 

la propia autogeneracilAl de la enecia electrica mediante la 

cogeneración, obteniendo como consecuencia un ahorro de energia. 

Antes de analizar y mencionar los tipos de plantas 

cogeneración, para elegir la rOs adecuada a las condiciones: de la 

empresa "ABC" . Se necesita mencionar, cuales son los cargos por 

consumo de energia que aplica la C.F.E. para saber de que otra 

manera se puede obtener un ahorro de energia. 

Los tres cargos que e>:isten son: 

a) Por consumo en KWH. 

La medícin del total se obtiene por la diferencia del 

valor tomado con anterioridad y el nuevo, a este número 

hay que multiplicarlo por la constante del medidor. 

b) Por demanda máxima KW. 

Se mide sobre un periodo de tiempo de 15 minutos es 

decir, si por casualidad se utilizo una gran parte del 

equipo instalado durante 15 minutos en el mes y el resto 

permanece ocioso, el cargo sera extremadamente alto. 

c) Por bajo factor de potencia (F.Pl. 

El concepto de factor de potencia involucra, corno 1c:. 

indica su nombre un factor de relacin entre las d.DE 

potencias: La activa y la reactiva. 



La companla suministradora proporciona cierta cantidad de KVA 

reactivos en forma gratuita, hasta que el factor de potencia es 

menor a 85 . A partir de este punta 	estos, de acuerdo a la 

siguiente formula: 

CARGO = 3/4 (99/F.fl. - l) t TOTAL 

Como se puede ver fácilmente a mener factor de potencia el cargo 

es más elevada. 

Ciado que la potencia reactiva puede 	preducirse mucho Wes 

eficientemente en le localización del usuario, ya que son mucho 

más dificiles de transmitir que los activos, la mayoria de les 

suministradores a nivel mundial exigen un factor de potencia alto 
o unitario. 

Por lo tanto para tener ahorro de energia es necesario. 

d) Consumir los KWH en las mismas proporciones todo el ano. 

e) Aumentar el factor de potencia en la empresa "ABC" 

El factor de potencia, se logra incrementar mediante la 

instalación de capacitores, los cuales no consumen potencia 

activa y pueden producir energía reactiva localmente. 

compensando est la potencia reactiva-inductiva, consumida 

por las maquinas antes mencionadas, individualmente o en 

grupos (figura 34). 

A centuacien se mencienan las Ventajaz y desventajas de la 

instalacien de bancos de capeciteres para encontrar una solucien, 

de cual es el lugar mae ideal de colocarlos en el sistema 

electrice de le empreas "ABC" . 



INDIVIDUAL: 

Caracteristicas: Aplica los dispositivos bajo 

condiciones de cargas continuas, 

cada uno conectado a un capacitr 

valor apropiado. 

Ventajas: 	- KVAP Producido en el punto. 

- Reducción de pérdidas de llnea, v 

caldas de voltaje. 

- Ahorro 	de 	un dispositivo de 

conmutación . 

Desventajas: 	- Costo de los capacitores pequ&íos 

separado, más que un 	capacitor 

individual del valor total 

equivalente. 

Factor de utilización del capacitor 

para dispositivos no conectados con 

frecuencia. 

EN GRUPO: 

Características: 	Dispositivos 	separados, 	son 

conectados a un capacitor común con 

su propio interruptor. 

El capacitor es usado de acuerdo 

las veces en que las cargas están en 

uso. 

Ventajas: 	 - Reducción de los costos de inversi .n 

de capital para capacitores. 

- Perdidas 	y 	caldas 	de 	voltaje 

reducidas 	en 	las 	11 neas 	de 

distribución. 
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V.2 	nENERACION PE ENERGIA ELECIRICA MEDIANTE LA COGENERACION 

Cogeneración: 

Es la generación de energía térmica y eléctrica (ver figura 

35) a partir de una fuente primaría de energía (Combustóleo. Gas 

Natural. Carb,i)n etc.) (ver apendice Al. 

El objeto de integrar un esquema de cogeneracian dentro de 

la empresa "ABC", aunque esto representa a simple vista una 

inversión considerable, es reducir el costo de producción, al 

reducir el costo enengetico, aumentando la eficiencia de la 

planta en cuanto a tonelada de producto por [KWH). Ademas aumenta 

la confiabilidad del suministro de energía eléctrica a su 

Proceso. 

Al producir su energía eléctrica, la empresa "ABC" tendrá 

ahorros mensuales de una serie de condiciones entre las que 

encuentra el compromiso de compra-venta de energía eléctrica[Bl 

entre la empresa y la red de manera que, cuando la primera tenga 

excedentes, estos sean vendidos a la red y cuando requiera de 

energía eléctrica la red se la sumistre. Así mismo se requiere de 

un compromiso por parte de la compañia que suministra el 

combustible para garantizar dicho suministro. Adicionalmente' 

ciertas condiciones favoreceran la cogeneracie, n en la empresa 

"ABC" , entre las cuales se encuentran las siguientes: 

- Proyección de ampliación de la planta 

- Planeación de una nueva planta 

- Reemplazo de equipo viejo (calderas, motores) 

- Tener necesidades de energía elctrica y térmica. 

(FM Ver Reglamento de Coger 	Apendice 
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TIPOS DE PLANTAS DE COGENERACION 

En 1¿-, practica existen les siguientes tipo 	de plantaí: 

básicas de cogeneracion: 

a) Planta de vapor con una turbina de centrapresión (figura 361 

FUnCIQVIE+Mient0. 

1) Se comprime el agua en una bomba, que es la que se encarga 

de alimentar a lo caldera. 

2) Se suministra calor a presion constante en la caldera, 

hasta que el agua se evapora completamente. 

3) El vapor pasa a la turbina para expanderse, donde se genera 

la energía a traves del generador acoplado a su flecha. 

El vapor útilizado en el proceso es el que es extrae de la 

turbina. 

4) El vapor que sale de la turbina, y que no se utiliza en el 

proceso (consumidor de vapor) se manda al desgasificador 

en seguida pasa al tanque de almacenamiento. 

5) El vapor que sale de la turbina y es utilizado en el 

proceso (consumidor de vapor) se manda al desgasificador 

y tanque de almacenamiento mediante una bomba. 

Se le llama turbina de contrapresión por que disminuye la 

presión de entrada al consumidor de vapor mediante una 

contrapres~. 

le7 
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Planta de .vapor Cu- , una turbina 	E trao•-:- 1 , 	 n 

(rigura 37). 

Funcionamient:u 

1) Se oiliprime al liquido y se alimeta a la callara mediante 

unz. bomba. 

2) 	Se sumí 1 '7,';t ra ca 1 ,7q- 	pr 	07.7:01,-- taIrlI:t:, 	en 	la 	cal del a, 

hasta obtener vapor. 

3) El vapor pasa a la turbina. Donde no se deja que el vapor 

se e.4.. ende completamente en un solo paso hasta la presin 

del condensador. 

3.a) bespues de una epansion parcial, el vapor es e.traido de 

la turbina y se recalienta a presi,n constante, enseguida 

se regresa a la turbina para una .apansicn adicional. 

3.b) El vapor que no es extra id! se e, .pande en la turbina (el 

vapor que se espande en la turbina genera la energia 

electrica a trevos del generador que se encuentra 

acoplado a su flecha), hasta la presic,rr del condensador y 

se condensa. Pasa enseguida a la bomba que alimenta al 

desgasificador y tanque de almacenamiento. 

4) El vapor que no se utiliza en e] proceso. se conduce 

directamente al desgasificador , t.anque de almacenamiento. 

Se le llama turbina de E),:tracción/Condensacin. PC,V que se 

e-xtrae el varor de la turbina para recalentarse y volver a pasar 

por la turbina donde se condensa al e:,panderse, hasta llegar el 

condensador. 

CARACTERISTIGAS 

Mayor producc ,  de vapol que la que el proceso regu!ere 

- Mayor generacICn de electricidad al comparar-,:e con 

turbina de contTapres1,7,n y con el MISMO 17.7onumo de vapor de 

pr,:,ceso de proceso . 
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c) lor!:,ina de gas cor ecuperacin de 	tlor fi jura 

Funcionamiento: 

1) Se comprime el liquido en la bomba que alimeota a la 

caldera . 

2) Se somistra calor a presion constante en la caldera hasta 

obtener vapor. 

3) El vapor circula, hasta llegar al regulador de pres1.77n de 

vapor, para después ser utilizado en el proceso (vapor de 

Proceso). En seguida pasa a la bomba y tanque de 

almacenamiento. El vapor que sale del regulador de presion 

de vapor y que no es utilizado en el proceso 	manda el 

desareador y tanque de alirnentacion. 

4) Por otra parte el aire se comprime y entra a una camara de 

combustión, en la que el combustible se inyecta y se quema 

a presión constante. Los productos de la combustión se 

expanden después al pasar por la turbina. Donde la turbina 

esta acoplada al generador por medio de su flecha para 

producir la energia eléctrica. 

5) Los gases que salen de la turbina como calor de desecho, 

se vuelven a pasar por una camara de combustión donde se 

inyecta combustible a presión constante. Para luego pasar-

por el recuperador de calor, donde la energta de estos 

gases son aprovechados para calentar el agua y obtener 

vapor, que es el que se utiliza en el proceso. 

CAFACTERISTICAE 

Alta producción de ele.ctricidad con relación al vapor de 

proceso. 

Muy bajo costo de inversión. 

- No consume agua de enfriamiento. 

- Combustible principal: Gas Natural 

Minima emisión, de gases contaminantes. 

- Fácil da Instalar o desmontar. 
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1) For otra verte el aire se comprime y entra a una camara de 

combustic.,n, en la que el combustible se inyecta y se quema 

a presin constante. Los productos de la combustión se 

expanden despues al pasar por la turbina. Donde la turbina 

esta acoplada al generador poi medio de su flecha para 

producir la energía 

4/ Los gases que salen de la turbina como calor de desecho 

vuelven a pasar a la camara de combustión donde se adiciona 

combustible a Presión constante y enseguida pasan por el 

recuperador de calor, donde la energía de estos gases son 

aprovechados para calentar el agua y obtener vapor, que es 

el que se utiliza en el proceso. Este vapor obtenido se 

desvi a a la turbina de vapor, para obtener la 	energi a 

electrice, donde la turbina esta acoplada al generador por 

medio de su flecha. 

CARACTERI9TICAS: 

Alta producción de electricidad con relación al vapor de 

proceso. 

- Muy alta eficiencia hermica. 

- Alto costo de inversicn. 

- Consumo de agua de enfriamiento mediano. 

Combustible: Gas Natural 

- Muy baja emisión de ciases contaminantes. 

- liempo de arranque muy corto. 
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ni 	camLastaleo MI,".11~. Puede ser utilizado en calderas 

co~ncionales. 	alto contenida de azufre y vanadio entre 

lo hacen altamente corro:iiivo 	contaminante, 

requeriendo de un sistema de limpieza de gase: m'ir, costoso 

para poder cumplir con la ley de proteccion ambiental. 

Igual como en el caso del carb_)n la gasificacibn pudiera 

ser una alternativa interesante a partir de aprw,imadamente 

300 [NWl. 

c) El diesel es un combustible menos contaminante que el 

combust,:iileo, pero sumamente caro, por lo que unicamente se 

usa como respaldo. 

d) El gas natural cuesta actualmente en Miteico aproaiimádamente 

10% 	nos por - IMBTU1 que el combustaleo, dependiendo del 

costo de transporte. Gin embargo, tiene la gran ventaja de 

ser 	un combustible muy 1 impio, cuyos gases no requieren de 

una limpieza especial, sise usa un sistema de combustion 

adecuado. Es el combustible ideal para turbinas de gas, 

pero se usa tambiiii mas y más en calderas convencionales. 

Sin embargo, puede resultar demasiado costoso si la planta 

no se encuentra en una zona de alta demanda de gas o de 

fácil acceso a un gasoducto de suficiente capacidad. 

e) Bagazo, medula 	de calla y lefa. son combustibles que 

normalmente se obtienen en forma de desechos de un proceso 

industrial y por lo tanto son baratos. Requieren de 

calderas especiales. 

2) Agua de enfriamiento. 

En zonas de escasez de agua donde se deben de considerar 

sistemas de enfriamiento tipo seco, la turbina de gas tiene 

claras ventajas sobre la turbina de vapor. La solucion mas 

e•sonomica seria sin embargo un ciclo combinado por su bajo 

costo de inversion y alta eficiencia. aun con un 

aerocondensador. En zonas con disponibilidad de agua de 

pozos, la soluciion mas conveniente 	es 	una 	torre 	de 

enfriamiento humecta. 	El consumo de agua para los diferentes 

t ipoa de plantas, se muel~a en la figura 40. 
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adavr._aise a cambios en la demanda de vapor, mientras que 	¿-"ts 

turbinas, responden inmediatamente a variaciones en el flujo. 

Esto significa que en cases de procesos que impliquen 

-/ariaciones rápidas en el consumo de vapor se recomienda el 

uso de turbinas de vapor de extraccion/condensacion en forma 

directa o integrada en un ciclo combinado. Esta solucm...)n 

requiere que las calderas generen una cantidad de vapor mayor-

que la demanda máxima del proceso. El vapor excedente va a 

condensaci 	y la electricidad excedente a la red publica. 

5) Dispenibilidad. 

La mayoria de los procesos industriales requieren de una 

disponibilidad ininterrumpida de vapor de proceso 

electricida. Las plantas de cogeneración pueden satisfacer 

este requisito si su concepto se define en forma adecuada. 

Para lograr esto hay que considerar la disponibilidad esperada 

de cada componente y preveer los respaldos correspondientes. 

Las soluciones más convenientes para asegurar la 

disponibilidad de vapor de proceso serian: 

a) Tener dos fuentes de generacien de vapor que cubran cada 

una el 100% de la demanda. Para aprovechar al mimo estas 

instalaciones• se recomienda 	considerar una turbina de 

vapor de extracción/condensación, 	por ejemplo, en una 

planta de ciclo combinado. 

b) lnstalacion de una planta de cogeneración que cubra el 100% 

de la demanda del vapor. Aparte de contar-  con una caldera 

convencional de respaldo para el vapor de proceso. 

6) Costo de inversien. 

Como se puede apreciar en la figura 42 	las plantas de 

turbinas de gas son más económicas en cuanto el coitc,  de 

instalacien llave en mano, mientras que las plantas 

convencionales con turbinas de vapor pueden resultar hasta un 

200% más caras segun su tamaMo y características. 
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I Jib FACTORES ANDIENTALES MAS IMPORTANTES SON: 

- Altura sobre el nivel del mar. 

- Temperatura. 

- Disponibilidad de agua. 

- Tipo y costo del combustible disponible. 

Un aumento de altura y temperatura redw,:e la capa,:idad de 

las turbinas de gas mientras que no tienen influenia directa en 

las plantas con turbinas de vapor. La disponibilidad de agua 

define el tipo de turbina 	tipo de enfriamiento. 

V.3 CUESTIONAMIENTOS QUE SE REALIZARON A LA EMPRESA "ABC" PARA 

DETERMINAR LA PLANTA DE COGENERACION 

Cuestionamiento 	 Respuesta actual de -ABC" 

- Disponibilidad de agua. 	La toma directamente de la red, 

sin control e insuficiente 	en 

ciertos periodos del ano 

- Combustible más fa.cil 

de obtener. 	 Es el ,nas natural, por estar en 

una zona de alta demanda. 

- Cuanto requiere de 

vapor y energia. 	 Consumo de vapor de proceso a: 

Presión 	temperatura 	Gasto 

1503 11<Pal 	202°lCi 	36,288 Wg/hl 

800 IKFaI 	149'fC1 	54,432 Wg/h1 

Electricidad máxima requerida: 

30 tMW/ 

Consumo de 	enE...rgi a 	eléctrica: 

c:orist¿Inte 
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- Requiere que el ,.-Apor.  

lea variable en la 

linea de produccin 	Se requieren variacienes t'apilas 

en el consumo de vapor. 

- Disponibilidad de vapor 

y electricidad 
	

Requiere de una disponibilidad 

ininterrumpida de vapor de proceso 

Y electricldad. 

- Temperatura ambiental 

de la zona 	 25°C 

- Altura sobre el nivel 

del mar 	 Esta situada a una altura a nivel 

del mar. 

- Destino de las aguas 

contaminadas. 	 Directamente a la planta de 

tratamiento o a la red de 

drenaje. 

CONCLUSIONES 

Al comparar las respuestas de "ABC" y los factores 

mencionados anteriormente en la selección de plantas de 

cogeneración llegamos a lo siguiente: 

Respuesta a los 
	

Solucion a la 

Factores 	 respuesta 

1) Tipo de combustible 

r:ias natural - Es el combustible 	ideal 	para 

turbinas de gas. 

Tiene la .ientA)a le zer un 

combustible muy limpio 

1.....A DE 01; 'IGEN 



No ec.: Huy caro p›::rque zo encuent3,, 

la empresa -DC" en una zona de 

alta demanda. 

- Cuesta 11):,: mtks :iue el combust leo. 

2) Agua 
	 Ge encuentra la empresa -AD t" en 

una zona de escasez. 

La solucin más econz,mica serla un 

ciclo combinado por su bajo CO.r.t0 

de inversión. 

3) Relacicn Je Proceso 

y cors..urc e1,5ctrico. 	Para esta parte la so1uci,5n es cor. 

turbina de e j:TaCC1..H C0r.den71,::n 

Porque permite \.ariat 	S' 	C.Dri t I 

en f,Irma independiente tanto el 

vapor de proceso como la pr::,Cucci,.1-1 

de electricidad. 

- Los 	procesos 	que 	requieren 

variaciones rapidas en el consurm.7 

de vapor, se recomienda el uso de 

turbinas 	de 	vapor 	de 

extraccion condensacicm en 	forma 

directa o integrada en un ciclo 

combinado. 

- Como 	 requiere 	de 	una 

disponibilidad ininterrumpida, se 

recomienda tener dos fuentes. de 

9eneracin de vapor: turbina de 

extraccic,n/condensacin en una 

Planta de ciclo combinado y una 

caldera convencional de respaldo. 

4) Variacion del consumo 

vapor 

5) Disponibilidad 	de 

vapor y electricidad 

r: OE A GEN 



) 	C 	'CC. d e in•.,'er L;s plantas de turbina de gas son 

más econT)micas en cuanto al costo 

de instalación. 

Las plantas convencionales con 

turbinas de vapor, pueden resultar 

hasta un 200% más caras (como se 

muestra en la figura 42), segun su 

tamaKo y características. 

Queda a definir la solución con el menor costo de producción 

electrica. 

Actualmente la empresa "ABC" compra toda 	la 	energía 

eléctrica de la C.F.E. y cubre sus necesidades de vapor por medio 

de dos calderas con una capacidad de 45,360 (Kg/h1 a 1,503 (KPal 

cada una y quemando gas natural. En caso de una falla en el 

suministro de gas, las calderas pueden quemar combustóleo. 

De acuerdo a la conclusion de los factores, para la planta 

de cogeneración que satisfaga las necesidades de la empresa "ABC" 

son las alternativas: 

1 - Turbina de vapor: de extracción/condensación 

2 - Una turbina de gas con caldera de recuperación. 

3 - Pos turbinas de gas con caldera de recuperación. 

4 - Ciclo combinado con una turbina de vapor de etracción 

contra presión. 

En la tabla No.3, se muestra la comparación de KW 

autogenerada para las diferentes alternativas; en relación al 

consumo de vapor, consumo de agua. As: corno su eficiencia térmica 



TabU No. 3 

UPCIOneS 	 rotencia 

e lec t U 1Ca 

totalIKWI 

Vapor de 

proceso 

flujolKg/h) 

Consumo 

de. agua 

[m9,111 

Eficiencia 

te: rm t: a 

total 	[%I 

(1) Turbina de gas 49,440 1ü3.785 54 77.61  

GT-8c, 	con 

recuperación 

de calor 	sir, 

combustión adicional 

(2) Turbina sin gas 46,800 94,197 49 7i.72 

GT-10, 	con recuperador- 

de calor sin 

combustión adicional 

(1) 	Turbina de gas 53,500 73,089 54 83,03 

GR-8c, 	con recuperador 

de calor sin 

combustión adicional, 

en ciclo combinado 

con turbina de vapor- 

a extracción contra 

Presión 

Planta de vapor 

convencional con 

turbina de vapor de 

extracción 

condensación 

30,000 180,000 108 	69.60 

FUENTE: - Datos proporcionados por ABB Equipos y 2tstemas S.A. 

- Asociación Mexicana de Tecnicos de la: industrias de la 

Celulosa y del Pape] A.C. 
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VI 	ImpAcTo AMBIENTAL 

VI. 1 	INTRnBurCIOM 

La prevención y control de la contaminación deben ser antes 

que nada, un asunto de conciencia para todos nosotros y poder 

tener mas armonia con la naturaleza. 

Tornemos en cuenta que el aire es la riqueza natural flUtE 

Preciada del hombre, ya que unos cuantos minutos sin aire pueden 

acabar con su existencia. 

Debernos recionalizar el uso del agua. Por que hay que tomar-

en cuenta que ei.iste más gente que consume más agua; como es para 

la agricultura , la industria y el uso domestico. 

Tenernos que combatir la contaminación a través de medidas 

eficientes que controlen los contaminantes en su lugar de origen. 

Y dejar de pensar que es el precio lamentable pero inevitable del 

desarrollo urbano e industrial. 

En cuanto a la empresa "ABC" asta se va enfrentando, a 

condicioness cada vez más restringidas de operación, por el 

agotamiento o encarecimiento de las fuentes de abastecimiento de 

agua y el control de las emisiones a la atmosfera. 

La empresa "ABC", tiene que hacer modificaciones o 

sustitución de procesos para adaptarse a las actuales exigencias 

ambientales y cubrir y cumplir con el Marco Jurídico. 

Narco Jurídico "Ley General del Equilibrio Ecologico y la 

Proteccón del Ambiente", que establece: 

Es la relación de obraz públicas o actividades públicas o 

privadas, que pueden causar desequilibries ecologicos o rebasar 

los limites y cemdiciones seNaladas en los reglamentos Y normas 

técnicas ecológicas emitidas por la federación para proteger el 

ambiente. deberán sujetarse a la autorización previa del Uobierno 

- 1: O V' 	N 1) 



Federal. 	F ? 	conducto 	de 	la 	-tal a 	entldadi 

federativas, conforme las competencias que F.,11,5 	 CIZL 

COW 	cumplimiento de los requisitos que se les impongan, una 

.ez evaluado el Impacto ambiental que pudieran ominar 	sin 

perjuicio de otras autorizaciones que corresponda a otorgar a las 

autoridades competentes". 

Lo anterior no se debe tomar como un requisito o tramite mas 

ante el gobierno, sino corno un ejercicio responsable. 

VI.2 ABATIMIENTO DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR PARTE 

DE "ABC" 

Acciones que debe llevar a cabo la empresa "ABC" para la 

reducción de las emisiones. 

Para tener emisiones reducidas de cualquier tipo, existen 

algunas etapas claves que se deben complementar antes de invertir 

en grandes modificaciones o adiciones de equipo. Las etapas 

comprenden: 

- Reducir o eliminar funcionamientos con sobrecarga. 

Las calderas que trabajan más al la de sus condiciones de 

diseco 	ocasionan 	grandes 	aumentos en 	las emisiones, 

especialmente de NO y de CO. 

- Sintonizar el equipo. 

Es necesario que un técnico de servicio de la fábrica ajuste 

el equipo de combustión y sus controles. También podra 

recomendar reparaciones que mejorarán el funcionamiento y 

reducirán las emisiones. 



Entrenar a los operadores. 

Deben conocer cómo trabajar una caldera para obtener las 

emisiones mínimas: sus superyisore-z deben 	reforzar 	este 

nuevo método de operación. El tecnico de servicio de la 

fábrica pueJe ser el punto de partida para este 

entrenamiento. 

Proporcionar facultades a sus operadores. 

De a sus operadores tanto la autoridad como la 

responsabilidad para sostener bajas emisiones. No los anime 

a pasar por alto ésto para tener, digamos mayor Producción 

- Instalar equipo de monitoreo continuo de emisiones. 

No es tan barato, y necesita de personal entrenado de 

mantenimiento para funcicnar de forma correcta. Esta 

inversión dará a sus operadores la retroalimentación 

necesaria para que conozcan la calidad de su manejo en 

términos de emisiones. 

V1.2.1 METODO PARA EL CONTROL DE (NO2) 

A continuación de la sintonización, el siguiente paso para 

controlar al NO2 (dioxidó de nitrogeno) en quemado de gas 

natural: 

1) Es el cambio de quemadores de disei5es antiguos por otros para 

NO2 bajos. El disello anterior de quemadores empleaba en forma 

ti pica una llama corta e intensa para reducir el tamallo del 

hogar. En este tipo de llama se forma bastante NO2. 

Un quemador para bajo NO2 tiara introducción por etapas del 

aire de combustión con objeto de tener quemado con etapas y 

una menor temperatura de llama. Si se hacen modificaciones 

empleando esta tecn.,51ogia, entonces el tamaño del hogar puede 

ser limitarte. 
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Para lograr la menor ,::.anidad de emisiones posibles con esta 

tegnologla, se deber disminuir la capacidad de la caldera. el 

motio que el cambio del quemador sea importante es que untos) 

quemador tes) nuevo (s) puede(n) mEjolar tamblen la combusti_,n 

reduciendo con állo= la tormacn.in de CO. Las calderas muevas 

deben tener quema dora_ de bajo NO2. 

Se puede agregar recirculación de gases de combustión en la 

caldera para reoucir a los NO2. 

2) 	La reducción catalitica selectiva tiene el mayor costo de 

capital, pero constituye el sistema más eficiente de los que 

se dispone comercialmente para eliminación de Nelx. Se inyecta 

amoniaco en la corriente de gases de combustin cuando el gas 

tiene de 2E:0 a 340°C. 	Para mantener esta temperatura. 	se 

instala una derivación de gases que evita al economizador, 

antes del punto de inyección. 	La derivación mantiene la 

temperatura necesaria cuando las cargas son bajas. DesPues de 

inyectar el amoniaco. 	la mezcla de gas de combustión y 

amoniaca entra a una rejilla a matriz de catalizador en 

ceramica. El catalizador aumenta la reacción entre amoniaco y 

NC11 y la remoción es del :30X. El catalizador dura, tipicamente 

tres artos y se debe cambiar. 

El costo del amoniaco hace que la reducción selectiva 

catalitica y no catalítica sólo se pueden emplear despues de 

instalar equipo para combustión con bajos NO x. 

VI.Z.2 CONTROL DE MONO);IDO DE CARBONO EN EL QUEMADO DE 

NATURAL 

El non ido de carbono es el resultado de la combusticn 

incompleta. Esta. a su vez, es el resultado del equipo gastado. 

malos controles, o mal sintonizadGs, de combustion. sobrecarga y 

otros problemas semejantes. Loa metodos para reducr los demas 



contaminantes tambin le permitará reducir 11-15 emisiones de CG. 

Es benefica esta reduccion tambien por que mejora la eficiencia 

de combustión y se ahorra combustible 

VI.3 CONCLUSIONES 

Las calderas de gas natural; y en algunas ocasiones 

cuando utilizan combustóleo, son la principal fuente de 

contaminación de aire de la empresa "ABC-  . Se pueden 	alcanzar 

grandes reducciones iniciales de contaminación con inversiones 

relativamente modestas. Los pasos para esas reducciones 

comprenden: 

- Reducir o eliminar la operación con sobrecargas. 

- Afinar, o sintonizar, el equipo de control. 

- Entrenar a los fogoneros y operadores de las calderas. 

- Instalar equipo de vigilancia continua de las emisiones. 

En lugar de sintonizar-  el equipo actual, o como Paso 

siguiente, se deben instalar quemadores modernos • de 	baja 

producción de NON. Para reducir la emisión de dióxido de azufre, 

se debe emplear combustible con bajo contenido de azufre. 

El mayor obstáculo que deben superar los administradores es 

la comprensión de que se debe gastar dinero para reducir la 

contaminación y que esta reducción puede originar retorno 

negativo de la inversión. No sólo debe invertirse capital para la 

instalacic•n inicial, sino que el nuevo equipo con frecuencia 

aumenta los costos de operación. El retorno real sobre la 

inversión es la salud y calidad de vida de la nación. 



CONCLUSIONES Y RESULTADOS 

MODERNIZACION: 

Actualmente la empresa "ABC" se encuentra en una fase 

transitoria que empezo practicamentu despul-5s de las reformas 

iniciales, empujada por el aumento de producción. 

•- En primer lugar, se instaló un segundo depurador de pasta. 

- Se redujeran el nume1so de tinas para evitar aglomeraciones 

en la pasta (se tenga buena dispersión). 

-- Se instaló un segundo depósito para reducir el tiempo de 

vaciado del hidrapulper que es de 13 Cminl. 

-- La caja de entrada tiene que ser revisada totalmente para 

recuperar una perfecta geometria, sino no podrán 

desaparecer las últimas anomalías de formación. 

CONCLUSION Y PERSPECTIVAS 

A través de esta intervención, se espera conseguir lo 

siguiente: 

- Eliminación del 98% de las manchas en el papel 

- Mejora de la formación del papo] 

- Estabilidad del gramaje (utilizar la máquina de papel a 

su 	máy.ima capacidad en el grama je que va de 30 a 170 

Cgr/m1). 

ALL A DE 



Ues1e el runto de'vista de los rendimientos- recordamos: 

- Vr 	 de 	 - en 1u9ar •1. 52 llonidial 

H;,imlentl- d. fibras; 

Ante:7_ de la intervenci n 

Cr=dl 1B' modificaciones se tiene 

Por lo tanto se mejoran en un 

- Consumo de electricidad rnenot en la planta: 

Antes de la intervencion 

Ahorrz (oil las modificaciones 

Consumo de la planta 

25 1114/1 

4.76 ~1 

20.24 ~1 

- Menor costo de produccir:,n por el ahorro de energta: 

Ho.'as de operacin anual 	8760 	tHrsl 

Antes de la intervencin 	10,468.200 Ittolares1 

Con las modificaciones 	 8,475.053 IDolarez1 

ahorr,:, anual 	 1,993,147 IDolares1 

- Con respecto a la planta seleccionada; 

Energia anual autoqenerada 

beti.anda anual de energía 

ele,:trtca de la planta 

L :cedente de ../"Tel• gi a ele : tr ca 

Pre.:1 o de compra de. 1 : 	r .  

426,656 (1114H1 

:12,8110 	IMWH1 

164,05:. IMWHJ 

0.,343.19 IDolpres1 
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1 , cedente se vende a la C.F.E., se yen A tener.  

Ingresa= de 1.1_1/1.0utl n'olores] anu:iles. r<ecuperend 

1,1 in‘,,er-i-n: apvc,imademente en uno 10 C.i",07. 

cl c;:,ntt ifiaci.:n se Incluye el diagrama de rimo de ID ernPreSEt 

" 	 conc 1 u s 	de 1 as inod t f 10EIC 1 onel 	y 	ProPuestas 

eseble:Idos per,.,  la competitividad de dicha orgenizazin, 

la solidad del producU: (figu:a 

En la decana de los noventa los retos son los siguientes: 

- Ubicar la competitividad de la industrie en los mercados 

nacionales e Internacionales y definir los retos niE 

relevantes a niy.el internacional. 

Erpecificer la eyolurin mi= aproFiada por parte de los 

industriales y del .obierno para alcanzar una reestructuracin 

de la industria durante la ~ima d4cada; 	que le permita 

satisfacer fa ,emanada del mercado nacional en forma 

coolFetiti. y establcer las bases necesarias para competir 

favorablemente en los mercados internacionales. 
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ecñA 	Jentt de la, industrta del papel en 

muy escaos -Jetudo a que no ey:iste el suficiente 

3¡'-. 	ror r:,,rte de las u)dustrias papeleras, 	universidades y 

goblerrK. Es uecesarlo gue esto». sectores aPoyen de una manera 

seria el ap,ance tegnol-Jgico para disminuir la compra de 

tecnoL>gia e:trnisra y r=  er llegar a ,,er independientes. 

Con respecto al impacto ambiental, aparte de que se quiere 

disminuir los gases contaminates arrojados a la atmósfera y de 

cumplir con el requisito que dicta la SEPEWL. 4.... necesario 

considerar que el equipo instalado tenga un periódo de vida 

íttll mas largo. 

Recordemos gua los resultados que se obtengan: seran sobre 

todo gracias a los esfuerzos del personal de la empresa "ADC" y 

al dinamismo de su direccin bcnica. 
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ArENDIcE A 

511.t ,'Jqh -C, 	COgerieri 

Es la generación de energía trmica y elctrica a partir de 

una fuente primaría de energía (combustóleo, gas natural, carb,n. 

En la figura (44) se muestra un ejemrlo 	representativo del 

sistema convencional de la producción de energía que requiere la 

fábrica "ABC". Se tiene por una parte, una planta generadora de 

energi a electrica, ubicada en un lugar apartado de la fabrica v 

por otra un generador de vapor dentro de la fábrica, el cual 

proporciona la energía térmica. 

En las plantas generadoras de energía eléctrica, que 

utilizan combustibles fósiles corno fuente primaria y que 

funcionan bajo un programa de mantenimiento adecuado, la 

eficiencia de generación se encuentra entre el 33% y el 37%, en 

tanto que en la producción de vapor en una caldera oscila 

alrededor del 80% y en un recuperador de calor sin 

post-combustión se encuentra alrededor del 90% . 

En la misma figura (44) se muestra un esquema de cogeneración 

el cual consiste en una pequeña planta termoeléctrica ubicada 

dentro de la Fábrica. A diferencia del sistema convencional, 

podemos ver que el vapor utilizado en el Proceso es el que sale 

de la turbina que a su ..ez genera la energía electrice a través 

del generador acoplado a su flecha. De esta manera, la energía 

que en el primer caso se desecha via el condensador a la 

atmosfera, en el segundo es aprovechada en el proceso de la 

fabrica. De esta manera se loaran eficiencias que pueden andar 

entre 42% y el 80%. Esta depende de la relación entre la enerala 

t~ica y la energía eléctrica requeridas en la fábrica. 



El valor de 4¿:,: de eta aer -ias en riantas de cogeneracin 

menclonado anteriormente, 	el valor minlmo que debe tener una 

planta de cogeneracim-, de acuerdo con a la ley Purpa de los 

E.U.A. esta cifra obedece a razones de conserva-consideración ya 

que no tendra que pagar por ella a la comparlIa sumis.tradora (CrE) 

e incluso le Podria vender excedentes a la red. Estta, ingresos se 

ven reducidos en algo por el aumento en el consumo de 

combustible. 
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de energía en mLs del SO% 

SISTEMA CONVENCIONAL 

PLANTA GENERADORA 	 PLANTA INDUSTRIAL 

Parte de la energía del vapor es utilizada 
para generar energía eléctrica y el resto 

es desechada en el condensador. 

La energía térmica es generada en forma 
independiente mientras que la energía 

eléctrica se compra. 

SISTEMA DE COGENERACION 
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PLANTA INDUSTRIAL CON COGENERACION 

La energía eléctrica y térmica son 
producidas en planta conduciendo a 

ahorros mayores al 50%. 

figura 44 



APENDLCL Lt 

REGLAMENTo DE LA LEY DEL ':;ERVICIO LUPLICO DE ENERGIA ELECTRICA EN 

MATEklA DE AUTOABASTECIMIENTO 

ARTICULO. 	 DE:::CRIPCION 

1 	Fieno por objeto reglamentar la ley del servicio 

publico en lo referente al autoabastecimiento de 

energía electriza. 

Conceptos. Ley, Secretaría. Comisír 

:1 
	

La aplicación del presente reglamento, el otorgamiento 

de los permisos de autoabastecimiento, asl como la 

inspeccic.,n y vigilancia de la instalación corresponde a 

la Secretaria. 

4 	La Secretaria de energía minas e industria paraestatal, 

otorgara permiso de autoabastecimiento de energía 

electrica. 

5 	Se concede el permiso para el funcionamiento de plantas 

eclusivamente al uso en emrgencias derivadas de 

interrupciones en el 7,:.ervici 	rqbl ico de 	energia 

eL,ctric. 

utilicen ..os energeticpz. zezGndarlos en su mayor 

- r rl:evecnamien-  = rara a deneracir, de ele7tricidad. 

E 



ener 

s 	c. -C• 7. 	y 	fil 7'1" N 1 es 	lue 	ierrian 	 Ev:te 

copropiel:arlos de la planta de autoabaste:imiento 

nombre a un represntante coman responsable ante i a 

5ecretar: á. 

ii 	 4 fin Je satisfacer sus necesidades podran constituir 

una sociedad pata generar energla eléctrica. 

ti 
	

En las solicitudes, los solicitantes deberJin presentar 

sus piogramas de autoabastecimiento de energéticos 

primar ios, cuya evaluacion por parte de la 'i,ecretaria 

formara parte de los estudios para otorgar los permisos-

de autoabastecimiento. 

10 	tie podran autorizar solicitudes de autoabastecimiento 

aun cuando las capacidades de qeneracion es:<ceda ios 

consumos del usuario. 

11 
	

La electricidad que resulte en eceso de la demanda, 

ser_+ objeto de convenios que se celebre con la 

comisión. 

14 	En caso de fallecimiento 	del 
	

titular, el permiso 

continuara vigente; Si es una persona moral. 	sera. 

causa de terminación del permiso. 



ACUERDO PoR EL QUE SE ES1ABLECEN LAS NORMAS TECNICAS RELATIVAS A 

LA`; 0BRAS E INSTALACIONES QUE SIRVAN PARA EL AUTOABASIECIMIENTO 

DF: ENERGIA ELECTRICA, PARA LA SATISFACCION DE NECESIDADES PROPNAS  

NORMA 	 DESCRIPCION 

1 Las presentes normas seran obligatorias para las solicitudes 

de autoabastecimiento de energía eléctrica. 

2 Se refiere a los conceptos, Secretaria, Ley. Solicitante. 

3 La persona interesada debera presentar la solicitud de 

autoabastecimiento ante la secretaria para su consideracin 

y aprobación. 

4 El solicitante debera presentar a la Secretaria un estudio 

tecnico-economico Justificativo de sus necesidades de 

produccion de energia eléctrica. 

CABACTERISTICAS DE DISEÑO DE LA INSTALACION ELECTRICA 

5 El solicitante proporcionará los datos tocnicos y las 

carasteristicas de diseño de su instalación (con base en la 

lista del apendice Norma 5). 

6 El autoabastecedor operará y conservará por su cuenta la 

central generadora de electricidad. En casos especiales con 

previo acuerdo, la comisón operará y dara mantenimiento a 

las instalaciones. 

Queda bajo la responsabilidad del autoabastecedor el orado 

de confiabilidad del equipo y componentes de la central 

generadora. y las normas de protección ambiental. 

14 



is 	El tipo do 1:ecnologia para 	la 	:jenerac.vn 	C. t. 	E, E ,F2 

optativa slePre que satisfaga los vequisitos e:,.taLlec2cc 

en la ley. 

ParticIpacic:n en los proyectos de cogeneracvs2n con la 

comisa N1. 

DE LA PLANIFICACION Y EL 

10 El autoabastecedor y la comisión se coordinara oportunamente 

para instalar el equipo de medican. 

11 Para las lecturas se instalará el equipo de medición similar 

al de la comisi..:n. 

id La interccnexión de las unidades generadoras, se sujetara a 

las especificaciones y normalización interna vigente de la 

comisión. 

13 El mantenimiento del equipo. de comunicaciones estará a 

cargo del autoabastecedor. 

14 Las Instalaciones para la recepción, almacenamiento y manejo 

de combustibles fusiles, deberá cumplir las normas vigentes 

15 La central deberá contar con equipo de reservas suficientes 

para garantizar la operación continua y confiable. 

16 El autoabastecedor cumplirá con las especificaciones de 

normalización interna de la comisin, relativas al diseño, 

instalación y operación de los sistemas e instrumentos de 

control y proteccin. 

17 En el caso del articulo 8-, la Secretaria revisará las 

necesidades de transmisión y distribucin de los socic,s 

propuestos por el solicitante. 



1 	El 	oule... 	t. 	, 	 11111-'1 1 I- 	+.7J....1-1 	1 	 ".--; 	t. • 

contenides en el reelemente Inter, oeva la operación del 

sistema electrice. 

19 El eutoabesteceder propietario de la centred generadora 

deberá soliciter, el respaldo del suministro a la comisien. 

20 De e,istir excedentes en la produccien de energ!a electrice 

del auteebastecedor, este y la comisión celebraran en su 

caso un convenio en los términos previstos por la ley, en el 

cual se Pactara la retribución que corresponda por la 

energía electrice que se entregue a la comisin. 

21 El autoabastecedor no incurrirá en responsabilidad en el 

caso de que por cualquier contingencia se vea impedido de 

aportar generación electrice a la comisión. 

22 El 	autoabastecedor y la comisión no 	incurrirá 	en 

responsabilidad por datos de pérdidas derivadas de 

interrupciones al servicio o disturbios parciales o totales. 

23 Para efectos de la interconeeión, la comisión efectuará 

conjuntamente con el personal de operación del 

autoabastecedor, las pruebas de las instalaciones y equipos 

de potencia, protección, medición y de comunicacionee. 

24 Se verificará periodicamente, de manera coordinada las 

protecciones electrices para garantizar su correcto 

funcionamiento. 

29 En caso de perdida o restricción del enlace electr ico entre 

la comisión y las instalaciones del autoabasteeedor. cada 

Parte tomara las mediciones necesarias para reanudar las 

operaciones a la mayor brevedad. 

26 El autoabastecedor deberá enviar un informe a la cemision 

respecto a la generación de eleetricidae. 
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