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Introduccion

OBJETIVO

En esta tesis se hace un andlisis termoecendmico basado en la realizacion de un diagnostico
energético a una empresa papelera (dedicada a la elaboracién de papel higiénico y facial), con
el objetivo de cuantificar el ahorrc de energia posible en el procesa de fabricacién de papel.
Tratando de brindar propuestas que permitan lograr los ahorros de energia y econémicos.

INTRODUCCION

Dentro de las muchas ramas industriales que existen, la industria de la celulosa y el papel es
una de las que demanda un consumo de energia considerable, ocupa el sexto lugar en el
consumo en el sector industrial de acuerdo con el Ultimo balance presentado por la Secretaria
de Energia. De ahi surge la observacion del comportamiento de la misma en los Utimos afios.

En nuestro pais la produccién de papel ha crecido linealmente en los Gltimos treinta afios, con
una tasa de crecimiento de 5.1% anual '. La produccién de celulosa no ha crecido al mismo
ritmo, debido al aspecto ecolégico de no talar en demasia los arboles, (principales
abastecedores de celulosa materia prima del papel) por lo que México se ubica como el pais
que consume mas fibra secundaria en referencia a su produccion totat.

La industria de papel seguird creciendo de acuerdo con las proyecciones de la Camara
Nacional de la Industria de la Celulosa y €l Papel (CNICP) en los siguientes cinco afios, con
un incremento de 3.8% anual en el consumo aparente.

Sin embargo se debe anotar que la mayoria de las empresas papeleras mexicanas cuentan
con equipo que opera desde hace muchos afios por lo que surge la necesidad de analizar
como estan trabajando actualmente estos sistemas y proponer recomendaciones para que
sean mas eficientes desde el punto de vista energético.

Este trabajo analiza una de las empresas ? que conforman esta industria la cual produce
basicamente papel higiénico y facial, analizando el proceso de papel y principalmente el
sistema en donde se consumen la mayor parte de los energéticos utilizados en esta empresa,
que como se pudo apreciar durante el desarrollo del trabajo, es en el sistema de secado.

! Datos obtenidos de la Camara Nacional de la Industria de la Celulosa y el Papel (CNICP)
? Por razones de confidencialidad de los datos se omite el nombre de dicha empresa.



Introduccion

El sistema de secado trabaja con eficiencias de 44-54% en México y en Europa con
eficiencias de 55-66% Al tener una menor eficiencia las empresas mexicanas utilizan una
mayor cantidad de recursos energéticos en |a obtencién de su producto (papel) resultando en
costos de produccion mas altos, y restandole competitividad en el mercado internacional ®

Es recomendable utilizar los recursos eficientemente entonces la problemética en esta
empresa es saber (Cuales son sus posibilidades de ahorro de energia?, ¢En que parte del
proceso y qué tan rentables serian? ;Cudles tendrian que ser las modificaciones que tendrian
que llevarse a cabo de haberlas?. Para encontrar una respuesta a estos cuestionamientos se
utiliza ef andlisis termoecondmico.

La termoeconomia establece la relacién existente entre la termodindmica y la economia, y
formula la metodologia para el andlisis de sistemas energéticos, siendo su virtud principal
frente a los andlisis convencionales tomar en cuenta que un sistema real nunca sera
reversible, buscando la mejor utilizacién de los recursos empleados, dada la utilizacién del
costo monetario de la energia util (exergia) consumida en la elaboracion de un producto, vy
costos del proceso como mantenimiento operacion, etc., en forma conjunta.

En el presente trabajo, se realiza un andlisis termoecondmico a una empresa con el objetivo
de cuantificar los ahorros de energia y principalmente econdmicos en la fabricacién del papel.
El trabajo se divide en seis capitulos de los cuales podemos agregar un comentario del
contenido de cada uno de ellos: |

Para el capitulo | “Situacién actual de la industria de la celulosa y el papel” se da un
~ panorama general de la evolucion de la industria papelera, tanto a nivel mundial como en
nuestro pais, resaltando las dificultades que ha sufrido la industria papelera en México a
través de su historia asi como el crecimiento de la produccién en los Ultimos afios,
imporiaciones y exportaciones', y también se presenta la produccion del tipo de papel higiénico
y facial que es el que se fabrica en la planta objeto de estudio.

En el capitulo Il se tiene la “Descripcién del proceso de fabricacién de papel”de la planta
en cuestion, partiendo del proceso de obtencién de la materia prima es decir la celulosa. Los
procesos que intervienen en la elaboracion de la pasta, y operaciones unitarias que recibe la
fibra secundaria. Posteriormente se describe los sistemas y equipos que integran la
elaboracién del papel facial e higiénico que se produce en la planta estudiada.




Introduccion

El capitulo tres “Descripcién del sistema de secado de la planta” se inicia mostrando
algunos valores que se manejan en los flujos de masa y energia gque son necesarios para
realizar el analisis energético, para finamente abocarse al sistema de secado que es uno de
los mas importante en toda la planta desde el punto de vista energético y econdmico,
describiéndolo de lo general a lo particular. ¥ finalmente explicande cuales fueron las
consideraciones necesarias y mediciones realizadas en campo, para poder obtener la
informacion, para elaborar el analisis energético.

En este cuarto capitulo se presenta el “Andlisis de resultados energéticos sistema de
secado”, asi como las ecuaciones utilizadas y el diagrama general de dicho sistema. Se trata
de explicar el porque de algunos de los resultados. También se muestran los resultados
obtenidos en las mediciones realizadas a los motores de corriente alterna encontrando valores
de eficiencia de los motores superiores a 25 hp y se presentan los posibles ahorfos de energia
por el cambio y redimensionamiento de estos motores.

Para el quinto capitulo “Fundamentos para el analisis termoeconémico”, se pretende dar
un panorama general de como se toma el concepto de exergia, asi como cuales son las bases
de andlisis exergético y termoecondmico en general. Dichas bases ayudaran a explicar el
modelo que se aplicara en el siguiente capitulo, para realizar el analisis termoeconémico a las
maquinas de papel que, como ya se describird desde el capitulo I, son la principal fuente de
consumo de energia por el sistema de secado con el que cuenta y por tanto la que mayor
posibilidad de estudic.

En el ultimo capitulo “Andlisis termoecondmico sistema de secado” se explica cuales
fueron las consideraciones que se hicieron en el modelo planteado obtenidos los estados
termodinamico de flujos que intervienen en el sistema de secado y realizado los balances de
energia. Se obtendran los costos termoeconomicos y posteriormente se dara una propuesta
de como se podrian mejorar el sistema de secado disminuyendo tanto el consumo de energia
como los costos de los energéticos, por medio de la adquisicion de una caldera de vapor y un
recuperador de calor como propuestas principales. Por Ultimo se presentaran ios resultados
termoecondmicos que podrian obtenerse de implantar las propuestas.

Finalmente se exponen las conclusiones que se abtuvieron del trabajo en general y de una

forma particular sobre el andlisis termoecondmico.

? Datos proporcionado por Consultores de la industria papelera Eduardo Qimedo y Asociados.







Capitulo i: Situacién actual en la industria de la celulosa y el papel

CAPITULO |
SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y EL PAPEL

En este capitulo se da un panorama general de como nacié la industria papelera, partiendo de
la invencién del papel convitiéndose de una fabricacién artesanal en sus inicios a una
industria propiamente estructurada con el transcurso de los afios; esto se debié también a la
creciente demanda en su uso. Este panorama se da tanto a nivel mundial como en nuestro
pais, ademas de resaltar las dificultades que ha sufrido la industria papelera en México a
través de su historia asi como el crecimiento de la produccion en los Ultimos afios,
importaciones y exportaciones, ademas especificamente se presenta la produccién del tipo de
papel higiénico y facial que es el que se fabrica en la planta objeto de estudio.

1.1 Evolucién de la industria del papel

Como antecedente histérico, el papel fue inventado en China aproximadamente doscientos
afios Antes de Cristo. En México en la época precolombina los pueblos autoctonos elaboraban
laminas semejantes al papiro a partir de la corteza de amate y de hojas de maguey entre
otras. Fue en Espaiia donde por primera vez se elabord papel como tal en Europa en el afio
1150, llevado por los arabes para luego producirse en otros paises como Francia, Alemania e
Inglaterra [Ref. 7].

En México y en general en América Latina, la manufactura del papel y su comercio estuvieron
supeditados en la Nueva Espafia a las disposiciones de la corona, constituyéndose diversos
monopolios, prohibié el establecimiento de talleres o actividades relacionados con la
transformacion de recursos naturales. Esa fue una de las restricciones que causaron el
estancamiento de la produccién de papel, misma que se habia iniciado en forma modesta a
fines del siglo XV y principios del XVi| [Ref. 7].



Capitulo i; Situacién actual en la industria de Ia celulosa y el papel

De una u ofra forma ésta ha sido un producto muy importante desde hace miles de afios, entre
los egipcios, los chinos y los otomies de Meéxico. Sin embargo su produccién y
comercializacion a escala industrial empezé realmente hasta el siglo X D.C. Las materias
primas eran inicialmente muy variadas; corteza de arboles, fibras textiles, algodén e incluso
frapos viejos.

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

En México a fines del siglo XIX se fundd la fabrica de papel San Rafael con capital francés y
belga, instalando equipos modernos para la época. Pocos afios después se fundo la fabrica de
Loreto, que posteriormente se llamo de Loreto y Pefia Pobre.

Por esas épocas se fundé también la fabrica de Progreso industrial, con una estructura similar
a la de San Rafael que despues formé el grupo que se convirtio en el productor mas grande
de América Latina por los afos cincuenta. Estas fabricas se establecieron con un proyecto de
fabricacién de celulosa y explotacidn forestal desde sus inicios. Estas dos fabricas continuaron
su crecimiento durante mas de medio siglo y dominaron practicamente la industria del papel

durante muchos afios ya que eran dos compafiias en un mercado naciente en el pais.

El desarrollo de la industria se vio frenado por la revolucion, pero a partir de 1914 se fundaron

pequenas fabricas produciendo papeles y cartones de bajo precio y algunos productos de

conversion, cajas y empaques y cartén gris. Todas las fabricas empezaron con maguinaria de

segunda mano técnicas antiguas o tradicionales y mucha mano de obra. Su materia prima
principal era papel de desperdicio y en ocasiones celulosa importada.

Se contaba con las fabricas de Papel Coyoacan, Negociaciéon Papelera Mexicana, Cartonera
Moderna, Papelera de Chabacane, Papelera El Fénix y La Aurora. Los Unicos fabricantes de
papeles de calidad (y productores de celulosa) seguian siendo San Rafael y Loreto.

Hasta esa época tanto la industria del papel como muchas ofras se encontraban concentradas
en la zona del valle de México. El principal transporte de papel y materias primas era en
ferrocarril (aunque en la actualidad se sigue utilizando) que cubria con bastante eficiencia la
mayor parte del pais. El transporte maritimo estaba reducido a la importacién de papel y
celulosa.

-10-



Capitulo i: Situacién actual en la industria de la celulosa v el papel

Cuando estallo la segunda guerra mundial se produjo una escasez general de papel en
México y América Latina, al no haber importaciones de Europa y reducir |a importacién desde
Estados Unidos. Esto trajo un beneficio para todos los papeleros en general marcando la
descentralizacion de la industria que hasta entonces se encontraba concentrada en e! valle de
México,

En 19535 existian unas veinte fabricas de papel con diez plantas de celulosa y pasta de
madera para consumo propio. En 1956 empezd a funcionar Celulosa de Chihuahua,
aprovechando los grandes recursos forestales de la zona ceniral, esta fue Ia primera fabrica

de celulosa de mercado en México.

Para 1970 habia 18 plantas de celulosa de diversos tipos y unas 45 fabricas de papel. Pero en
1971 un cambio en la ley forestal hizo que en poco tiempo desaparecieran la mayor parte de
las unidades forestales que suministraban la materia prima para las fabricas de celulosa
siendo un fendmeno exclusivo de México ya que en otros paises de América Latina se
fornento la explotacion de los bosques y se establecieron grandes plantaciones comerciales.

La década de los ochenta marco el cierre de muchas fabricas, de setenta Y una que existian,
quedaron sesenta y cuatro como consecuencia de la crisis econdmica que se vivié en el pais.
Lo cual provocéd un movimiento general en la industria del papel que consiste (por que todavia
se estd llevando a cabo) en la formacién de grandes grupos o consorcios que controlan gran
parte del mercado del papel hoy en dia. '

1.2 Produccién de la industria de la celulosa y el papel en México *

Actualmente solo quedan siete fabricas de celulosa de tamafio medio que producen
exclusivamente para consumo interno. Debido a lo anterior la mayor parte de la materia prima
de las fabricas de México es el papel de desperdicio o “fibra secundaria” en gran parte
importado de Estados Unidos, importandose 753,405 de toneladas de celulosa dentro de las
cuales se considera en su gran mayoria celulosa quimica al sulfato y en menor porcentaje
celulosa quimica al sulfito y pulpas mecanicas.

* Los datos de este apartado son tomados de la [Ref. 15)

-11-




Capitulo i: Sitwacién actual en la industria de Ia celulosa y el papel

Para observar la situacion en este momento que tiene la celulosa y el papel, se puede
comenzar con la participacién que tiene la industria de la celulosa y el papel en el Producto
Interno Bruto en México, esta industria contribuye en un 1.99% dentro del PIB manufaciurero
en 2002 mientras que en el PIB industrial representé 1.48% comparativamente con 2001 el
PIB industrial tuvo un descenso de 0.01%, permaneciendo constante en la participacién en el
PIB nacional con 0.38%.

1.2.1 Celulosa

Al analizar los resultados de la celulosa durante el afio 2002 respecto al afo anterior, se
observa un incremento marginal de 3.4% representando 18 mil toneladas.

Dentro del periodo que comprende 1970-2000 la produccién de celulosa muesira cuatro
periodos muy claros primero de 1970 a 1979 crece sostenidamente a una tasa anual de 5.8%,
posteriormente permanece constante hasta 1989. Posteriormente decae al 19.2% alcanzando
su valor minimo histérico en 1994 (276.3 miles de toneladas), para casi duplicarse la
produccion al afio siguiente (420.5 miles de toneladas) mostrando variaciones impartantes en

el afio 2001 descendiendo la produccién en 197.2 de toneladas respecto al afia anterior. De

manera global estos cambios representan un crecimiento de 0.5% anual en todo el periodo
comprendido.

Grafica 1.1 Produccién histérica de la celulosa
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En el afio 2002 se tuvo una capacidad instalada de 804 miles de toneladas anuales de
celulosa con un aprovechamiento de 46.7%, el consumo de celulosa y por tanio su
produccidn, es en funcion de la demanda por clase de papel y de los precios relativos de los
diversos tipos del primer material, la estructura de la produccion fue la siguiente: 39.5% de
celulosa quimica de madera, 49.4% de celulosa quimica de plantas anuales 11.1% de pastas
mecanicas de madera, destaca la elevada participacién de la produccion de celulosa a partir
de bagazo de cafia en México. En la gréfica 1.2 se puede ver la evolucion histérica de la
estructura de produccion por tipo de celulosa.

Grafica 1.2 Estructura de produccién de celulosa
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La razén por la cual la produccion de celulosa no ha crecido al mismo ritmo que la produccion
de papel, se explica por los cambios a las leyes forestales lo que ocasiond la desaparicion de
las unidades forestales que suministraban de materia prima para las fabricas de celulosa, por
lo que la industria de la celulosa ha tenido que cerrar muchas plantas por que no tiene la
posibilidad de competir con los precios internacionales de pulpa y sus sustitutos, asi como, la
creciente dependencia que se ha creado en el uso de papel reciclade de importacion.

El continuo incremento en el uso de la fibra secundaria para la produccion de papel, sitia a
México dentro de les primeros lugares a escala mundial en indice de utilizacion de uso de
papel reciciado. Este indice se define como el porcentaje de utilizacién de papel recuperado
comparado con la produccién tofal de papel, en nimero redondos la utilizacion fue en el afio
2001 de 3,463 mil toneladas que, comparadas con la produccién de ese mismo afio da como
resultado un indice aproximadamente del 91%. Esta situacion se puede observar en la grafica

1.3 que muestra los indices de utilizacion de fibra secundaria durante 2001comparando los
paises con mayor indice y Europa.
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Grafica 1.3 Porcentaje de utilizacién de fibra secundaria

100

&0

(%}

Fye

fla BEUL México SBrasi

Fuente: Anuario Estadistico 2002 Confederacidn Europea de |a industria de Papel

El consumo total de materiales fibrosos para la fabricacién del papel en 1999 tuvo una
compaosicion fibrosa con una proporcién mayor de fibras secundarias, las cuales representan
el 79.3% del consumo total de fibras y el restante 20.7% corresponde a fibras virgenes. La
evolucion en la composicién del consumo de material fibroso se muestra en la grafica 1.4 en
donde se observa el incremento de la participacion de las fibras secundarias en el sector
celulésico manufacturero.

Grafica 1.4 Utilizacion de fibra secundaria
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1.2.2 Papel

A diferencia de la celulosa, el papel no presenta periodos de incrementos muy marcados o
descensos de su produccion considerables, teniendo un comportamiento estable o a la alza en
su produccion dentro del periodo que comprende 1970-2000. La produccion de papel aumentd
de forma casi constante con una tasa anual de 5.1% en el pericdo mencionado como puede
observarse en la siguiente grafica.
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Grifica 1.5 Produccién de papel
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De acuerde con el Handbook Pulp and Paper Technology, se dice que el consumo de papel
esta estrechamente ligado a la actividad econdémica de un pais. En periodos de crecimiento
econdmico aumenta la demanda de articulos de empaque y embalaje de manera paralela ia
produccion industrial y el ingreso per capita. En caso contrario, se dan reducciones en este

tipo de consumos.

Para el afio 2002 el pais tuvo una capacidad instalada de 5,128.6 miles de toneladas por aflo
para la produccion de papel cifra que representé un porcentaje de utilizacion de 78.7%, la
estructura productiva en 2002 correspondié a: 22.2% para la escritura e impresion (Incluyendo
los papeles utilizados para periédico) 58.9% para empague, 18% de papel sanitario y facial y
0.9% de papeles especiales (china crepé, glassine, entre otros). En la grafica 1.6 se observa
los cambios en la estructura de produccién por tipas de papel.

Grafica 1.6 Estructura de produccién de papel
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La produccion total de papel durante el 2002 respecto al mismo periodo del afio anterior refleja -
un incremento de 4.2 % equivalente a 162.1 miles de toneladas, al pasar de 3,875.7 a 4,037.8
miles de toneladas. Por rubros estos incrementos se dieron en: escritura e impresion 6.0%
sacos 3.4%, bolsas 40.7%, cajas 6.7% y sanitario facial 5.3%. Por el contrario los
decrementos se reflejan en periddico 17.5%, envolturas 1.1%, cartoncillo 0.6% y papeles

especiales 9.2%..

Las importaciones crecen un 6.0% respecto al periodo del afio anterior, al pasar de 1,708.7 a
1,811.9 miles de toneladas. Durante el periodo de 1993-2002 se observa una tasa media de
crecimiento de las importaciones del 9.8%, representando el 22.1% de la demanda nacional
en el aiio 2002. Por su parte las exportaciones en el 2002, respecto al mismo periodo del afio
anterior, reflejan un decremento de 3.9% al pasar de 214.6 a 206.0 miles de toneladas. En
consecuencia el consumo aparente durante el 2002 respecto al 2001 muestra un incremento
de 5.1% al pasar de 5,369.8 a 5,643.9 miles de toneladas.

Papel Sanitario

En lo que se refiere al papel Sanitario y Facial, que es el tipo que maneja la empresa a la cual
vamos a realizar el estudio termoeconomico, existen en México 10 empresas que manejan
este tipo de papel, la produccion de sanitario y facial ha ido creciendo como podemos verlo
claramente en la grafica siguiente. Se reporté para el afio 1993 una produccion de 446.748
miles de toneladas y para el afio 2002 se conté con una produccion de 725.827 miles de
toneladas teniendo un crecimiento en la produccion de aproximadamente 5.6% de crecimiento
anual promedio en el periodo 1993 a 2002.

Grafica 1.7 Produccidn de papel sanitario y facial
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Tambien las importaciones y exportaciones han ido en aumento. Para el caso de las
importaciones en el afio 1993 estas eran de 34.1 miles de toneladas sin embargo se
presentan fluctuaciones entre el afio 1993 al 1998, a partir de este ultimo las importaciones
tienden a incrementarse de 37.926 miles de toneladas en ese afio a 95.096 miles de toneladas
importadas en el 2002. Las exportaciones presentan tendencia ascendente, incrementando de
24.172 miles de toneladas en 1993 a 115.744 miles de toneladas que se exportaron en 2002,

Proyecciones

De acuerdo con estimaciones de la comisién de Planeacion y Estadistica de la CNICP y segln
perspectivas de la economia naciecnal para los proximos afios se espera que para el 2007, el
consumo aparente de papel crecera en 1 milién 324 mil toneladas respecto a 2002, estimando
alcanzar 6 millones 968 mil toneladas, asi como, un incremento en la capacidad instaiada para
la produccion de papel de 251 mil toneladas para esa misma fecha, alcanzando una
capacidad estimada de 5 millones 379 mil toneladas en el afio 2007.

En esta industria opera la economia de escala, haciéndola mas rentable a elevados
velimenes de produccion y con tecnologia altamente intensiva en capital. Este hecho reduce
las posibilidades de los paises en desarrollo que desean independizarse en cuanto a Ia
produccion y abasto de papel.

Debido al continue incremento de precios que presenta las materias primas y desde luego de
los energéticos la seleccion y el desarrollo de nuevos procesos de fabricacion de celulosa y
papel han adquirido una importancia relevante en las ganancias obtenidas en la mayoria de
las industrias, ig‘ual de importante la ampliacion de los procesos de reciclado para el
aprovechamiento de mayores cantidades de papel de desecho. A continuacién podemos ver
como esta industria ha tratado de reducir sus consumos energéticos en los Ultimos afios.

1.3 Cambios en el consumo de energia de la industria de la celulosa y el papel

El sector de la pasta y el papel se clasifica dentro de los grandes consumidores de energia, en
México la energia que requirié la industria de la celulosa y el papel durante 2003 disminuyd
0.8% con relacion ai afio anterior totalizando 34.91 Petaloules (PJ) Dicha energia se integro
por 36.8% de combustéleo, 34.196% de gas natural, 25.3% de electricidad, 2.496% de diesel,
0.696% de bagazo de cafia y el restante 0.896% a gas licuado [Ref. 25].
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La industria de la celulosa y el papel se ubica dentro de las industrias mas intensivas en el uso
de energia, durante 2003 ocupd el sexto lugar en el consumo de energia final, con una
participacion correspondiente a esta rama de 3.1% en relacion con el total del consumo
energetico final del sector industrial. La electricidad autogenerada en el 2001 por esta
industria, se estimé en 3 PJ Sus requerimientos quedaron cubiertos en un 25.196% y aporté
5.596% de la autogeneracion industria total.

1.3.1 Consuma de energia en la industria mexicana de la celulosa y el papel

Entre 1970 a 2003 el consumo final de energia de !a industria mexicana de la celulosa y el
papel se increment6 de 15.81 a 34.91 PJ, lo que significo una tasa anual de crecimiento anual
de 2.7% para este periodo. En lo que respecta al consumo especifico de energia final
disminuyd de 1970 a 2001 de 17.44 a 9.90 GJ/ton de papel.

Esta reduccién en el consumo de energia por unidad de papel se debié principaimente a
cambios estructurales dentro de la industria, relacionados con el aumento del uso de fibra
secundaria que como ya vimas en México es muy utilizada y unido a los cambios tecnologicos
que participaron en el aumento de la eficiencia energética en su conjunto.

La gréfica 1.8 muestra el consumo historico de energia final, en ella se puede observar la
tendencia creciente que tuvo en el periodo de 1970 a 1994, sufriendo un ligero descenso en el
periodo de 1995 a 1999, haciéndose mas notorio en el afio 1997 que reportd una caida de
10.1% con respecto al afio anterior.

Grafica 1.8 Consumo de energia final para celulosa y el papel
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Por lo anterior podemos mencionar que el consumo eléctrico se ha incrementado en la
industria papelera, lo que la coloca entre las mas intensivas en el uso de este energético, el
consumo eléctrico de esta industria presentd una tasa anual de crecimiento de 6.4% entre
1970 y 2003 mientras que en intensidad eléctrica crecié de 1.9 GJ/ton de papel (529 kWh/ton
papel) en 1970 a 2.63GJ/ton papel (730. kWh/ton papel) en 2003 ubicandose coma una de las
industrias con mayor crecimiento en el consumo eléctrico tal como lo muestra la grafica 1.9.

Grafica 1.9 Consumo eléctrico de la industria de celulosa y el papel
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Este incremento en el consumo eléctrico puede deberse al hecho que se ocupa en cada una
de las etapas de elaboracion de la pasta asi como produccion del papel, de acuerdo con
Flores [Ref. 4] durante la década pasada esta industria sufri6 cambios en mejoras tecnolégicas
al mismo tiempo condujercn a una mayor electrificacién de los procesos tratando de mejorar la
eficiencia de proceso pero demandando mas energia eléctrica que en el pasado.

En el consumo de energia y los combustibles empleados en la industria de la celulosa y el
papel pueden explicarse a través de los procesos de fabricacién utilizados. El combustéleo
(fuel oil) y el gas natural son las principales fuentes energéticas de esta industria, basicamente
el uso de los combustibles esta determinado por los requerimientos de vapor para ios
procesos de secado y en menor escala para usos varios en la preparacion de las pastas, en lo
que respecta a la electricidad este se utiliza en todas y cada una de {as etapas de produccion
y conversion tanto de la celulasa como del papel.
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Conclusiones

La produccion de papel sigue teniendo un comportamiento ascendente a través de los ultimos
treinta afnos, y refieja el crecimiento que tendra esta industria en los préximos afos de acuerdo
con las proyecciones estimadas por la CNICP, no asi para el caso de la celulosa la cual
muestra una tendencia a la utilizacién de las fibras secundarias sobre todo en nuestro pais.

Los consumos histdricos de energia, en la industria papelera se ha incrementado de una
forma considerable y, sin embargo el consumo especifico de energia, ha descendido, pasando
de 17.44 GJ/ tonelada de papel en 1970 a 9.90 GJ/ tonelada de papel en 2003, siendo claro el
hecho que esta industria no es la excepcion en buscar un uso eficiente de Ia energia y, los
beneficios que trae consigo.

En el caso de la energia eléctrica, esta, también ha tenido una tendencia histérica creciente, al
iguai que en el consumo especifico, pero estos incrementos especificos de 1.9 a 2.63
GJ/tonelada de papel, se atribuyen de acuerdo a la CNICP a que se ha sustituido algunos de
los energéticos por energia eléctrica.

Pero también es necesario resaltar que en la busqueda que tiene esta industria de disminuir
sus consumos especificos de energia conlleva a analizar a detalle el proceso de fabricacién
de papel, y observar que partes del proceso presentan las mejores posibilidades de ahorro de
energia y es por esto que esta descripcidn se realiza en el siguiente capitulo.
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CAPITULOII
PROCESO DE FABRICACION DE PAPEL DE LA PLANTA BAJO ESTUDIO

La descripcion del sistema de produccién de papel de la empresa bajo estudio, sera
considerada en este capitulo, partiendo del proceso de obtencion de la materia prima es decir
la celulosa. Los procesos que intervienen en la elaboracion de la pasta, asi como algunas
operaciones que recibe la fibra secundaria que como pudo verse en el capitulo anterior es de
gran importancia en nuestro pais. Posteriormente se describen los sistemas y equipos que
integran la elaboracion del papel facial e higiénico que se produce en la empresa de estudio,
asi como la produccién que ha tenido en los Ultimos afios.

2.1 Descripcion del proceso de formacion de pasta celulésica (4]

En la naturaleza todas las plantas son almacenes de celulosa, pero son pocas las que se
pueden aprovechar en la fabricacién del papel. En la actualidad, las principales fuentes de
fibra celulésica son los arboles, ya que éstos contienen alrededor de 40 a 50% de materia
aprovechable, para la industria de la fabricacion del papel. [Ref. 2]

Las maderas que generalmente se procesan son de dos tipos, segin sus caracteristicas en:
Maderas suaves o coniferas y Maderas duras o frondosas. Las caracteristicas especificas
dependen de varios factores tales como la zona geografica de origen, tipo de arbol, clima etc.
Otra fuente de celulosa aprovechable para la industria del papel, es la que se obtiene de
algunas plantas de ciclo anual, como el bagazo de la cafia de azucar, la paja y el algodén.

La celulosa de madera y plantas de ciclo anual blanqueadas, se destinan principalmente a la
fabricacion de papel para impresion y escritura, sanitario, facial y algunos tipos de cartulinas y
especialidades.

La celulosa sin blanquear o cruda, ya sea de madera o de ciclo anual, se utilizan
principaimente en la fabricacién de papel para envoltura, sacos, bolsas, cartones, cajas y
cartoncillos de baja calidad.
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Sin embargo, cabe mencionar que en la actualidad, la tendencia al uso de desperdicios de
papel, como una fuente de materia prima adicional, como se mencioné en el capitulo | es cada
vez mayor la cual es complementaria a la demanda de celulosa, y sobre todo que contribuye
al equilibrio ecolégico.

2.1.1 Obtencién de celulosa

En términos generales los procesos de obtencién de pulpa, (puipeo) consisten en convertir los
troncos en astillas, a las cuales se les somete a un tratamiento que puede ser gquimico o
mecanico, o la combinacion de ambos con ¢l propésito de eliminar materiales no deseables
como la lignina.

Tipos de celulosa
Se define el tipo de celulosa, por el método o proceso, que se utiliza para su obtencién. Los
principales procesos de pulpeo son los siguientes:

a) Pulpa mecanica

Es el proceso mas simple, no utiliza reactives, Unicamente agua, la cual solubiliza ciertos
materiales de la madera. El proceéo de pulpeo, consiste basicamente en moler lefios de
madera contra una piedra abrasiva en presencia de agua. Es la pulpa mas econémica de
hacer, se pierde en la operacién de molienda el 7% de material crudo, y en los procesos
quimicos se pierde hasta 50%, Las maderas mas usadas en este proceso, son el pino, dlamo
y el abeto.

b) Pulpa al sulfato Kraft

Este proceso consiste en cocer las astillas de madera en un licor que contiene sosa y sulfato
de sodio la pulpa es conocido como Kraft, término que proviene de la palabra fuerza, cualidad
caracteristica de papeles hechos de pulpas al sulfato.

¢) Pulpa al sulfito

Este proceso no es tan deseable, ya que requiere de equipos que resistan la corrosién de los
acidos, elevando los costos en el proceso de Ia planta. La pulpa se hace cociendo las astillas,
generalmente de bajo contenido de resina, en especie de maderas suaves, llevandose a cabo
el cocimiento a presidn y iemperaturas elevadas son una solucion de bisulfito de calcio, y con
un exceso de diéxido de azufre.
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d) Pulpa alasosa .

Esta pulpa fue la primera pulpa quimica de la madera tratada por medio de reactivos quimicos.
Las astillas de madera son cocidas en una solucion de sosa caustica bajo ciertas condiciones
de presién y temperatura. Las maderas de hojas anchas tales como Alamo, Abedul, Arce
blanco y Hule, son las principalmente usadas en éste proceso.

e) Pulpas semiquimicas

En estos procesos se combinan medios mecanicos y adicion de productos quimicos. La
manufactura de pulpas semiquimicas, esta creciendo progresivamente debido a:

Los altos rendimientos obtenidos (75% 6 mas).
Disponibilidad de gran variedad de pulpas de madera.
Reduccién de costos de refinacion,

BN~

Disponibilidad de pulpas semiquimicas para una gran variedad de papeles cuando se
mezclan con otros.

2.1.2 Procesos convencionales de fibra reciclada

Como ya se menciono anteriormente la mayoria de las plantas papeleras en México utilizan
fibras secundarias, y nuestra empresa de estudio no es la excepcion, por lo que en la
preparacion de |a pasta se realizan algunas operaciones, explicando brevemente cada una de
ellas.

Puipeo: Se desfibra la materia prima acorde al tipo de producto final que se desea obtener
cuidando de no fraccionar los materiales no fibrosos que acomparian la materia prima.

Eliminador de basura: Su funcién es eliminar todo tipo de material no fibroso de tamario
grande (plasticos, madera, piedras, fierros, envases de lata efc.).

Depuradores de alta consistencia: Estos equipos son presurizados, por lo que su diferencia de
presion, ayuda a formar un vortice en el centro del equipo eliminando asi los materiales como

grapas, clavos tornillos alambres etc,

Cribado grueso: Equipo presurizado que cuenta con una canastilla o platina perforada
seleccionada de acuerdo al tamafio de contaminantes que se desea eliminar de la fibra.
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Cribado fino: Son equipos igual que los anteriores, solo que con una platina con un tamario de
apertura menor, el objetivo principal, eliminar los contaminantes que por su tamafio no se
lograron eliminar en la etapa anterior.

Flotacion: Es la parte medular del proceso, en el que por medio de la generacion de burbujas
de una sustancia jabonosa, se atrapan tintas y sélidos mas ligeros que la celulosa, las
burbujas ascienden a la superficie en forma de espuma, éstas son desechadas del sistema
siendo el medio de transporte para eliminar las tintas.

Limpiaderes de baja consistencia: Su principal objetivo, es eliminar particulas muy pequefias
tales como tintas, cenizas, astillas, arenilla y todas aquellas impurezas que tengan un peso
diferente al de la celulosa.

Lavado: Se realiza el lavado a la fibra eliminandose principaimente las cenizas (caolin,
carhonato y otros productos gue se utilizaron cuando se fabricaron estos papeles).

Dispersion: Esta parte del proceso es una de las mas importantes debido a que todas aquellas
tintas que no se lograron eliminar en todos los pasos anteriores de limpieza y flotacién, aqui
son reducidas en su tamafio, de manera que ya no es posible detectarlas con Ia vista, dando
como resultado un cambio en el aspecto de la celulosa. |

Blanqueo: Todos los sistemas convencionales de fibra secundaria, utilizan como agentes
blanqueadores al peréxido de hidrageno, hipoclorito de sodio e hidrosulfito de sodio, esta parte
del proceso, es para darle un blanqueo a la celulosa, la cual serd alimentada de manera
directa en las maquinas de formacién de papel.

Efecto de las fibras en la fabricacién del papel.

Las propiedades del papel, dependen de la estructura de las diversas fibras que componen la
hoja de papel. Las caracteristicas estructurales mas importantes de una fibra son la longitud y
el espesor.

v Las fibras con espesores pequefios bolapsan facilmente y proporcionan flexibilidad al
papel, las de paredes gruesas, y no contribuyen a los enlaces entre |as fibras.

v Las fibras gruesas, tienden a producir una hoja abierta, absorbente, voluminosa y de alta
resistencia. '

v Las de longitud reducida, favorecen a la resistencia.
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Dependiendo de las caracteristicas que se desean obtener en el producto, se elabora la
formulacién correspondiente, la cual incluye uno o varios tipos distintas de celulosa en
diferentes proporciones. En esta empresa el disefio de las mezclas fibrosas para cada uno de
los tipos de papel que se fabrican estd en funcidén de las caracteristicas que requiere el
consumidor para la satisfaccién de sus demandas.

2.2 Descripcion de proceso de la planta objeto de estudio

Esta empresa tiene varios afios en el mercado siendo el afio de 1992 como el que se toma
como inicio de actividades de la raz6n social actual. Por acuerdo de ambas partes se omitira el
nombre de la empresa y por estas razones de confidencialidad al referirnos ha ella, lo
haremos como X-F.

El proceso para la fabricacién de papel de X-F consta basicamente de tres maquinas. Primero
describiremos el proceso de fabricacion de papel que se lleva a cabo en X-F incluyendo los
nombres de los equipos involucrados y la operacién que realiza cada uno, y posteriormente
mostraremos su comportamiente de produccién en los tltimos afios asi como la estructura de
produccion de esta empresa.

2.2.1 Preparacion de la pasta (inicio del procesc)

Podemos partir de que X-F no cuenta con planta de obtencion de celulosa, esta se compra
directamente como materia prima, por lo que el proceso inicia con la formacion de la pasta que
posteriormente ingresara a la maquina de papel, entendiendo esta como la maquina en la que
se recibe la pasta una vez preparada para formar y producir papel.

El proceso de preparacion de la pasta, consiste en combinar las materias primas fibrasas y
aditivos quimicos, incorporandolos al sistema de manera continua y uniforme. Se inicia con un
proceso de desfibrado el cual se define como ia accién mecénica en la cual las fibras secas se
dispersan en agua para formar una suspension, ésta operacidn generaimente se realiza de
manera intermitente, para lo cual se emplea un hidrapuiper. Estos equipos tienen una
capacidad de desfibrado aproximada de 1200 kg por carga, el equipo sirve exclusivamente
para desfibrar e hidratar la fibra, proporcionando a éstas un cambio fisico que las hace mas

resistentes, la suspensian preparada tiene una consistencia entre 4-5% aproximadamente.
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El abasto de |a pasta necesaria para las maquinas 1y 2, se realiza con tres hidrapulpers, el
hidrapulper de 4.2672 m. (14ft), el de 3.3528 m. (11ft) y el nematrén (hidrapulper de merma),
mientras que para la maquina 3 se cuenta con dos hidrapulpers. Una vez preparada la pasta
se almacena en su tanque respectivo dependiendo del tipo de fibra que se trate.

Dentro de esta empresa se manejan cuatro tipos de fibras las cuales se clasifican como fibra
corta, fibra larga, pasta mecanica y merma, dentro de ias tres primeras se entiende su
clasificacién de acuerdo a una caracteristica particular, pero en la merma pademos especificar
que es papel que ya fue procesado dentro de la planta es decir un papel recuperado que se
maltraté en el proceso de canversion y empacado.

Después de haber sido desfibrada, la pulpa es sometida a un proceso de refinacién en el cual
la pulpa es sometida a una acciéon mecanica, para desarrollar las propiedades 6ptimas con
relacion al producto que se va a fabricar. Esta operacion, se realiza en forma continua, para lo

cual es usado un refinador de discos.

Efectes de la refinacion en la fabricacion del papel
Se cuenta con un refinador tanto en la linea de fibra corta como en la de fibra larga, este
equipo, generalmente produce los siguientes efectos:

v Corte: Reduccion de la longitud de las fibras y formacion de “finos”.
v Fibrilacion: Generacién de aces en la pared externa de la fibra

Los resultados en las propiedades del papel son:

v Corte: Incremento de resistencia en el papel y rigidez de Ia hoja
v' Fibrilacion: Favorece la reticulacion conservando la longitud de Ia fibra y la flexibilidad de
la hoja.

Cuando se refina demasiado una fibra, la longitud de ésta disminuye creando una gran
cantidad de fibra demasiado fina, provocando que gran parte de ella no sea retenida en la
formacion de ta hoja de papel, y por lo tanto se tenga una hoja porosa y poco resistente, (se
pierde fibra). Pero ademas un aspecto muy impartante que debemos tomar en cuenta, al
refinar demasiado, es que los finos que no se retienen en la hoja, se van al agua del sistema
provocando ensuciamiento de rodillos y vestiduras que nos pueden ocasionar que
constantemente se rompa |a guia de papel una vez formado.
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Una vez que se obtiene la pulpa refinada, dentro de la linea que comunica al tanque de
almacenamiento de fibra (segin corresponda) con el tanque de mezcla, se cuenta con un
regulador de consistencia, con el cual se asegura la consistencia deseada, agregando agua
de la linea de dilucion a la suspension fibrosa de ser necesario.

Antes de que cada una de las lineas de adicién de pulpa, entren al mezclado, se tienen un
medidor de flujo que llega al tanque y una vélvula automatica que controla y se ajusta seguln la
mezcla requerida.

La composicién de mezcla de los diferentes materiales es la funcion mas importante en la
preparacion de la pasta cualquier variacién de la composicion se manifestara en un
comportamiento distinto al esperado en la hoja de papel. La proporcion exacta de las pulpas y
aditivos en la mezcla depende del control adecuado de la consistencia de la pulpa, asi como
de la preparacion concentracion y dosificacién de cada uno de los aditivos quimicos. Esta
funcidn se realiza en el llamado tanque de mezcia.

Después de pasar por el tanque de mezcla la pasta ingresa a un tanque llamado chimenea
donde se realizan los cambios de coloracion en el papel y parte de la pasta de ese equipo
ingresa a un recuperador de pasta el cual, se alimenta a su vez de una linea proveniente de
un tanque (couch) que se encuentra bajo la zapata de succion de fieltro.

Ademas se diluye esta pasta del recuperador por medio de la linea del tanque de agua turbia-
clara, este ultimé tanque contiene el agua recuperada de un tanque con ese mismo nombre, y
& encuentra debajo de todo el fieltro, contiene el agua de las regaderas que lavaron al fieltro,
esta agua turbia clara se esid recirculando entre las regaderas el tanque de agua recuperada,
el recuperador de pasta, formando un ciclo

2.2.2 Seccidon maquina de papel

Caja de entrada

La caja de entrada es el primer elemento de los muchos que integran una maquina de
papel, es el punto en el cual se han incorporado bastantes innovaciones tecnolégicas
tendientes para asegurar una mejor formacién de la hoja y un flujo con una fluidez mas
uniforme. Estas dos funciones cumplidas por la caja de entrada, demuestran Ia importancia
que tiene, como componente integral de la maquina de papel.
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La caja es alimentada por una bomba tipo “fan-pump”. La pasta que alimenta a la caja de
entrada se toma de un tanque de recepcién de pasta que cae de la mesa de formacion del
papel (silo), y se mezcla con pasta de otro tanque (tanque de méquina) que contiene la
pasta preparada con quimicos y color si es el caso, pasando inmediatamente después a
través de un depurador centrifugo, que tiene como finalidad, separar materiales extrafios, tales
como: trozos de lazo, fragmentas de pelicula de polietileno, maderas, alambres 6 cualquier

otro tipo de impurezas que puedan dafiar la tela de la mesa de formacién.

El depurador centrifugo (selectifier), cuenta con una canasta ranurada, que sirve para hacer
la separacion de las impurezas mencionadas, por la accién centrifuga que se logra al girar
esta canastilla a miles de revoluciones por minuto. Para permitir la salida de las impurezas que
se acumulan en el fondo de la canastilla, se cuenta con una compuerta de purga.

CARGA DE PULPA

TANQUE DE
MAQUINA

HOJA DE
PAPEL

CAJADE

- . NIVEL FORMACION DE HOJA DE‘*ﬁ
TANQUES DE : I «» PAPEL
FiBRA """"" o e
;.‘77 BT I T O
i GAJA DE“M TELA P o
SISt TR ENTRADA ML T e e ;SECADOR «
E“ﬁ%ﬁgﬁas ‘ o
T pEmsEas | prosorn s EANPUMP 7
“""“‘%,i‘"“&" : § s % J q TANQ ,
;;;QUE BE L[ ; J RS
T?vlrgozléﬂns RECUPERACION DEPURADOR A TANQUE DE A TANQUE DE
CENTRIFUGO AGLA MERMA

BOMBAS DE VACIO &

Figura 2.1 Diagrama de bloques produccién de papel.

Del selectifier, la pasta es enviada a un cabezal conico, el cual tiene a todo lo largo de ia
maquina de papel con tubos difusores de 2 pulgadas de diametro, que van a dar directamente
a la caja de entrada.
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Fieltro y prensas

El elemento que recibe la pasta de la caja de entrada es la tela de la maquina que es
sostenida por varias prensas y la soporta en primer lugar es el llamado rodillo de pecho. Esta
tela esta formada por un polimero y su material ayuda a soportar la pasta formada con una
cantidad de agua considerable, la hoja de papel entra en contacto con el fieltro ayudada por
una zapata de succién.

Al igual que la tela el fieltro, sirve también para remover agua de la hoja de papel, su funcion
principal de ambos consiste en soportar la hoja himeda, pemmitir la eliminacién de agua y
conducir la hoja hasta el punto de contacto con el secador de papel llamado “nip”. El fieltro
cuenta en la parte superior con varias regaderas distribuidas a lo largo de este, que ayudan al
mantenimiento del fieltro en buen estado evitando que se obture, y se remueva el agua en
forma adecuada, auxilidndose de unas cajas de succién.

En el nip de la prensa de succion ayuda a la eliminacién del agua contenida en el papel una
vez que va a entrar al secador. En las prensas se tiene un control eléctrico de seguridad, el
cual al botarse la maquina por cualquier razén hace gue ambas se separen del equipo de
secado, para evitar que por la friccién con éste, se queme el fieltro. El pick-up (se le llama asi
al efecto que se realiza por diferencia de densidades cuando la hoja de papel formada es
recogida por el secador en esta parte).

Secado de papel

Un vez que se ha formado la hoja de papel y sale por asi decirlo del fieltro esta hoja es
recogida por el equipo de secado, ya que el papel contiene una gran cantidad de agua todavia
podemos decir que no pedria empacarse de esa manera, este equipo realiza su funcion,
remover el agua contenida en la hoja de papel y formar rollos de papel que es la manera en
que se maneja.

Esta operacién podria parecer simple o una mas en el proceso de elaboracién, sin embargo
en ella se emplea una cantidad de energia considerable, se ve en la siguiente grafica (2.1) se
presentan los porcentajes de los energéticos empleados en la planta, se observa que la
aportaciéon por parte del vapor y el gas natural representan el 71% de la energia total
suministrada y esa energia, es utilizada llevar a cabo la operacion de secado de papel.
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Grafica 2.1 Estructura de energéticos utilizados en la planta (%)

|EJ vapor B gas natural O energia eléctrica |

31%

Fuente: Elaboracion propia

El secado de papel es de gran importancia en el proceso tomando en cuenta que su inaccion
o mal funcionamiento hacen que sea imposible la produccién del papel. En el diagrama 2.1 de
blogues, puede apreciarse el secador sin embargo este equipo ¢cuenta también con una serie

de ductos de trabajo que se mostraran en diagramas posteriores cuando se analice este
sistema en particular.

Descripcidn general sistema de vacio:

Para tener vacic en la maquina, se cuenta con tres bombas con una capacidad de 113.3 m®
cada una. Las tres bombas estan conectadas a un cabezal, cada bomba tiene en su conexién
al cabezal valvulas para que puedan independizarse o comunicarse (en caso de ser
necesario). Normalmente trabajan de manera independiente, dando servicio a la prensa de
succion, a las cajas del fieltro y al rodillo de pecho.

Vacio en el rodillo de pecha

El rodillo de pecho cuenta con el primer elemento de succién que es utilizado el proceso de
fabricacién de papel Tissue °, en esta parte del proceso es donde se elimina la mayor parte
del agua que contiene la hoja de papel. El vacio en el rodillo de pecho, es proporcionado por
una bomba, con que se cuenta para ese propdsito. El rodillo de pecho cuenta en su interior

con una caja de vacio, la cual consta de dos areas, de bajo vacio, y una zona de alo vacio.

® Llamado asi camercialmente por su significado del inglés como distincién por ser un papel suave.
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Dependiendo del tipo de papel que se fabrique, es la cantidad de vacio que se aplica en las
cajas. Generalmente en maquinas que fabrican un solo tipo de papel, el vacio se maneja
constante, y siempre al 100%; mientras que en la maquina 1, por ser una maquina que fabrica
tedos los tipos de papel Tissue, que se conocen, se tienen condiciones de vacio especificas
para cada. tipo de papei. '

Vacio en fas cajas del fieltro

Para eliminar el agua que el fieltro absorbe de la hoja de papel, en la parte superior de la
maquina, se encuentran ubicadas 2 cajas de vacio. Estas cajas, estadn conectadas a una
segunda bomba. El vacio que se maneja en estas cajas es variable dependiendo de los dias
de vida que lleve el fieltro, y del tipo de papel que se esté fabricando.

Vacio en la prensa de succion

En esta parte se extrae parte del agua que forma la hoja de papel, se hace con una caja de
vacio interna en la prensa de succién y ayudado por una bomba de vacio utilizada para éste
fin. En ésta caja se utiliza también una bomba que siempre esta al 100% de su capacidad,
solo que aqui el vacio lo va dando el obturamiento del fieltro, en fieltros nuevos y limpios,
siempre se veran valores de vacié menores que cuando el fieltro se va obturando, de manera
gradual sube el vacio. Cuando se observan valores de vacié altos es necesario realizar un
lavado quimico en lote para desobturar el fieltro y asegurar una buena operacién del mismo.

2.3 Produccién de papel

Una vez que se observa la forma en que se desarrolla el proceso de fabricacion de papel de
esta planta, se puede agregar un poco acerca de la produccion de papel, para nuestro
proposito, no es relevante el nimero de distintas fibras que se utilizan lo gue da como
resultado una marca de papel, lo importante son las toneladas totales de papel fabricadas.

En cada maquina de papel se tiene una meta de produccion distinta, siendo para la maquina
de papel uno de 46 toneladas, 57 y 82 teneladas para las maquina dos y tres respectivamente,
esta produccion se refiere a papel bruto es decir el papel que se obtiene directamente de
procesa de fabricacion de las maquinas de papel, y que ird posteriormente al proceso de
conversion y empacado.
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En lo que se refiere a la produccion de papel de esta empresa, se ha incrementado en los
(itimos afios aunque no en forma constante, sin embargo si muestra un crecimiento del afio
1999 al 2003 en términos generales como podemos ver en la grafica 2.2, el comportamiento
decreciente que se presentd en los afios 2001 y 2002. Con respecto al 2000 se deben a
algunos problemas internos gue tuvo esta empresa en esos afios, no siendo participe la
disminucién de demanda de sus productos en el mercado, ya que de acuerdo con lo
observado en el capitulo |, todo indica que la industria papelera seguird creciendo en los

préximos anos. Esta produccion se refiere a papel ya empacado listo para la venta.

Gréfica 2.2 Produccidn de la empresa X-F bajo estudio.

70
65

60
55

ton {miles)

1992 2000 2001 2002 2003

ano

Fuente; La empresa misma

Dentro de esta empresa se produce principalmente papel higiénico, sin embargo se manejan
varias calidades de papel desde luego para satisfacer las necesidades de cada cliente
brindando ldgicamente papeles de menor calidad a precios mas bajos y papeles de mejor
calidad a un precio mas alto, en segundo lugar, la produccion se enfoca en servilleta, el tercer
lugar lo ocupa la toalla y por ultimo se encuentra el facial que como observamos en la gréfica
2.3 su produccién es minima, en general podemos observar que la produccién de papel
higiénico representa aproximadamente el 80% de la produccion total.
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Grafica 2.3 Estructura de produccién anual de la empresa X-F bajo estudio.

ton imiles)

BLETAS TOALLAR

Fuente: La empresa misma

Conclusiones

De acuerdo con la utilizaciéon de fibra secundaria que se tiene en México el proceso realiza
operaciones de pulpeo, eliminacién de basura, refinacién, cribado, etc. para preparar la fibra y
elaborar una pasta que formara la hoja de papel, posteriormente se realiza el secado del papel
formado; que aun cuando el proceso de elaboracion de papel es sumamente conocido, el
capitulo permite resaltar la complejidad del mismo.

La produccion de la empresa bajo estudio presenta un crecimiento en los Gitimos dos afios por
lo que los consumos energéticos también aumentaran en los proximos afios, puede suponerse
que si su sistema trabaja de forma ineficiente también aumentara el derroche de energia.

Es importante el determinar en que partes del proceso existe la posibilidad de ahorro en dicha
empresa, proyectandose el secado del papel como el de mayor importancia dado que en el se
ocupa la mayor cantidad de energia suministrada a la planta en general, de acuerdo con la
grafica 2.1 representa el 71% de la energia 1otal y el 29% restanie pertenece a la energia
eléctrica.

Ahora que se ha descrito el proceso de fabricacién de papel, puede agregarse que la
descripcién del secado del papel se tratara con mas detalle en el siguiente capitulo dada la
importancia que representa desde el punto de vista energético, y por ofra parte se puede
mencionar que en los equipos de preparacion de pasta y formacién de papel utilizan
basicamente energia eléctrica en su mayoria motores de corriente alterna.
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SECADO DE LA PLANTA

En este capitulo se hace una descfipcién de algunos valores de masa y energia que se
manejan en los flujos de pasta y que son necesarios para realizar el analisis energético, para
finamente abocarse al sistema de secado que es uno de los mas importante en toda la planta
desde el punto de vista energético y econdémico, describiéndolo de lo general a lo pariicular en
X-F. Y finalmente explicando cuales fueron las consideraciones y mediciones necesarias que
se hicieron para poder obtener la informacién en campo, para elaborar el analisis energético.

3.1 Descripcion de los flujos de pasta

Podemos comenzar este capitulo retomando un poco la descripcion del proceso de
produccion, detallando algunos aspectos que tienen que ver con el funcionamiento particular
de X-F.

Dentro del proceso, una de las partes se lleva por lote, esta se refiere a la preparacion de la
pasta que ingresara a la maquina para la produccidn de papel, la cual se realizara de forma tal
que, siempre se tenga la fibra lista cuando sea necesaria, y su almacenamiento a su tangue
respectivo.

La programacion es la que da la pauta que tipo de pasta se utilizara, por lo que podemos decir
que el proceso en forma continua se puede tomar a partir del llamado tanque de mezcla,
inciuso porque no se controla la consistencia en la carga de la pasta a los hidrapulper ya que
después se regula a un valor el cual oscila entre 3.5% de consistencia®.

Posteriormente la pasta tendra una consistencia de 3% en el tanque de maquina este valor se
conserva hasta que la pasta ingresa al silo del cual sale con una consistencia de 0.3%, siendo

con la que ingresa a la caja de entrada de la maquina®.

® Datos proparcionados por la empresa misma.
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Una vez estando en |a tela, las regaderas de este, hacen que gran cantidad de la pasta, y del
agua (ademas de la contribucién que realiza el rodillo de pecho) caigan hacia el silo
aproximadamente el 50%  de la pasta, ademas de perder agua en las cajas de succion del
fieltro y posteriormente después en el fieltro sucede mismo cae agua almacenandose en el
tanque de agua recuperada en el cual se considera que no se arrastra la pasta con el agua de
las regaderas al tener una consistencia mayor, es decir se tiene la hoja de papel ya formada.
(vease figura 3.1)

SALIDA

REGADERAS FIELTRO HOJA DE

REGADERAS TELA PAPEL

ENTRADA
DE PASTA

RODILLO
DE PECHO
AGUA A TANQUE
g DE RECUPERACION
PASTA
PASTA A COUCH

ASILO

Figura 3.1 Esquema de tela y fieltro de maquina de papel

Dentro de los datos que se utilizan para calcular los flujos la pasta, es la cantidad de agua que
se elimina en la prensa de succién antes de enfrar al secador. Al tratarse de una de las
operaciones mas importantes del proceso, hace que se tomen muestras para determinar la
consistencia del papel a la entrada del secador, ademas se cuenta con un escaner a la salida
del secador que reporta el perfil de humedad dei papel.

Se reporta una consistencia que se encuentra alrededor de 40% a la entrada y la salida oscila
entre el 94% al 96% de consistencia. Esto es de suma importancia para el sistema de secado
como lo veremos mas adelante’.

Ofra de las consideraciones es que el agua de las regaderas, aunque viene de tanque de
agua turbia debe considerarse como agua libre de pasta, debide a que 1a consistencia es muy
baja, pero es reportada en el tanque de agua turbia y clara debido a que en este punto se
tiene una purga la cual es reportada en los flujos de pasta.

7 Datos verificados en el tablero de control.
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El agua utilizada en el procesc podria considerase como un ciclo cerrado en estado
estacionario, por lo tanto en el balance realizado, el agua se estara unicamente recirculando,
sin un suministro de agua fresca, la realidad es que se suministra agua fresca debido a que se
realizan cambios de coloracién, o al tener agua saturada de fibra muy fina, contaminada, etc.
Esto hace gue se este reponiendo agué continuamente en el proceso.

Para observar con mas detalle, los flujos de materia (de pasta) de una de ias maquinas de
papel, que de paso podemos decir que se cuenta con un sistema practicamente igual en las
tres maquinas (difiriendo en aspectos de capacidad en algunos equipos, mas no en las
operaciones unitarias realizadas), podemos remitimos al anexo ii en el que se muestran los
flujos para una de las méquinas en el que se reporta datos como a la consistencias, flujo de
agua y de pasta, al igual que las ecuaciones utilizadas en la obiencidn de estas corrientes de
proceso.

Desde luego la obtencion de los flujos se hizo tomando como base la ley de conservacion de
la materia en un sistema abierto (volumen de control) en un estado estacionario, la cual define
que:

Z Mentradas =X Mgaliges -+ (3 1)

Como una explicacién adicional, la base de calculo se inicio tomando en cuenta la produccidn
instantanea es decir se calculé considerando los datos de gramaje (que se define como la
cantidad de gramos por metro cuadrado que tiene una hoja de papel), velocidad de la
méquina, ancho de papel, que se tienen en un momento considerando esto como estado
estacionario, tomando en cuenta la consistencia del papel a la salida de la maquina de papel.
Este fue el punto de partida para la obtencién de los flujos de pasta (o de papel segun la parte
del proceso).

3.2 Descripcidon de sistema de secado

En el proceso de formacién de papel tenemos un subsistema el cual hasta ahora solo nos
hemos referido como secador de papel. Sin embargo, es considerado como un sistema por su
relevancia en el proceso, es de gran importancia fomando en cuenta que su inaccién o mal
funcionamiento hacen que sea imposible la produccion del papel. Ademas que uno de los
objetivos principales de toda empresa es disminuir sus costos y consumos energéticos, y este
sistema presenta posibilidades de ahorro en ambos rubros.
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3.2.1 Secadores de alta velocidad

Los secadores de gran velocidad de choque de aire son usados en toda la industria papelera y
tienen numerosas aplicaciones. El secado de la capa (de agua) sobre el papel es una de ellas.
Los secadores de alta velocidad son también usados en las rhéquinas que producen el papel
llamado Tissue en unidén con un cilindro calentador con vapor (denominado Yankee) que
proporciona energia para el secado de papel.

El mecanismo de transferencia de calor de los secadores de aire de choque a alta velocidad
es principalmente por medio de conveccion y en menor gradoe por radiacién. Estos sistemas de
secado se clasifican dentro de dos tipos: sin una fuente adicional de energia bajo la campana
es decir el aire choca directamente contra el papel sin ofra fuente bajo la campana y la
segunda forma es cuando se cuenta con una fuente de energia adicional externa como puede
ser el secador Yankee, bajc la campana.

Salida
" de vapor

Entrada de
vapor

Figura 3.2 Esquema de secador de papel de alta velocidad |

Un sistema tipico de secado aita velocidad consiste en una Campana y Yankee (denominados
conjuntamente como Yankee) el cual engloba un sistema de distribucidn de aire por medio de
boquillas en su interior por |a parte que queda de frente a la superficie de papel estas boquillas
o ranuras estan arregladas de tal forma que al soplar el aire caliente hacia el papel el aire
retorne por otras ranuras o tubos provistos para permitir el paso de aire ya humedo fluir hacia

la succién de la campana.
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En un tipico proceso de secado, la energia requerida para secar la hoja de papel consiste en
lo siguiente:;

¥ El calentamiento de la hoja y el agua a una temperatura inicia de equilibrio

En un proceso de secado puramente convectivo, la temperatura de equilibrio de la hoja
humeda es la temperatura de bulbo himedo del aire, siempre que la hoja contenga agua libre,
(ya que la fibra ofrece una oposicién sobre el agua de la hoja) con la hoja seca la temperatura
empezara a incrementarse con la energia suministrada por el Yankee la temperatura de la

hoja himeda sera ligeramente mayor a la temperatura de bulbo humedo.

v"  Evaporacién en la temperatura de equilibrio

v Socbrecalentamiento del vapor de agua desde la temperatura de equilibrio a la temperatura
de salida de la campana.

v Calentamiento de la hoja y un residuo de agua a [a temperatura final de papel.

T N e T D T I R e e e e e ;;t:;:;.:‘;:.m::;:::;;::.‘:;:::;:s::x;.;:r... 4
:gmu‘ 30 AIRE i 23
ima(kgls) | 114 i HOMEDO [m (kgis) 8.71 ARE DE
EXTRAID T (°C) 485 REPUESTO
{IP {bar) 0.80
B ww) 16535 40
/ e GAS
| 18 7 321
m, (kg/s) 1.06
m,, {kg/s) 076 '
T (°C) 38
IP {bar) 0.78
iH (kW) 24206

HOJA DE PAPEL;
HUMEDA .-~

(l 3 1 5 I 19 |
[m (kgis) 1.39 {lm (kgis) .20 im, (kg/s) 005 ¢
T cc) 164 T ¢c) 158 im,; (ka/s) 076 ¢
[P {bar 6.90 i|P {bar 5.80 IiT {C) 92
iH (KW, 3827.25 iH (kW] 211375 ([P (Bar) 0.78
........ A L 5 e e

Figura 3.3 Diagrama de entradas y salidas del Yankee
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El objetivo primordial del secador de papel es la eliminacion de agua que se encuentra dentro
de la hoja de papel, por lo tanto uno de los valores que se deben encontrar es la llamada
relacién de secado, que es el flujo de agua que se esta exirayendo de sistema, la relacién de
secado se puede evaluar de varias maneras una de ellas es por los flujos de masa de papel
(myp) (como pueden apreciarse en el ejemplo la figura 3.3 para la maquina uno).

Ahi es donde radica la importancia de los datos de consistencia que guarda la hoja de papel a
la entrada y salida del Yankee, (descritas en el apartado anterior). Otro método es por los

flujos de masa de aire, el cual se utilizd para corroborar lo obtenido en el primer método.

Para este capitulo no se pretende dar resultados sobre el analisis realizado, pero se trata de
que quede asentada con toda claridad la importancia que tiene el secado del papel en el
proceso es por ello que se ejemplifica con la figura 3.3 que no es més que los estados
termodinamicos de los energéticos que ingresan y abandonan el Yankee.

Ei método de balance de papel determina la evaporacién de agua bajo el area cubierta por la
campana, este método requiere el contenido de agua en la hoja de papel a la entrada y a la
salida del Yankee y no distingue la contribucién de energia por parte de la campana o el
Yankee para realizar la evaporacion.

Una vez obtenidos estos valores puede calcularse la cantidad de agua que sera evaporada,
que en nuestro caso al abtener los flujos de pasta podemos directamente ver la cantidad de
agua con la que entra al secador y con cuanta agua sale de este.

Para el caso del sistema integrado por la Campana-Yankee |a energia de entrada esta dividida
entre el gas suministrado para realizar la combustién y por el vapor que calienta al Yankee,
por lo general la atribucion de secado por parte de cada energético se toma como la energia
gue suministra, esta relacién oscila entre un 50% de energia por el gas y otro 50% por vapor.

3.2.2 Secado de papel lado campana

El sistema de aire consiste de un ventilador de suministro, un calentador de aire usualmente
equipado con un quemador, de gas en este caso y ductos de trabajo. El sistema de aire es
usado para calentar el aire ¢ incrementar la presion para lograr la velocidad de choque. Un
ventilador de extraccién interno remueve el aire que esta circulando con el vapor de agua.
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El aire fresco es introducido al sistema para fluir en reemplazo del aire extraido, no siendo el
aire total que sale de la campana ya que en estos sistemas por lo general se recircula una
gran cantidad de aire para aprovecha la energia que este contiene, sin embargo pueden
presentarse otro tipo de problemas por la humedad.

En el quemador se ingresa el aire fresco y aire que se ha recirculado una vez salido de la
campana, sin embargo, en el quemador no se mezclan directamente el aire fresco con el aire
recircutado, dentro del quemador se cuenta con un deflector que hace que el aire fresco se
precaliente mientras recorre la superficie del quemador, el quemador utiliza estos dos flujo de
aire para realizar la combustion, alcanzando temperatura de aproximadamente de 480°C.

AIRE A
CAMPANA

AIRE

AIREDE g
T RECIRCULADG

. REPUESTO

Figura 3.4 Esquema de quemador para calentamiento de aire.

Entre los problemas que existen en este punto es que sila humedad es muy alla a la salida de
la campana, la recirculacién también tendra esta misma humedad y por consiguiente
tendremos que calentar y evaporar esa gran cantidad de agua en el quemador y que como ya
mencionamos puede llevar consigo problemas de operacién.

El objetivo principal en el sistema es eliminar el agua que contiene el papel, por que la
recirculacién si se presenta una humedad muy elevada no sera muy recomendable es decir
que la humedad no ascienda a niveles que pueda provocar una oxidacién muy réapida de
equipo y que actuaimente presentan las campanas de las maquinas uno y tres donde la
radiacion por fugas es considerable Y también para evitar que el sistema se sature, es decir
que la humedad sea tan elevada que el aire no tenga la capacidad de absorberlo.

Mediciones y consideraciones realizadas en lado campana

Dentro de sistema de secado por aire se presenta la situacién que el aire caliente es utilizado
para realizar dos funciones una es brindar la energia necesaria por este sistema para
evaporar €| agua contenida en el papel y por otra parte es aumentar ia humedad de aire para
que sea extraida de sistema.
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Por lo que pecdemos hablar de aire himedo, una mezcla de aire seco y vapor de agua en la
cual se trata al aire como un componente puro, la mezcla global se comporta como un gas
ideal en las condiciones que se van a considerar, bajas presiones y altas temperaturas.
Consecuentemente se aplican los conceptos desarrollados para termodinamica para los gases
ideales

Podemos comenzar con el concepto de humedad especifica que es el cociente de masa de
vapor de agua y masa de aire seco [Ref. 9]
W= Myseor ..(3.2)
AIRE
La humedad especifica se puede expresar en funcién de las presiones parciales (Pvapor ¥
pare) ¥ de los pesos moleculares (PM), despejando la masa de vapor y de aire de la ecuacion
de gas ideal que no es otra que PV = (M/PM)RTy sustituyendo la expresion 3.2 se obtiene:

- PMyapor *Puapor » VIRT _ PMyaoor *Pyapor ..(3.3)

w -
PMare *Pare VIRT PMage *Pare

Sustituyendo pare = P-puarcr Y teniendo en cuenta que el cociente de los pesos moleculares
de agua y de aire vale aproximadamente 0.622 esta expresién se pueden escribir;

w0622+ _PYAPOR (3 4y
—Pvarar

La humedad especifica @ de una muestra de aire humedo puede determinarse mediante el
conocimiento de los valores de tres propiedades de la mezcla: la presién, la temperatura y la
temperatura de saturacion adiabatica (Tsg) la relacion entre estas cantidades viene dada por:

o= ha (Tsa) - ha(T) + U.)*[hg(Tsa) - hf(Tsa)]

..(3.5)
hg(T) - hf(Tsa)

Donde hf y hg son entalpias especificas de agua de liquido y vapor saturado respectivamente.
Utilizamos las entalpias para calcular esta humedad ya que conocer el valor de esta, es de
suma importancia, nos auxiliara para calcular los flujos de aire de este sistema, ya que
utilizaremos esta humedad en conjunto con {a presion dinamica para calcular a velocidad def
aire, y utilizando la densidad himeda en la que también interviene la humedad, para saber la
aportacién de volumen por parte del aire y de vapor de agua, obtendremos ios flujos de aire.
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Las temperaturas fueron tomadas dei tablero de control de la empresa (dando un seguimiento
para verificar que estas condiciones son las que se presentan normalmente) y en base a
estudios recientes se tomaron en cuenta las temperaturas de bulbo humedo debido a que se
no podemos tomar las mediciones con cualquier equipo por las temperaturas tan elevadas que
se presentan en la campana.

Para la obtencién de los flujos de aire se midio |a presion estética y con ayuda de un tubo de
Prandtl se midieron la presién dinamica y realizando la correccién por temperatura y presion
total, con esto calculamos la velocidad del aire en el ducto, utilizamos la humedad especifica
en base a las ecuaciones ya descritas para calcular la densidad himeda (es decir que
tomando en cuenta la contribucidén de aire y de vapor en la densidad a las condiciones de
presion y temperatura correspondientes).

Considerando el area transversal por donde fluye el aire con cierta densidad y a cierta
velocidad podemos calcular el flujo masico de aire y con la humedad, saber que cantidad de
agua que absorbié dicho aire. Para observar con mas detalle los calculos de los ductos de una
magquina de papel podemos checar en el anexo iii donde se muestran los valores utilizados y
obtenidos en el calculo de la cantidad de aire en cada ducto y su respectiva cantidad de vapor
de agua y variables que se tomaron en cuenta.

3.2.3 Sistema de secado lado Yankee

El calculo de los flujos materia y energia de vapor esta ligado a sus estados termodinamicos
por lo que la descripcion de los dos se realizara de forma conjunta. Ya que también se ingresa
vapor al sistema para realizar el secado, este sistema de vapor consta de dos cabezales uno
distribuye el vapor a las maquinas uno y dos, asi como a los hidras (descritos en el capitulo I1).

Oftro cabezal distribuye el vapor a la maquina tres, los dos cabezales tienen aparentemente las
mismas propiedades con 15 kg/cm? de presién como vapor saturado. Sin embargo estos datos
son tomados por medidores por parte del suministrador, una cuestion que no es deseable ya
gue no se tiene posibilidad de comparar, tanto el flujo suministrado como las condiciones de
saturacion.
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VAPOR

VAPOR

© CONDENSADO
Figura 3.5 Diagrama de bloques de sistema de vapor

Ademas de lo anterior, no se tiene un seguimiento en el mantenimiento de la linea de vapor,
por lo que se presentan algunas fugas que aunque no son considerables siempre seran las
primeras recomendaciones y de las mas faciles de corregir, por otro lade el vapor se utiliza en
el desfibrado sin embargo no es constante la cantidad de vapor para este propésito, y es dificil
cuantificar cuanto vapor necesita esta operacion, se le asignara un valor para considerar en el
consumo de vapor de la planta, de acuerdo a los consumos aparentes en el Glitimo afio.

En lo se refiere al vapor que ingresa al Yankee esta cantidad es la que se mide en el tablero
de control, pero el vapor no ingresa directamente al Yankee del cabezal de vapor, sino por
medio de un equipc que regula la presién llamado termocompresor, en el cual se hace pasar
el vapor del cabezal de vapor a los 15 kg/em’ y vapor recuperado, cada termocompresor de
cada maquina esia disefiado a esa presion de entrada, pero distintas presiones de salida,
dependiendo de la maquina que se trate.

También se cuenta con una véivuia de relleno en caso que la presion de salida de
termocompresor, fuera menor a la que se maneja normalmente (inferior a 6kg/cm? para la
maquina uno por ejemplo). Para los datos que se tomaron esta valvula se encontraba sin flujo,
pero de cualguier forma se indica en el diagrama para el conocimiento de que existe.
Entonces el vapor que ingresa al yankee es la suma del vapor del cabezal de vapor (valga la
expresién) mas el vapor recuperado por medio de un tanque flash.

Este vapor que ingresa al Yankee no llega ni siquiera a la saturacién (tiene una calidad de
98%), de acuerdo con los resultados de balance de energia, lo que hace que el reste energia
al flujo de entrada. En cuanto al flujo de salida del Yankee se presenta como una mezcla
liquido vapor y de acuerdo al balance de energia presenta una calidad de 0.41 esta corriente
ingresa al tanque flash el cual se encuentra presurizado, realizandose la recuperacion de
vapor(ver anexo iv).
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El condensado es llevado por medio de una bomba de regreso a las calderas de la empresa
que suministra el vapor y debe ser el 80% de la masa del vapor suministrado.

Para saber la canlidad de vapor que esta entrando al sistema se realizaron aforos de
condensado con las condiciones de presion y temperatura que se guardan para conocer el
volumen especifico y calcular el flujo masico de condensado que esta saliendo y que debe ser
igual al vapor que esta ingresande al sistema. Una vez que hemos descrito el sistema de
secado se mostraran las ecuaciones que se utilizaron para realizar el analisis energético en el

siguiente capitulo, brindando ademas los resultados obtenidos en el anélisis realizado.

Ademas también se mostrarén los resultados obtenidos al analizar la posibilidad de ahorro en
los motores de corriente alterna utilizados en las maquinas de papel, asi como la descripcion
de las mediciones realizadas, se describiran en forma conjunta, debido a que estos equipos
no integran el sistema de secado no se incluyen en este capitulo, pero si muestran otra
posibilidad de ahorro en el sistema en forma global al igual que el propio sistema de secado
como se podra abservar en el siguiente capitulo.

Conclusiones

De acuerdo con lo descrito en este capitulo se puede observar que dentro del proceso de
produccion de papel se tiene un sistema el cual tiene una importancia preponderante en la
elaboracidn de papel como es el sistema de secado. Es de gran importancia tomando en
cuenta que su inaccion o mal funcionamiento hacen que sea imposible la produccién del
papel.

Deben establecerse todos los flujos de materia y energia que ingresan o salen del Yankee
podemos concluir que sin las mediciones realizadas para la obtencion de todos flujos de aire y
algunos de vapor y condensado no es posible realizar los analisis energético y
termoeconémico que se pretende, por lo que podemos decir que el mayor control en las
mediciones del procese puede mejorar la utilizacion de los recursos empleados.

Es por ello que el andlisis fermoecondmico sclo se aplicara al sistema de secado debido a que
podemos considerar que este sistema es el mas importante en lo que se refiere al consumo de
energia y por ello posee la mayor posibilidad de analisis y ahorro energético y por ende
gcondmico. Pero iniciando con un andlisis energético para establecer las bases para el
posterior analisis termoecondmico en el sistema de secado.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS ENERGETICOS SISTEMA DE SECADO

En este capilulo se presentan los resultados obtenidos del andlisis energético para el sistema
de secado de papel, asi como las ecuaciones utilizadas y el diagrama general de dicho
sistema. Tratando de explicar el porque de algunos de los resultados. También se muestran
los resultados obtenidos en las mediciones realizadas a los motores de corriente alterna
logrande encontrar aigunos valores de eficiencia de los motores superiores a 18.6425 kW (25
hp) v se presentan los posibles ahorros de energia por el cambio y redimensionamiento de
estos motores.

4.1 Realizacion del analisis energético

Para realizar el diagnostico energético se debe iniciar por calcular la energia en cada uno de
los ductos que integran a sistema global, asi como la cantidad de energia que aporta cada
energético involucrado.

Comenzando por el sistema de aire, en este caso estos valores de entalpia y entropias se
pueden obtener sumando la contribucidn de cada componente en las condiciones en que
existe en la mezcla [Ref. 9]. Por ejemple la entalpia de una determinada muestra de aire
himedo se expresa como:

Hmez = mahe + mvhy (41)
Dividiendo la ecuacién anterior por la masa de aire {(m,) y utilizando la humedad especifica (@)
que es igual a la masa de vapor (m,) de agua entre masa de aire seco, se obtiene la entalpia
especifica o la entalpia de mezcla por unidad de masa de aire seco (hme:) desde luego las
entalpias de aire seco (h,) y de vapor de agua (h,) se determinan a la temperatura de mezcla.

hmez = ha + (@ *hv) ... (4.2)

Una vez encontrados los flujos de aire y abtenidas las entalpias especificas se puede obtener

la energia de los ductos de trabajo involucrados en el sistema de aire.
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Para el caso de vapor se tomardn en cuenta la presion y la temperatura que tiene cada
corriente para calcular su entalpia y considerando que si se presentan dos fases dentro de un
flujo se tomara en cuenta la apartacion de cada fase.

Se puede observar todos los estados termodinamicos de los flujos del sistema de secado y
algunos balances realizados para la obtencion de algunas energias, en los anexos iv y v para
el vapor y el aire respectivamente.

En lo que se refiere al combustible para calentar el aire de la campana, el dato de poder
calorifico fue tomado de las facturas proporcionadas por la empresa y los consumos se
obtuvieron de un seguimiento en el tablero de control, asi como de los reportes emitidos, de
esta forma pudimos obtener los valores de energia consumida por combustible, gas natural en
este caso. Para el papel se determino |a energia que tiene antes de entrar al secador y a la
salida del mismo conociendo su capacidad calorifica (C especifico) y la produccién de papel.

Ademas se puede ver en el siguiente diagrama la cantidad de corrientes que intervienen en el
sistema para obtener un panorama mas claro del como estan interconectados los equipos que
componen el proceso de evaporacion de agua.

Una vez obtenidas las entalpias, de las corrientes de vapor y de aire himedo procedemos a
realizar el analisis energético de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

Tabla 41 Ecuaclones para andlisis energético

N N O S R gy

A R

G H1s-H1z-H1z-H14=0
' Tanque flash Hs-Hg-H7=0

Termocompresor Hz-H3+He—0
 Vélvula de relleno | Ha-Hg=0

:_Valvula reg de vap | Hig-Hy=0

;Yankee Campana Ha-HstHa+ Has-Hag-Har+ Ep=0

Quemador Har-Hast Hoo* Econ=0
%g‘hecirculacién H28'H29-H30=(j“‘
;.\Entrada campana Has-Haa-Hos=0
Salida campana | Hog+HorHog=0
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4.2 Resultados de estudio energético
4.2.1 Sistema de secado

De los resultados obtenidos en este diagnostico para el sistema de secado, se aprecia que la
mayor pérdida de energia se presenta en las campanas de cada maquina de papel, las
pérdidas son superiores a 1050 kW. Presentamos una tabla mostrando la cantidad de energia
suministrada con el fin de que se aprecie mas claramente la inmensa cantidad de energia que

se esta perdiendo en las tres campanas (ver anexo iv).

Tabla 4.2 Resultados de energia perdida en campanas

| Energia { Energia pérdida
isuministradai en campana
_________ W) )
| Maquina 1
| .Maquina 2
Maquina 3

Fuente: Elaboracién propia

Lo cual podemos atribuir a las fugas que presentan las campanas en cada maquina de papel,
también a las pérdidas por radiacion (que no deberian ser considerables), ya que en la
magquina uno y ires se presentan como un factor importanie debido a la temperatura exterior
de la campana la cual es superior a los 80°C, ya que fue comprobada con un pirémetro.

En el caso de las campanas no se cuenta con un dato de eficiencia, ademas de que las
campanas han sufrido medificaciones internas, por lo que también un dato de disefio seria una
figura de merito. Pero si es importante resaltar la cantidad de energia que se esta perdiendo
en este equipo, por lo que mostraremos en un diagrama el porcentaje de energia perdida en
cada campana con respecto a la energia total suministrada a cada sistema de secado.

Grafica 4.1 Energia perdida en campanas de la energia suministrada (%)

Maquina 1,

Maquina 3, 10 95%

24 .88%

Maguina 2,
2017%

Fuente: Elaboracion propia
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También se presentan pérdidas en el quemador que también puede deberse a las pérdidas al
realizar un proceso de combustién y por radiacion ya que la temperatura que maneja es de
alrededor de 480°C para las tres maquinas y las pérdidas no son considerables (tomando en
cuenta la cantidad de energia que maneja) desde el punto de vista térmico. Para la maquina
uno se pierde en el quemador 29.4 KW, asi como 24 kW y 57 kW para las maquinas dos y tres
respectivamente.

De igual forma, se presentan pérdidas de energia en el vapor por el arrastre de condensado
que tiene la linea sin embargo esto no es muy notorio debido a que en algunas ocasiones, las
condiciones de vapor excede los 15kg/cm? por lo que la pérdida no es visible sin embargo por
las condiciones de las trampas de vapor se abserva que podria obtenerse un ahorro al purgar
este condensado, reduciendo el consumo de vapor.

En o que se refiere al aprovechamiento de energia, esta se toma como la cantidad de energia
que se utiliza para realizar un producto entre el recurso utitizado para ello, tendremos como
producto la evaporacion de agua de papel y como recurso la energia suministrada por medio
del vapor y el combustible (gas natural para calentar el aire), mas adelante aclararemos este
aspecto de recursos y producto.

Por ultimo en el caso de las eficiencias del sistema de secado Para calcular la eficiencia que
tiene un sistema de acuerdo con la primera ley de la termodindmica se realiza mediante la
ecuacion.

_ Energia utilizada
Energia suministrada

x10C...(3.3)

Grafica 4.2 Eficiencias energéticas sistema de secado

100.0% 1"
O ineficiencias
80.0% +
60.0% 0 Eficiencias
energéticas de
40.0% secado

20.0%

0.0%

Maquina 1 Maguina 2 Maquina 3

Fuente: Elaboracién propia
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Pero resaltando que la energia de salida por los ductos de aire asi como el condensado es
mucho menor que la energia ingresada por vapor y gas y el aire fresco Por esta causa
debemos atribuir que la energia que no esta saliendo por los ductos se esta fugando y
radiando por los equipos y que por otro lado se presenta la misma situacion en las tres
maguinas lo que indica que esto también podria deberse a la forma en que opera este equipo.

4.2.2 Sistema eléctrico de proceso

De acuerdo con el Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de energia de Sector
Eléctrico (FIDE) alrededor del 70% la energia eléctrica generada se consume debido al
funcionamiento de motores eléctricos, ya que se tienen incontables ejemplos de aplicacién,
suministran en su mayor parte la energia que mueve los acondicionamientos industriales por
lo que la operacion y conservacion de los motores en la industria representa uno de los
campos con mayores oporiunidades de ahorro de energia que se traducen al igual que otros
usos eficientes de energia en reduccion costos de produccién y en una mayor competitividad.

El ahorro de energia comienza desde la seleccion adecuada de los motores. Por lo general
siempre hay uno adecuado a las necesidades que se tienen, tanto en lo que respecta a su tipo
por condiciones ambientales de operacion, por condiciones de arranque o regulacion de
velocidad, asi como por el tamafio o potencia ya que los mayores ahorros de energia eléctrica
se obtienen cuande el motor y su carga operan a su maxima eficiencia, como sabemos la
eficiencia de motor es la capacidad que tiene de convertir la una potencia eléctrica que toma
de la linea en potencia mecanica (til y la expresamos como la relacion de la potencia
mecanica entre la potencia eléctrica como sigue:

_ Potencia mecanica
Potencia eléctrica

*100...(3.9)

mot

Para calcular la eficiencia de los motores que presentan, como en el caso de esta planta
papelera son viejos, inclusa algunos ya han sido rebobinados y en los que la eficiencia a plena
carga no es conocida existe un método que podemos tomar la ventaja de la relacién lineal
aproximada entre las revoluciones del de motor y la carga Se debe tomar en consideracion
que la aplicacién de esta técnica nos dara un porcentaje de error de debido a que la operacion

también puede variar con el voltaje del motor. Este error no sera mayor a mas-menos 5%.
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Para determinar la eficiencia de los motores primero se identificé cada uno de ellos en un
mapa y se verifict fisicamente para determinar si era factible o no medir las revoluciones por
minuto en la fecha del motor, asi se midieron con un tacémetro la velocidad en cada motor y
aprovechando los paros en cada maquina se midieron algunos didmetros de fecha para
corregir la velocidad angular. Se dio seguimiento a esto por algunas semanas tratando con
ello de comprabar que los motores siempre trabajan en un rango de carga lo que resulté cierto
en la mayoria de los casos obteniendo lecturas en las revoluciones por minuto muy
semejantes en todos los casos.

Para la obtencion de la potencia eléctrica, en los motores trifasicos y de corriente alterna, se
tuve que medir en cada un de los tabieros de control de cada motor (superior a 25 hp) con
ayuda de un factorimetro: el factor de potencia, la intensidad de corriente en cada una de las
fases presentes en el motor para observar si se encontraban estas fases no balanceadas,
pero no fue el caso, ademds también se midié el voltaje en cada motor también con el mismo
equipo.

Antes de observar el calculo completo de la eficiencia, debemos mencionar la forma en que
fue calculada la potencia eléctrica, los motores son trifasicos y de corriente alterna, los
equipos que son de corriente directa son los que mueven principalmente a las prensas gue
mueven la tela de formacion y el fieltro para la eliminacién de agua, (estos equipos ya los
describimos en el capitulo Il), cuentan con variadores de velocidad, haciendo que la empresa
no este interesada actualmente en realizar cambios en estos motores y que econdmicamente
no es muy atractivo y puede aobservarse mayor potencial de ahorro en los de corriente alterna.

Entonces para calcular la potencia en los motores trifasicos de corriente alterna tenemos:
Potencia eléctrica = /3 * Veltaje *Intensidad de corriente * Factor de potencia ...(3.10)

Para ejemplificar uno de los motores evaluados vamos a tomar el motor de la bomba fan pump
el cual es un motor considerable por su tamario, de acuerdo con los datos este motor de es
300 hp de potencia y su valor de placa es de 882 rpm a plena carga, de acuerdo a los valores
obtenidos para este motor la velocidad fue de 888.15 rpm y calculando la potencia eléctrica
con la ecuacién (3.10) se obtuvo un valor de 181kW.

-84 -
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fimes = 900rpm - 888.15rpm — 66%
200rpm - 882rpm

0.66 * 300 *.746kW/hp
notor = 181kW

=81.5%

El resultado final fue una eficiencia de 81.5% si consideramos el porcentaje de error de mas

menos 5% podria trabajar hasta un 85% o 77% de eficiencia respectivamente.

De esta forma sabremos gque motores se encuentran sobredimensionados es decir con valores
de baja eficiencia en su carga mecanica, e independientemente de lo anterior ver cual es la
eficiencia de motor.

Resultados obtenidos en motores de corriente alterna

De lo resultados encontrados para este sistema se debe especificar que analizamos motores
arriba de 25 hp para cada una de las tres maquinas de papel cubriendo aproximadamente el
87% de la capacidad instalada en motores de corriente alterna. Para mayor detalle podemos
remitirnos al anexo vii, donde se muestra la lista de motores, los valores y resultados
obtenidos.

Los resultados nos muestran que para la maquina nimero uno la inversion por cambios de
motor asciende a $ 886,537 y el beneficio obtenido es de $1, 374,540 cual nos da un periodo
de recuperacion de 0.64 afios (ver anexo ix). ®

Para la segunda maquina una inversién por cambios de motor asciende a $1, 039,493 vy el
beneficio obtenido es de $1, 144,496 el cual nos da un periodo de recuperacién de 0.91 afios.
Una inversion por cambios de motor asciende a $1, 910,789 y el beneficio obtenido es de
$1, 522,830 cual nos da un periodo de recuperacion de 1.25 afios en el caso de la maquina
numero tres. (ver anexo ix). 2

® EI calculo de la inversién de motores se obtuvo mediante una cotizacién obtenida con ayuda del

departamento de mantenimiente de la empresa.
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Tabla 4.3 Resultados por cambio de motores supenores a 18.6425 kW (25 hp)

.............................................................................

----- O P O e SECREAEEY) R A S AR SNSRI

Maquma 3

PR R R e I LLLE LSRR EPRRLE

: Concepto Méquina1 Maqumaz
%kWh totales 14,128,124 13728196, 21,776,215.

1832719 | 1525095 2,073,188, | 5431,902 |

5886537 | $1,039.493 | $1910,780 | $3.836.819

. Ahorro econémico

$1,374,540 | $1,144496 = $1522830 | $4,041.866

por cambio (pesos)

Tiempo de ) 064afios | 091afos | 1.25 afios.
| recuperacion (aros)

o s

Fuente; Elaboracién propia

De acuerdo con estos resultados el cambio de motores redimensionando en algunos casos y
cambidndolos por motores de alta eficiencia, el periodo de recuperaciéon de la inversién es
corto y el beneficio a largo plazo considerable, mas aln si se presentan aumentos en el costo
del kWh.

Grafica 4.4 Porcentaje de ahorro de energia estimado por cambio
de motores de alta eficiencia (superiores a 25 Hp).

Maguina 1 Maguing 2 Macuina 3

L3 ANOIT O positie ()

Fuente: Elaboracién propia

Y de manera mas clara presentamos una grafica en la que se incluye el porcentaje de energia
ahorrada estimada en cada una de las maquinas, que se veria reflejada por el cambio y
redimensionamiento de los motores superiores a 25 hp.
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Tabla 4.4 Resumen de resultados S|tuac|on actual de la empresa

crvoeg

Concepto Maquma 1

XA X PRV ORE D TR RREEEERTRRRRee

5,307.58

Maquma 2 Maquma 3

..........................................................................

5,409.54

Energia suministrada
(kW)

: Energia pérdida en

. campana (kW)

1091

aprovechamientodegas : 645

: aprovechamiento de o o

vapor 76“/im B ,77'8 %o T8k
Motores _ 4

fresesri e T —— * .............................................. R

Ahorro  econémico por ;

cambio (pesos) $1,374,540 $1,144,496 | $1,522,830

Tiempo de recuperacion | 0.64 afios 091afios = | 1.25 afios.

kWh totales | 1412812452 1372819624 |
"""" | TTABsees T

““Flente: Elaboracion propia

21 776,215, 48
207318827

B LA A RN A R E RPN

Conclusiones

Se realizé el anélisis energético el cual dié como resultado una eficiencia de maquinas de

entre el 49 % a 51.5% para el sistema de secado, que de acuerdo con los rangos que se
manejan para nuestro pais, donde estas plantas operan dentro de un radio del 44% a 54%,
nos hacen concluir que el sistema actual trabaja dentro del rango de eficiencia, sin embargo
existen demasiadas perdidas en el sistema.

Esto se puede atribuir a que, el aire caliente utilizado en la campana presenta una gran
cantidad de pérdida de energia. Debido a que |a cantidad de energia que se tiene cuantificada
en los ductos de salida no corresponde por mucho a la energia de entrada, por lo tante
podemos considerar que esta energia se esta perdiendo por fugas y radiacion de este equipo,
representando casi el 20% de la energia suministrada.
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En lo que se refiere a la linea de vapor, presenta trampas de vapor inservibles o en muy mal
estado generado condensado a |o largo de la tuberia y desde luego perdiendo energfa al tener
ese arrastre de condensado, siendo necesario cambiar estos eguipos al igual que verificar el
estado de los aislamientos de la linea que presenta fugas en algunos puntos.

La medicion de humedad en la extraccion es un punto importante, es deseable contar con un
sistema que nos permita controlarla, debido a ia recirculacién existente, si la humedad es
elevada se consumira mas combustible para evaporar esa agua, haciende mas ineficiente el
sistema, que en ocasiones puede saturarse entonces se tendria que suministrar una gran

cantidad de aire fresco a una temperaturas mucho menor que la del aire recirculado.

Al igual que la preparacién de la pasta, la elaboracion del papel utiliza energia eléctrica en sus
demas operaciones por lo tanto la reduccion al consumo eléctrico en este tipo de equipos
presenta una de las mejores potenciales de ahorro de energia

De acuerdo con lo anterior, se realizo el estudio de energia eléctrica en el cual se midio el
~ consumo eléctrico de los motores superiores a 25 hp, asi como su potencia mecanica para
calcular la eficiencia de motores. La mayoria de ellos resultaron sobredimensionados, y con
una eficiencia que se encuentra alrededor del 80%. La conclusién en este sentido es que,
seria recomendable el cambio por motores de alta eficiencia.

Ya que se realizo el analisis energético se mostrara la metodologia del andlisis
termoecondmico péra el analisis de sistemas energéticos, siendo su virtud principal tomar en
cuenta que un sistema real nunca sera reversible, buscando la mejor utilizacién de los
recursos empleados, dada la utilizacion del costo monetario de la energia util (exergia)
consumida en la elaboracién de un producto, y costos del proceso como mantenimiento
operacion, etc., en forma conjunta.
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CAPITULO V
FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS TERMOECONOMICO

En este capitulo se da un panorama general de como se toma el concepto de exergia, asi
como cuales son las bases de analisis exergético y termoecondmico en general. Dichas bases
ayudan a explicar el modelo que se explicara en el siguiente capituio, para realizarle el andlisis
termoecondmico a las maquinas de papel que, como ya se justificé desde el capitulo Il son la
principal fuente de consumo de energia por el sistema de secado con el que se cuenta y por
tanto la que posee la mayor posibilidad de estudio y ahorro.

5.1 Balances de exergia

La exergia se conoce como la energia Gtil que tiene un flujo con relacién a un estado ambiente
de referencia. £l analisis exergético tiene algunas ventajas sobre el método convencional de
disefio y anlisis de sistemas energéticos. Dentro de estas ventajas es que proporciona una
medicion méas real sobre las ineficiencias del sistema y la localizacién de las mismas dentro
del sistema por medio de la evaluacion de las irreversibilidades que se presentan en el mismo.
Esto se debe lograr para cualquier sistema sin importar la compiejidad del mismo.

La exergia determina ademas la eficiencia real de sistemas abiertos; el balance de primera ley
de la termodinamica da valores de eficiencia menos precisos, por que en este tipo de analisis
de primera ley solo se considera el nimero de unidades de energia que fueron transferidas,
ignorando la calidad de energia involucrada. A diferencia de la energia, la exergia puede
destruirse debido a las irreversibilidades de los procesos energéticos involucrados en los
sistemas, restando la capacidad de hacer un trabajo util.
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6.1.1. Estado ambiente de referencia

Debido a que el andlisis de exergia es un andlisis simultaneo de primera y segunda ley de la
termodindmica se tiene un estado ambiente de referencia Una de las compenentes que tiene
la exergia es la exergia fisica; la que es igual a la maxima cantidad de trabajo disponible
cuando el flujo de una sustancia se lleva desde su estado inicial al estado de equilibrio con el
ambiente estable de referencia a las condiciones To y Po por los procesos fisicos que
involucran la interacciéon térmica y mecanica con el ambiente.

Otra de las componentes es la exergia quimica es igual a la maxima cantidad de trabajo
obtenible cuando la sustancia bajo consideracion se trae desde el estado de referencia hasta
el estado muerto por los procesos involucrados de transferencia de calor e intercambio de
sustancias con el medio ambiente. La siguiente definicidn de |a exergia quimica, es igual a la
cantidad minima de trabajo necesario para sintetizar y para entregarse al estado el medio
ambiente, la sustancia bajo consideracién desde las sustancias ambientales por medio de
procesos que involucran transferencia de calor e intercambio de sustancias solamente con el
medio ambiente.
1

El ambiente estable de referencia determina los niveles de temperatura, presion y potenciales
quimicos que han de tomarse como referencia para los calculos de energia util. Cuando el
sistema llega al equilibrio termodinamico con el ambiente se dice que se encuentra en estado
muerto. En dicho estado la temperatura, la presion y los potenciales quimicos del sistema son
iguales a los del ambiente.

La aplicaciéon de la exergia a un sistema estad determinada por Ia necesidad de mejorar la
eficiencia en el uso de la energia. Estas mejoras pueden ser acepiables econdmicamente y
ademas, deben producir beneficios en la conservacion de la energia. Los sistemas existentes
en operacion deben analizarse con el método de exergia para evaluar las dreas en que
pueden hacerse mejoras efectivas en la eficiencia energética para ahorrar energia y reducir
los costos globales de operacion del sistema. [Ref. 1].

El balance exergético para un volumen de control se expresa como sigue:

W=i£{1 L%}ni + zr:n{(h—ho)-To(s-so)}-SEE;w{(n -hg)-To(s~80)}—Be...(5.1)

ingresa



Capitulo v: Fundamentos para el analisis termoeconomico

Un significado préctico que se toma es:

¢ Eltrabajo es exergia pura es decir energia util
Bw=W...(5.1.1)

e Transferencia de exergia asociada a la transferencia de calor, que es la maxima
conversion de trabajo util que se puede realizar en un ciclo de Carnot.

n T,
Ba=¥|[1-2 1, ..(51.2
: Z( n)o' e

¢ Transferencia neta de exergia asociada a los flujos de materia

g

ABrijo=  Tmf(h—hy)-To(s —s0)}- Sazler:u{(h ~hg)-Tols-5p )} ... (5.1.3)

ingresa

Si simplificamos utilizando Ia funcién de Darrieus: b= (h-hg)-To(s-5¢) entonces nos quedaria:

ABFruo= ¥ (mb}l—sge(mb)j...(5.1.4)

ingresa

Si conocemos como se obtiene la exergia por flujo, Procedemos aplicar las siguientes
ecuaciones necesarias para obtener el balance de exergia por equipo o proceso en estado
estable.

Ba= ZBantrada _Z Bsalida rer (52)
En donde

Bentrada=_ zm(b)+§:[1—:‘_ﬂ}i+ ZW(521)

ingresa i=1 i ingresa

Y para la salida

Bsaica= Tm(b)+ TW... (5.2.2)

ingresa sale

La eficiencia exergética se calcula como:

( Exergia de salida

]*100 .. (5.3)

Exergia de entrada
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5.2 El balance de costo exergético

E! termino “Costo exergético” es propuesto por el Dr. Valero en su publicacidn “Proceso de
Formacién del Costo Exergético” Universidad de Zaragoza Espaia en 1980 y se refiere a la
exergia necesaria para lograr que un flujo cuente con su cantidad de energia Util [Ref. 5]

La exergia necesaria para fabricar un producto funcional es siempre superior a la contenida en
el, y esto dependera basicamente de los procesos de produccidon. Asi que se llama costo
exergético de un producto funcional a la cantidad real de exergia necesaria para obtener dicho
producto.

Costo exergético >Exergia... 5.4

Logicamente el objetivo de la optimizacion energética va encaminado en hacer minimo el
coeficiente:

Costo exergetico

k* .55

Exergia
El costo exergético es un concepto relativo pero de la mayor importancia practica ya que la

exergia de un sistema no puede ahorrarse pero si podra rebajar su costo exergético.

Considerando un sistema en su mayor nivel de agregacion, que tenga una salida y varias

entradas.
By
_J_'_'-A'_'
Br ] :
| Sistema L—» B;
"B |

T p——

Se define el costo exergético de la salida “P” como {a exergia que ha sido necesaria para
obtener con el proceso considerando de la figura anterior la ecuacidn siguiente:

*

BP=ZBFi=BF=BP+ Bda...5.6

Como By 20 ha de verificarse que B*p2Bp.

El rendimiento exergético de sistema verifica el resultado que nos permite definir el

rendimiento exergético como el cociente de la exergia de producto entre su costo exergético.
Br BrF Be

?BFI Bp Be
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Se considera un sistema de varias entradas y una sola salida, pero todos flujos simples. El
balance exergético es:

ZBFi _BP =Bd ...5.8

1

Ahora en un sistema donde se instan los sistemas auxiliares como se muestra en la figura

Bz Costo exergético “1"

—_— By B* Costo exergético "
B, —> [ B- Exergia de entrada
_*I ‘I By o — —- - n Equipo
e — : | B Br Exergia de salida
= =g I M - i Bs  Exergia perdida
Fi - I zac €W
B*g, _;I I_’| . B*»  Costo exergético “p

Para conocer el costo exergélico de flujo BP en el equipo “n” es utiliza la ecuacién 5.8.

isﬁ B,=0..59

K=

Esto es una ecuacién de i ecuaciones requeridas donde i es la cantidad total de salidas y
entradas (flujos) al equipo o sistema de produccion conforme a 1os alcances de anlisis

Se necesitan "i -1" ecuaciones adicionales para resoclver el costo de Bp mediante ecuaciones
adicionales de costo exergético.

Ecuaciones adicionales de costo exergético.

Cualquier sistera a su maximo nivel de agregacion los presenta flujos de entrada y salida que
atraviesan la frontera de sistema al reducir el estado de agregacion para ese mismo sistema
apareceran corrientes internas que se conectan entre si en los distintos equipos que lo
integran.

Los sistemas de produccién por lo general presentan uno varios productos, algunas veces
subproductos y por lo general producen residuos. Dicha interconexiones hacen que en la

mayoria de los casos existan recirculaciones o reciclado de algunos flujos.

El balance de costo exergético ampliado puede ser aplicado a cualquier sistema en cualquier
nivel de agregacion, esto permite extender el sistema sin tener que modificar su estructura.

- G4~
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Las ecuaciones adicionales pueden ser acordadas en funcién de los criterios econémicos de

la empresa debido a consideraciones que pudieran tomar como en el caso de vapor y el gas

utilizado en esta empresa para cumplir un mismo objetivo. Las ecuaciones adicionales en este

caso se hicieron a consideracion de autor de presente trabajo.

Al extender el sistema en estudio a “n” elementos equipos o subprocesos, el nimero de

ecuaciones se incrementa en “n” con lo que el nimero de costos exergéticos calculables a

partir del conocimiento de las exergias de entrada se incrementa también a “n”.

Si “m” es el ndmero de flujos y “n” es el numero de elementos, las ecuaciones adicionales
J

seran “m —n". Estas pueden obtenerse de las siguientes relaciones:

a)

b)

Entradas: se les asigna el costo exergético igual a su exergia ya que en los limites del

sistema analizado no se ha consumido exergia alguna para producirla.

Ramificaciones internas: en este caso el cociente de costos exergéticos entre el flujo
principal y recirculado deberd considerarse proporcional al cociente de sus exergias, de tal
manera.

También para cada bifurcacion

B B _o. 511
Bi B

Ramificaciones externas: si las salidas de un equipo son salidas del sistema, son posibles
varios casos; generacion de uno o varios subproductos, se comenta en el apartado “d”,
uno o varios productos principales ocasiona la produccién de uno o varios residuos, para

mayor aplicacion vea el apartado “e)”.

Subproductos: Se les asigna un costo exergético que tendrian su obtencion directa
mediante el mejor proceso utilizable (del menor costo exergético).

_wsub:p*B:(1+'B—d)B=(EE)b siysolosi wrizo ...5.12
Be Br
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€) Residuos: En un principio se les asigna un costo exergético nulo. En ocasiones es
necesario consumir exergia para eliminar el residuo. En ese caso, frecuentemente se
\puede suponer el costo exergético proporcional a la exergia del residuc. Como el residuo
es un flujo saliente del sistema principal, se le asigna el costo exergético negativo.

By

—wri:—u*B:—(1+B—
P

)B:—(g-)b siysolosi wri#o0 ...5.13
P

Continuando con el problema, las entradas se le asigna el mismo costo exergético aplicado en
los anteriores equipos como productos del mismo.

Ahora el balance de costo exergético es:

3 B;, -8, =0 ..514

Implica que aunque |a exergia si se destruye con las irreversibilidades de proceso el costo
exergético se conserva.

5.2.1 Costo exergético unitario

Se define al costo exergético unitario, como la exergia necesaria para producir la unidad de
exergia en forma de salida “s”,

K Be _B|==F_’;Pv+l3p=

By 1
= 1+ 24 —— .
Br Br .Bp Br ¢

..6.15

La idea de costo exergético unitario es muy ulil en el analisis termodinamico de los sistemas,
ya que mide la exergia, que se utiliza para producir cada flujo. Por ejemplo la integracion
energética de procesos ayuda a sustituir entradas de equipos por ofras de menor costo
exergético unitario,

Este se obtienen al dividir el costo exergético entre la exergia del mismo flujo.
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5.3 Balance termoeconémico °

Para determinar el costo de producto es preciso realizar un balance econémico de proceso
involucrado para su obtencién Un proceso dado puede dar origen a varios productos distintos,
en forma de flujos de materia, asi como energia eléctrica y vapor.

Uno de los objetives del analisis termoeconémico es la determinacion de los costos (Cry)
mediante una combinacion adecuada de los recursos de la termodinamica y de la economia.
Asi se llega al establecimiento de una contabilidad termoeconémica rigurosa.

El costo total de los productos ha de ser igual a la suma de los costos de las materias primas o
recurso consumidos mas los costos de personal, estructura capital. En la ecuacion 5.16 se
muestra el flujo de los costos de modo que, todos los costos generados por el proceso son
integrados en los productos. Si representamos el costo total por “ZFi” de la entrada o recurso
genérico “i* el de |a salida o producto genérico " por “ZPj” y el costo de capital, fijos, etc. por
*Zc” se verifica el siguients balance:

LZp=22F +2c...5.16

Podemos expresar 5.16 en funcion de los costos unitarios medio de recurso “Cr", asi como el
costo unitario medio del productoe “Cp, y de las cantidades “xg”, consumidas para cada
recurso ademas la producida en cada producto “xp;”:

EXpI' ij=ZXFiCF; +Z:...5.17

Cuando hay un solo producto la ecuacién 5.17, permite determinar su costo unitario

_ ZxrCri+Zc
XPi '

Cr;

.5.18

5.3.1 Componentes del costo termoeconémico

La ecuacién 5.17 es la forma general en la cual se calcula el costo de produccién, sin embargo
para el analisis termoeconémico se divide en dos areas para su estudié como son, el costo
variable y fijo:

°El concepto si hace referencia a un costo econémico
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v Costo termoecondmico variable: Considera Gnicamente los costos en los recursos
materias primas utilizados para obtener el producto deseado. De la ecuacién 5.17 se tiene
que:

IXpj Cr=EXFCri +Zc ...5.17.1

v" Costo termoeconémico fijo: toma en cuanta los costos en los recursos asi como los costos
para los equipos es decir la ecuacion 5.17.

Otro de los objetivos de analisis termoeconémico es la optimizacion de los costos. Donde las
mejoras termodinamicas de proceso, con la ayuda del andlisis exergético, tienen la finalidad
de reducir el consumo de recurso necesario para una produccién dada. Ahora bien, éstas
mejoras encarecen y complican las instalaciones aumentando Zc. El analisis termoeconomico
investiga el compromiso éptimo entre la reduccion de la suma de nimero de recursos por sus

costos y el aumento de capital para que resulte un valor minimo en el costo de producto.

Hasta el momento se ha visto que todo flujo transporta una exergia “B” y tiene un costo
exergético B*, ambos se expresan en unidades de potencia (kW). A cada flujo se le puede
asignar también un costo termoeconémico (1), que se define como costo econémico de su
produccion, expresado en unidades monetarias por unidad de tiempo ($/s).

Para establecer la relacién entre el costo termoeconémico (M) y el costo termoeconamico
unitario (c*) costo econdmico por unidad de exergia consumida en la produccién de flujo.

M=cB"...5.19

El c se expresa en unidades monetarias por unidad de exergia para México pesos/ Joules

En una instalacion que utilice un recurso o combustible tnico, (que no es nuestro caso) estas
ideas tienen un significado muy claro. Ef costo exergético unitario “v*’ (adimensional) mide el
consumo unitario de combustible (kJ de exergia de combustible/kJ de exergia de flujo) v el
‘c™, representa el costo unitario de combustible ($/s) requerido para la produccién de flujo
considerado.
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Se considera inicialmente un sistema representado en la siguiente figura en el nivel de
agregacion maxima con varias entradas y salidas. Un balance econémico elemental indica que
el costo total de las entradas mas los costos fijos de amortizacion referidos a una unidad de
tiempo, que representaremos por Z y designaremos en lo sucesivo costo fijo.

Hg+2Z= ) Tl ...5.20 también Mg — > Mg +Z2=0...5.21
- . l . . ]
1 ) I 1

5.3.2 Ecuaciones adicionales de costo lermoeconémico.

Cuando por el contrario, hay N>1 productos, el balance de la ecuacién 5.17 es insuficiente
para determinar sus costos unitarios y son precisas N-1 ecuaciones mas. Estas ecuaciones
adicionales se formulan conforme a los siguientes criterios:

a) Entradas: para una entrada genérica “i
I, = ¢,BF =¢,BF, ...5.22
De acuerdo con 4.15 como BFi*= BF, es v*=1y ¢*=¢.

b) Ramificaciones internas: si un equipo tiene varias salidas conectadas a otros elemenios de
sistema se les asigna el mismo costo termoeconémico unitario “c” como 5.17 se le asigna
el mismo costo exergético unitario v; por lo que sus costos termodinamicos seran asi
mismos iguales.

E—'—E—‘ =c..=vc" ..523
Bi B,
Tambien para cada bifurcacién
W IL o 524
Bi B,

]

€) Varios productos principales: se aplica 5.23 y 5.24.
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d) Subproductos: se les asigna la exergia necesaria para su obtencién directa, se le

multiplica por el costo unitario de subproducto ¢ o, Que Se requiera para ello.
Mg = CouuBaub = Ceubsub ...5.25

e) Residuos: se les asigna un costo exergético nulo. Si existiera un uso alternativo que

permita una recuperacion de exergia, el valor econémico del residuo es.

Hl'i = Cri(l)ri . .526

En ocasiones es necesario consumir exergia para eliminar el residuo.

*

Hri =—Cjw

..9.27

-

Donde c*; es el costo unitario de a exergia necesaria para obtener a wy requerida para |a
eliminacidn de residuo.

Los costos dependeran de si un producto es principal o secundario (subproducto), si se
produce para consumo internc o para su venta o si debe valorar a precio de mercado, etc.
anterior en funcién con la estructura, circunstancias, objetives, politicas de costos particulares
a cada empresa que explote un proceso productivo.

Al solucionar el sistema de ecuaciones originado para encontrar el cosio termoeconémico en
cada uno de sus componentes (variable y fijo) se aplica o siguiente para el costo
termoeconémico; '

v Costo termoeconémico variable: requiere solucionar las ecuaciones tanto de equipo como
las adicionales. Después el costo unitario (termo econémico) se obtiene al dividir costo
termo econdmico variable entre su valor de costo exergético para el mismo flujo. El costo
termoeconémico variable se obtiene de multiplicar el costo termoecondémico unitario
variable con el costo exergético unitario de! mismo flujo

v" Costo termoeconodmico fijo: requiere solucionar las ecuaciones de equipo y las adicionales

el costo termoecondmico unitario se obtiene al dividir el costo termoecondmico fijo entre el
valor de costo exergético para el mismo fiujo.

-70-




Capitulo v: Fundamentos para el analisis termoeconémico

5.3.3 Tratamiento matricial.

Una de las herramientas para el andlisis termoecondmico es el empleo de la ingenieria de
sistemas para solucionar el proceso por considerar. Se requiere elaborar la matriz de
incidencia, la cual representa las entradas y salidas de los flujos en los equipas involucrados
en el proceso, el fiujo entrante ¢ saliente se asienta una sola vez.

A la matriz de incidencia le conocemos como la matriz “A” con “n” renglones siendo “n” el
numero de equipos y “m” columnas representando |os flujos involucrados de materia, energia,
y exergia, cuyos valores son de +1 0 -1 segun sean de entrada o de salida.

Balance de costo exergético en forma matricial

De acuerdo a |a descripcién de tratamiento matricial podemos definir el vector renglén para un
el equipo
A=11,1,...1,-1,...,-1
[ﬁh.l_vhj

Entradas Salidas

El balance de exergias queda como Ax B =B,...5.28
BF1
Endonde B = sz ;es el vector de exergias
BFn

De la ecuacién 5.28 y de acuerdo a las consideraciones de las ecuaciones adicionales, donde
las entradas tienen el mismo costo exergético a su valor de exergia tenemos:

> Br-Bp,=0..529
n=1
Lo cual obtenemos de manera matricial que: Ax B* = 0...5.30
BF1
«_|BF? -
Endonde B =| =" |;es el vector de costos exergéticos

BFn

El balance de costo exergético expresa un hecho muy simple; el costo exergético para la
salida es igual al costo exergético total de las entradas.
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Las ecuaciones adicionales de costc exergético se colocan en una matriz adicional ‘o, de

dimensién (m-n) x m cuyas filas tendran fodos sus elementos nulos excepto los siguientes:

Entradas: Valor de 1 en |a columna del flujo que corresponda.
Subproductos: Valor de +1 en ia columna del flujo que corresponda.
Residuos: Valor de -1 en la columna del flujo que corresponda.
Bifurcaciones ramificaciones: valer de 1/B; en la columna ‘" y -1/B; en a *j".

Se define ademas un vector columna o, de dimension (m-n), cuyos elementos tienen los
siguientes valores.

Entradas: Br; Subproductos: w

Residuos: -o; Bifurcaciones:0

Al multiplicar la matriz “o” por el vector B* e igualar “»”, resultaran evidentemente las m-n
ecuaciones adicionales que junto con las n de balance los de costo exergético Permiten
determinar los “m” costos exergéticos del sistema analizado.

ol ol o

De esta forma se escribe el balance de costo exergético de la siguiente manera:
AxB*=0..5.32

Definiendo:

La matriz “A”, de dimensidn m x m, resultado de ampliar la matriz de incidencia A con las
ecuaciones adicionales “«”, se denomina matriz de costos y el vector “0", de dimension m x 1,
vector de costos complementarios. Este sistema de ecuaciones modela el comportamiento
estructural (general del sistema que se esia estudiando).

Balance termoecondmico utilizando la herramienta matricial
De la ecuacidon 5.21 colocando la matriz de incidencia podemos obtener: A x IT + Z =0...5.33

En donde la matriz fila A se defini6 como la matriz incidencia y II es el vector columna,

llamado vector de costos termoecondmicos.
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Esta formulacidn se extiende facilmente a un sistema por “n” equipos conectados por ‘m’
flujos. Por lo cual el balance mantiene su forma pero ahora la matriz de incidencia A es
rectangular con dimensién n x m. El vector de costos termoecondmicos II es el vector columna
de dimension n x 1, llamado vector de costos fijos. Este balance proporciona “n” ecuaciones.
Para determinar los “m” costos termodinamicos se necesitan “m-n” ecuaciones adicionales.

Ecuaciones adicionales
Las ecuaciones adicionales de costo termoeconémicos se colocan en una matriz adicional ‘&
de dimensién (m-n) x m cuyas filas tendrén todos sus elementos nulos excepto los siguientes:

Entradas: Valor de 1 en la columna del flujo que corresponda.
Subpraductos: Valor de +1 en la columna del flujo que corresponda.
Residuos: Valor de -1 en la columna del flujo que corresponda.
Bifurcaciones ramificaciones: valor de 1/B; en la columna ‘" y -1/B; en a ‘|

Se define ademas un vector columna “y”, de dimensidon (m-n), cuyos elementos tienen los
siguientes valores.

Entradas: ¢;* Br; Residuos: - ¢* wy

Subproductos: ¢* weyp Bifurcaciones:0

Al multiplicar la matriz “o” por el vector B* e igualar “y”, resultaran evidentemente las m-n
ecuaciones adicionales que junto con las ‘n” de balance de costo exergético, permiten
determinar los m costos exergéticos de sistema analizado.

o xIl=y...5.40

Como se defini6 en el costo unitario exergético, la expresién matricial representa “m-n”
ecuaciones adicionales necesarias para determinar los "m” costos termoecondmicos. Si
combinamos las expresiones 5.33 y 5.34 y podemos escribir la ecuacién matricial para obtener
el costo termoecondmicos variable;

AHE

a -X

y podemos escribir la ecuacién matricial para obtener el costo termoeconémicos fijo:
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En el costo termoeconémico fijo se incluyen tanto los costos fijos “Z” como los variables .

Costo termoecondémicos variable

Se obtiene la. matriz inversa de manera similar al costo exergético y se multiplica con la
columna de costos variables dando por resultado el costo termoeconémice variable Después.
el costo unitario (termoeconémico) se obtiene a dividir el costo termoeconémico variable entre
su valor de costo exergético para el mismo flujo.

Costo termoecandmico fijo

La matriz usada para calcular el analisis termoecondmico variable se utiliza para obtener el
Costo termoecondmico fijo afiadiendo al vector columna tanto el costo de entrada de recurso
como el costo de equipo.

Se obtiene la matriz inversa de manera similar al costo exergético y se multiplica con la
columna de costos (variables y fijos) dando por resultado el costo termoeconémico fijo. El
cesto termoecondmico unitario se obtiene a dividir el costo termoecondmico fijo entre su valor
de costo exergético para el mismo flujo.

Conclusiones

El analisis exergético tiene algunas ventajas sobre el método convencional de analisis de
sistemas energéticos. Dentro de estas ventajas es que proporciona una medicion mas precisa
sobre las ineficiencias del sistema y la localizacion de las mismas dentro del sistema por
medio de la evaluacion de las irreversibilidades que se presentan en el mismo.

La exergia necesaria para fabricar un producto funcional sera siempre superior a la contenida
en el, y esto dependerd basicamente de los procesos de produccitn. Asi que se llama costo
exergetico de un producto funcional a la cantidad real de exergia necesaria para obtener dicho
producto.

Entonces uno de los objetivos de andlisis termoeconémico es la optimizacion de los costos.

Donde las mejoras termodinamicas de proceso, con la ayuda del analisis exergético, tienen la
finalidad de reducir el consumo de recurso necesario para una produccion dada.
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) CAPITULO VI
ANALISIS TERMOECONOMICO SISTEMA DE SECADO

En este ultimo capitulo se explica cuales fueron las consideraciones necesarias que se
hicieron en el modelo que se plante6, una vez obtenidos los estados termodinamico de flujos
que intervienen en el sistema de secado y realizado los balances de energia. Se obtienen los
costos termoeconémicos actuales y posteriormente se dan una propuestas de como se
podrian mejorar el sistema de secado disminuyendo tanto el consumo de energia, asi camo
en el aspecto econdmico, las propuestas principales son la adquisicion de una caldera de
vapor y un recuperador de calor. Por dltimo se presentan los resultados termoecondmicos que
podrian obtenerse si se implantan las propuestas.

6.1 Balances de exergia

Como ya mencionamos en el capitulo anterior la exergia se conoce como la energia util que
tiene un flujo con relacién a un estado ambiente de referencia. El anélisis exergético se realizd
a partir de la obtencion de los estados termodinamicos obteniéndose ia exergia para cada flujo
en el caso de las corrientes correspondientes al vapor y al aire caliente.

Para el caso de la obtencién de la energia del aire hiumedo, se tomé en cuenta la contribucidn
de cada compuesto (el aire y el agua) siendo andloga la forma en que calculamos la exergia
que para la entalpia (descrita en el capitulo IV), obienemos la exergia especifica por unidad de
masa de aire seco, tomando en cuenta la humedad de cada corriente (ya calculada para
realizar los balances de energia descritos en el capitulo IV) y se determinan a la temperatura
de mezcla.

Ya que el ambiente estable de referencia determina los niveles de temperatura, presion que
han de tomarse como referencia para los caiculos de energia (til. Para calcular la exergia del
aire se tomd un estado de referencia de aire himedo y se obtuvieron las condiciones de la
entalpia y entropia del aire (himedo) con este estado de referencia, para obtener la exergia
de fluo de acuerdo a la funcién de Darrieus b=(h-ho)-To(s-s0) estos valores pueden
encontrarse en el anexo xi al final del presente trabajo.
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Para el caso de vapor se tomaran en cuenta la presion y la temperatura que tiene cada
corriente para calcular su entalpia y entropia, considerando que a la salida de secador se
presentan vapor humedo, y se toma en para calcular su exergia.

Para el caso de combustible se calculd la exergia a partir de las ecuaciones de gases ideales
para la entalpia y la entropia tomando en cuenta la fraccion molar de los compuestos
involucrados, tomando las propiedades del combustible referidas a una base molar de carbén
normalizado. Para observar este cdlculo se muestra en el anexo vi el resultado obtenido de
este energeético fue de 34,307.9 kdJ/Nm’ de exergia por los 35,422.45. kJ/INm® gue tiene de
energia.

Por otra parte también se calculd la exergia de pape! ya que este también se toma en cuenta
en el balance de exergia, debido a que de no hacerlo no se tomaria en cuenta cierta cantidad
de exergia que, tal vez no impacta demasiado contra los valores obtenidos por el vapor o el
aire humedo pero que contiene el agua que vamos a evaporar y ademas nos acerca un poco
mas a la realidad. El calculo de la exergia de papel se muestra en el anexo vii.

Una vez determinadas las exergias de todos los flujos involucrados se realizé los balances de
exergia, ya que la exergia determina |a eficiencia real de sistemas abiertos; por que toma en
cuenta las irreversibilidades de los procesos energéticos involucrados en los sistemas. En los
balances de exergia lo que se determind es la destruccién de exergia para los equipos
involucrados en el proceso de secado, de acuerdo con las ecuaciones mostradas en la

siguiente tabla.

or BoBy=B,
o B4'BS"B2O=Bd .
:Quémgdpr B 821 Bz3+829+B3z—Bd o
‘ ‘Bz4+st-st-Bz7+Bzo—Bd_m_wr :
BagBoo-By=B,
523-524-525-Bd
(ButBirBasBy

Ca}11 pana

Sallda campana

-7



Capitulo vi: Andlisis termoeconémico sistema de secado

Los equipos que presentaron mayor destruccion de exergia son el quemador y la campana, en
el primer casc se puede atribuir al proceso de combustién que se presenta ya que se verificd
en un rango la temperatura de salida en 475-485 °C, y eslos procesos son los que en general
presentan gran cantidad de exergia destruida, por lo que mejorar este tipo de sistema puede ir
hacia la carburacién del quemador o al cambio de un quemador méas eficiente. La campana
recibe el aire caliente proveniente del quemador y es el equipo que presenta mayor cantidad
de exergia destruida ™ .

La energia que obtiene el agua al evaporarse del papel, hace que la corriente de salida de la
campana tenga a una temperatura entre 275-285°C por lo que al realizarse un proceso de alta
temperatura, hace que se destruya una gran cantidad de exergia, sin embargo esto no justifica
la cantidad de exergia total que se esta destruyendo superior a 1500 kW en cada maquina,
esto como observamos en los balances de energia puede deberse a que se presenta una gran
perdida de energia, por que lo se presentara una gran cantidad de exergia destruida.

Las modificaciones que podria sufrir el equipo instalado actualmenie tendrian que ser
dnicamente externas, como podria ser y antes se menciond un mejor aislamiento de equipo
que ayude ha evitar las pérdidas por radiacion y que son considerables a lo que se tiene
disefiado el equipo , la temperatura de 90°C en la cara externa de la campana asi lo pueden
mostrar, Aungue por ofra parte también podria justificarse esta destruccion de exergia de la
campana debido a que es su parte inferior no es un sistema completamente cerrado, pero es
casi imposible cuantificar la cantidad de las pérdidas existentes por este motivo.

Los cambios enfocados a un reacomodo del sistema de aire, como no mezclar las dos
corrientes de salida de la campana y recircular la corriente con menor humedad, tendrian que
ser valoradas debido a que podrian obtenerse beneficios al tener un aire menos humedao a la
entrada de |la campana, debido a que podria saturarse el aire de entrada {en la campana) en
un mayor rango que el que se presenia actualmente.

Sin embargo también tendria una cantidad menor de energia ya que el agua presente en el
aire contribuye con una cantidad de energia importante, ademas tendria que valorarse hasta
que punto es conveniente esta cuestién por consumo de combustible lo que no seria posible
de analizar, Unicamente con un analisis termodinamico.

101 os datos que aparecen se tomaron en el tablero de control cada maquinas de papel.
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También un equipo que presenta destruccién de exergia es la regadera de vapor que en
realidad mas que para precalentar el papel antes de entrar a la Campana-Yankee, funciona
para perfilar el papel de problemas de humedad, més alin cuando en el fieitro o tela se ha
obstruido en cierta zona y con la inyeccién de vapor por parte de la regadera se pretende que
el perfil de humedad sea uniforme a lo ancha de la hoja.

Por lo que seria bueno que se utilizara lo menos posible, tratando de conservar en buen
estado la fela y el fieltro y con lo que se evitaria la utilizacion de la regadera de vapor que
_destruye casi las mismas unidades de exergia que en el termocompresor (74 kW par 76 kW
respectivamente) pero, manejando un flujo de una tonelada por cinco toneladas manejadas en
el termocompresor.

6.2 Modelo existente

Sabemos que la exergia necesaria para fabricar un producto funcional es siempre superior a
la contenida en él, y que depende basicamente de los procesos de produccion. A diferencia de
lo que pudiera pensarse en primera instancia y que ya mencionamos en los capitulos
anteriores el producto del sistema de secado no es el papel que aunque es un producto de la
empresa no es el producto del sistema de secado, sin uno mas de los recursos.

En realidad el producto en este esquema es la cantidad de agua que deseamos evaporar del
papel, dicho en otras palabras, el propdsito que perseguimos es utilizar los recursos
energéticos para obtener un papel sin la menor agua posible, que no es igual a decir que
queremos obtener papel.

Es importante que quede claro en este tipo de analisis distinguir entre el producto y el recurso
y el residuo, queda claro cuales son los recursos en este caso son: el vapor, el combustible y
el aire de entrada asi como el papel himedo, los residuos seran es este modelo el
condensado y el papel seco (en realidad con una consistencia elevada), debido a que
queremos asignarle todo el costo al producto.

Logicamente el objetivo de la optimizacion energética va encaminado en hacer minimo el
coeficiente:

_ Costoexergetico
Exergia '

k* ..6.1
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El costo exergético es un concepto relativo pero de la mayor importancia practica ya que la
exergia de un sistema no puede ahorrarse pero si podré rebajar su costo exergético.

Dentro de planteamiento de los modelos, exergético y termoeconomico se deben hacer
varias consideraciones, una de ellas es la inversidén o costo de los equipos, o en su caso la
amortizacion de equipo en cuestién. En el caso de la empresa analizada en particular, se
tienen lo que se llama costos hundidos, debido a que el sistema en general ya excedio el
tiempo de vida planeado en los inicios del proyecto, y que, como describimos en el capitulo |
es generalmente lo que encontramos en esta industria en México.

Los datos de costos de tonelada de vapor, m® de gas, asi como de tonelada de papel son de
acuerdo a la facturacion que tiene la empresa y se realizé el cierre de estos en mes de abril de
2004, tomando también en esta fecha el tipo de cambio en dolares que se presentaba y que
fue utilizado para calcular los costos de algunas inversiones que se manejan en esta moneda.

Aungue los equipos presentan costos hundidos, si se cuenta con gastos de mantenimiento.
Las cantidades destinada a este concepto, fueron estimadas en cada equipo con ayuda de los
ingenieros encargados de las cuestiones de mantenimiento y energéticas.

Ademas, en el modelo no se toman en cuenta varios flujos, los cuales son las entradas de aire
a la campana, se tomo la corriente antes de dividirse y en la salidas de este equipo se tomo la
corriente ya unidas las salidas; no se tomé en cuenta la vélvula de relleno que por lo general
no presenta flujo.

Se tomo el vapor a la salida del cabezal, considerando que el cabezal de vapor no presenta
destruccion de exergia por lo que el costo no se alteraria en este equipo. El secador se
manejo integrando la campana de aire con el cilindro yankee y la exergia de la regadera de
vapor se incluye dentro del secador, por las dificultades de cuantificacién de la exergia
utilizada.

Una vez definidas las corrientes que se tomaran en cuenta para el costo exergético se
plantean las ecuaciones para los equipos involucrados como sigue:
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. Yankee /campana 2 | By ~Bg +Byy ~Byg +Byg ~Byg +Byy ~Byg =0
o ‘ e
' Tanque flash 3 | By-Bg-B;=D
j% B * *

: Valvula reg de vap 4 | By —By =0

' Ingreso de vapor S

Quemador 6

¢ Recirculacion de 7
aire

R K Sy

De acuerdo con los elementos adicionales “m-n” descritos en el capitulo anterior se tienen
siete equipos considerados y diecisiete corrientes, por lo que se requieren plantear diez
ecuaciones adicionales, que fueron planteadas de acuerdo a las relaciones de costo
exergético ya mencionadas en el capitulo V, entonces tenemos:

Tabla 6.3 Ecuaciones exergéticas adicionales del modelo actual

'No| Ecuacién | No | Ecuacion
* ...................................

8 ! B, =By : 13 1 By =By,

@ i B;,=0 14 | B;g =0
10| Bi_Bu 45 | Bxu_By
; By By B B

,.§.4 ?,'é"*‘ ....... é i; .............

M By =By, R
12 B;2=Baz 17 B:6=0

La descripcidn completa del costo exergético se muestra en el anexo x donde se muestra la
matriz de incidencia asi como la matriz inversa, ademas de los resultados obtenidas en este
anélisis.
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Para el costo termoeconémico, se tomaron en cuenta las mismas corrientes que para el caso
de coslo exergético, por lo tanto se plantean las siguientes ecuaciones.

: Valvula reg de vap 4 Mp-My,=0

Ingreso de vapor | 9 | -IT; ~Il;g +I1;; =0

. Quemador P 6 | My —Tlp + Ty +115 =0

. Recirculacion de

e N A o P AP TR R A e R

Con el mismo nimero de ecuaciones complementaria que en el costo eXergético se plantean
para el costo termoeconémico, de acuerdo con las relaciones y criterios para descritas en el
capitulo V, entonces tenemos:

: No
: 8

9

10 | T _Hy 15 | Hag Mg

1 10 i Byg Bag

: o, I
1| Mg =cigByg (I B
i ] 5
g, ............................................................................................................
12 Ty, =C55By, 17§ My =0
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Para desglosar los resultados obtenidos partamos de los costos exergéticos, estos nos
brindan la informacién de cuantas unidades de energia estamos ufilizando por unidad de
producto obtenido, como ya lo hemos repstidc en un muchas ocasiones ef producto del
sistema de secado es la eliminacion de agua, por lo tanto para este costo el sistema actual, se
tiene un costo exergético de 3587 kW, con un costo exergético unitario igual a k*=5.3 que nos
demuestra que se utiliza una gran cantidad de exergia en la obtencién del producto.

Para ¢l caso del yankee-campana y el quemador se presenta un costo exergético unitario (del
producto): de 4.772 kW y de 3.859 kW respectivamente siendo desde luego mas relevante en
el primer caso, ya que para el quemador este tiene irreversibilidades intrinsecas que
presentaran destruccion de exergia elevando el costo exergético unitario, no asi el yankee-
campana que si presenta irreversibilidades, pero seria bien profundizar mas en la
determinacion de las mismas.

Para el caso de costo termoecondmico, podemos obtener un mejor panorama de lo que esta
costando estas ineficiencias que se presentan en el sistema, encontrando estos costos
termoeconémicos, nos servirdn como base para mejorar el sistema. Los resultados obtenidos
indican que el costo termoecondmico es de $3.79/s para lo que llamamos producto y presenta
unos costo de ctvs 14.96/s por combustible, y de ctvs 26.98/s, se debe la entrada del vapor
saturado a 15 Kg/cm® de presién (fodos los datos de los apartados anteriores y este pueden
observarse en el anexo ix que corresponde al modelo termoecondémico actual).

Estos precios nos son significativos para comparar los costo termoecandmicos una vez que
realicemos algunas modificaciones tratando de mejorar este sistema, pero tratando de
justificar que las modificaciones en verdad ayudan a mejorar el rendimiento exergético del
sistema que actualmente se calculé en 18.9%, y que es nuestra figura de mérito a superar.

6.3 Modificaciones realizadas al sistema existente
En genera la metodologia de analisis a seguir dependera de objetivo que pretenda alcanzarse.
Las aplicaciones mas relevantes para la teoria expuesta son aquellas que conforman el

campo de la termoeconomia, como estudios de modificacién y optimizacién de procesos
existentes principalmente para esta planta papelera en particular.
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6.3.1Sistema de vapor

En lo que se refiere al sistema de vapor seria deseable que la empresa contara con su propia
caldera de vapor para la produccién de este energético seglin se requiera, de acuerdo con sus
necesidades de produccion.

Ademas que, de acuerdo con el analisis exergético el sistema presenta una destruccién de
exergia significativo al pasar de 15 kg/cm® presién a la cual se recibe el vapor perc que
realmente se no necesita una presion mayor de 8 kg/cm? por lo tanto en ia caldera
considerada, toma en cuenta una presién méxima de 11 kg/cm? a cual se regulara a la presion
requerida, de acuerdo con el papel a fabricar.

Considerando que una vez introducida la caldera ya no serd necesaria la regulacién de vapor
a traves de termocompresor este equipo seria retirado de sistema actual, y por lo tanto la
regulacion de vapor se realizaria a la salida del cabezal de vapor durante su distribucion a las
tres maguinas de papel y a los hidras para el proceso de desfibrado.

En el sistema actual se mantiene una presion diferencial de entrada y salida al yankee la cual
no excede los 2 kg/em® debido a que el vapor se flashea y recircula introduciéndolo al
termocompresor, aprovechando la energia con que cuenta todavia, y regresando e
condensado come liquido saturado al proveedor de vapor,

Como la recirculacion de vapor de flash ya no se realizara, podemos hacer que el vapor
introducido al yankee sea obtenga a la presién requerida (entre un rango de 8 kg/cm?® a 4
kg/em?) v a una presion de salida de aproximadamente 1 kg/cm?. Por lo tanto esto aumenta la
cantidad de energia Util o disminuye el vapor fotal que debe ingresar al yankee, aungue ya no
se recircule y por otra parte el condensado obienido se recirculara a la caldera de vapor
reintegrando esta energia al sistema.

En el sistema actual el total de vapor es por lo general de 5 ton/h de entrada al yankee por
magquina, recirculandose aproximadamente 1.5-1.8 ton/h de vapor, esto quiere decir que en
realidad se ingresa alrededor de 3.5 ton/h de vapor a la presién de 15 kg/em? a cada magquina,
con el sistema propuesto el consumo de vapor seria de aproximadamente de 2.8 ton/h pero a
una presion menor de 11 kg/cm?.
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En cuanto al aspeclo exergético se presenta en los balances de exergia una disminucién de la
exergia destruida en el secador Yankee, por tanto se cumple en este aspecto uno de los
objetivos primordiales que es incrementar la eficiencia energética. Desde luego se tuvo que
comprobar esto en el aspecto econémico, debido a que la adicién de una caldera de vapor al
sistema hace que se tenga una inversién impartante, para comprobar que resulta benéfico el
comprar este equipo se realizod un analisis econdmico de costo al cual se produciria el vapor
requerido.

Esta analisis puede verse con mayor detalle en el anexo x pero podemos decir que las
consideraciones que se realizaron en este andlisis tomando en cuenta el costo actual de vapor
(238 $fton) "' tomado al mes de abril de 2004, asi como el costo de combustible
(1.98 $/m3)"'de acuerdo con la cantidad de vapor se estimo la capacidad de la caldera y
también con esa cantidad de vapor la cual se determind en 16 ton/h, se calculd el consumo de
combustible requerido para obtener esta cantidad de vapor a los 11 kg/em? de presion,
tomando en cuenta la eficiencia de caldera.

Realizando las operaciones necesarias se obtuvo un valor de 1100 ¢¢ necesarios a las
condiciones de vapor requeridos, que desde luego tienen que llevarse a valores comerciales,
de los tipos de calderas disponibles.

De acuerdo con lo anterior se dio como resultado la utilizacién de dos calderas de tubos de
humo una de 800 cc (caballos caldera) y 600cc con un consumo de combustible de 1463.4
m3/h con una eficiencia de 78% aclarando que esta caldera es conven_cional ¥ no cuenta con
sistemas adicionales que puedan ayudarla a ser mas eficiente como recuperacién de gases
(que desde luego seria recomendable contar con el), sin embargo, podemos cbservar
inicialmente el beneficio que se obtiene con esta cadera.

Otra propuesta fue una caldera de tubos de agua con una capacidad de 1200 cc que desde
luego incrementa el costo de la inversion, sin embargo trabaja con una mayor eficiencia, la
cual es de 82%, y con eilo disminuimos el consumo de combustible el cual se calculé de
1,392.0 m3/h, y al igual que el caso anterior puede incremeniar la eficiencia con la
instalaciones de otros aditamentos.

" Fuente: Facturacion de la propia empresa.
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Antes de presentar los resultados de la comparacién entre ambas propuestas de caldera
debemos explicar la forma en que se consideraron los beneficios obtenidos, actualmente el
costo de la tonelada de vapor es de 238 $/ton a mes de abril de 2004," y desde luego al no
contar con calderas el costo de combustible asi como de mantenimiento son cero. Al cambiar
el sistema, lo que se pagara reaimente sera el costo de combustible y el costo de la caidera, y
no asi el costo de vapor como tal.

Aunque podemos obtener un costo por combustible de vapor el cual se calculd en $181.10/ton
para las dos calderas de tubos de humo y de $172.26/ton para la de tubos de agua (datos
calculados en anexo x), el costo real del vapor es cero y el costo a pagar es la cantidad de
combustibie para producir dicho vapor. Por tanto en el analisis se considera que el beneficio
de vapor es que nos ahorraremos el total del capital que se destinaba a comprar vapor y el
costo serd por la cantidad de gas natural comprado

En el andlisis también se toma en cuenta un costo de instalacién asi como un costo de
mantenimiento y gastos de ingenieria. Todos los valores de capital son llevados a valor
presente neto (VPN). Una vez hecho esto, se obtuvieron los indices econémicos para la
evaluacién el proyecto de la instalacion de la caldera.

Del analisis realizado para ambos casos se puede mencionar que los resultados nos muestran
que para el periodo de recuperacion para el caso de las caldera de tubos de humo se obtuvo
un periodo de 1.85 aios y para la caldera de tubos de agua este periodo fue de 1.63 afos.
Para |a tasa interna de retorno (TIR), s¢ muestra un valor de 170.58% para el primer caso y
una TIR de 177.36% para el segundo caso. Por ultimo para la relacién beneficio costo se
obtuvo un valor de 10.05 para las dos calderas (800 cc y 600cc) y de que 10.45 para la
caldera de 1200cc.

Con los resultados que se obtuvieron, debe tomarse la decisién para elegir la caldera a
instalar, desde el punto de vista econdémico, ya que ambos esquemas nos brindaran las
mismas condiciones térmicas Por lo tanto puede verse claramente que aunque el costo de
inversién inicia s mayor en la caldera de tubos de agua es mayor, el periodo de recuperacién
menor y el beneficio es mayor como vemos en el parrafo anterior, pasando de un beneficio en
VPN de $3,977.99 a $4,607.75, esto representa un 13.67% de beneficid adicional en la
segunda opcién,
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6.3.2. Sistema de aire para secado

Dentro de sistema de secado por aire como ya mencionamos en el capitulo Il el aire caliente
es utilizado para realizar dos funciones una es brindar |a energia necesaria por este sistema
para evaporar el agua contenida en el papel y por otra parte es aumentar la humedad de aire
para que sea extraida de sistema.

Por lo que la medicion de humedad en la extraccion es un punto importante; es deseable
cortar con un sistema que nos permita controlarla, debido a la recirculacion existente, si la
humedad es elevada tendremos que consumir mas combustible para evaporar esa agua,
haciendo mas ineficiente el sistema que, en ocasiones puede llegar a saturarse por lo que se
tendria que suministrar una gran cantidad de aire fresco a una temperaturas mucho menor
que la del aire recirculado.

Sin embargo otra de las opciones que podemos realizar para obtener una mejoria en esta
parte de sistema de secado es la utilizacion de la energia de la carriente de extraccion de aire
himedo, a cual es una cantidad considerable ya que contiene la energia que gané el agua
que contenia el papel al contacte con la superficie de yankee, ademas de la que obtuvo por
parte del aire caliente por lo que se propone un recuperador de calor el cual seria un
intercambiador aire-aire.

Con dicho equipo se pretende precalentar el aire fresco (el cual sera la reposicién del aire
extraide), ademas de precalentar el aire del quemador de la campana, con ello ahorraremos
cierta cantidad de combustible, disminuyendo la carga térmica que se ventea al medio
ambiente. Actualmente se cuenta con un equipo de precalentamiento de agua que en realidad
no es utilizada (ademas por encontrarse el equipo en mal estado) por lo que no se tomo en
cuenta para la obtencién de los ¢costos termoecondmicos.

De acuerdo a la energia que se susfituiria el ahorro de combustible seria de 17.80 Nm3/h al
menos en cada maquina de papel esto representaria un ahorro de capital de $304,576.57
anual por maquina lo que hace posible pensar que la instalacion de estos equipos en la
extraccion de aire humedo también podria por el ahorro de combustible tener un periodo de
recuperacién relativamente corto.
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6.4 Modelo termoecondmico propuesto

Evaluadas las propuestas comd la inclusion del recuperador y sustitucidn equipo con la
adquisicion de la caldera, se tendra que modificar el modelo original para realizar el analisis
exergético y exergoeconémico tratando de conserva en lo posible el esquema original para
comparar en lo posible los costos obtenidos. Es por eso que dentro de este nuevo modelo
propuesto no se toma en cuenta el equipo de la caldera como tal debido a que si incluimos
este dentro de analisis se estaria representando un esquema general totalmente distinto.

Debido a lo anterior, a consideracién del autor se tomo el suministro de vapor después de su
salida del cabeza de vapor al costo abtenido por concepto de combustible, y desde luego a las
condiciones termodinamicas que nos brindara la caldera de vapor a 11 kg/cm? con el flujo de
vapor requerido en cada maquina.

Para el equipo de precalentamiento de aire extraido modificé la cantidad de combustible que
ingresa a quemador, sin embargo esto no modifico mayormente el modelo, solo se agregaron
un par de corrientes, que también modifica la relacién de equipos y corrientes siendo
necesario evaluar de forma global los cambios de las ecuaciones requeridas para obtener los
costos exergéticos y termoecondomicos

Igual que como se describen las ecuaciones de costo exergético en el sistema actual, se
realiza para el sistema propuesto, tomando en cuanta como ya dijimos en el parrafo anterior
los equipos que se adicionaron al sistema, dando como resultado las siguientes ecuaciones
para este costo.

Tabla 6.6 Ecuacnones exergétlcas del modelo propuesto

e —
Regul.'s;i;r de P 1| .Bj+B;,=0 -
i;;‘ilm';nque flaslh-bomba 3 | B,-B,=0 -
Quemador 4 | —Bjy +By +By, +Byg =0 -
{..Zfsﬁaiaaaﬁgé .................. P ;’8529-330_0 .................................

5 Recuperador 6 | By +Byy By Big =0
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Para este nuevo esquema el nimero de ecuaciones adicionales para el cdlculo del costo
exergético, se modifica, teniendo en el resultado de “m-n” un nimero de ocho ecuaciones
adicionales que, se plantearon con las relaciones de costo exergético ya mencionadas.

Tabla 6.7 Ecuaciones exergéticas adicionales del modelo propuesto

.........................................................

Ecuamon """""""""""" ‘No- | Ecuacién
E... R 1 1 :p. . "
: B11—511 B, =By
8 E;_ Bz 12 B:g _0
B, B
9 ot 13 e
Big =Big By =%

De acuerdo con las modificaciones realizadas las ecuaciones de costo termoecondmico
quedan como sigue:

Tabla 6.8 Ecuaciones termoeconémicas del modelo propuesto

Equipo No Ecuacion
. Regulador de P T1-10,+0,,=0
. Yankee /campana 2 1y =TTy + g —Thg + Ty ~Tlps =0
Tanque flash-bomba | 3 | I, -TI; =0
Quemador 4 | ~Tlpg+Tlyg +115; +1155 =0
: Recwculacuon de 5 | Tyg—Tlpg —TIgy =0
LR SR U -
- Recuperador 6 | My+ r[so ~Tgg —ITgg =0
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Para obtener el costo termoeconémico se plantearon las ecuaciones adicionales

termoeconodmicas, de acuerdo con las relaciones correspondientes, y son las siguientes:

Tabia 6.9 del modelo propuesto

AR R A, N

{ Ecuacion

De acuerdo con los resultados obtenidos de este nuevo modelo se encontré un costo
exergético para el producto de 3382 kW con un costo unitario de k*=4.98, disminuyendo al
costo unitario encontrado en el sistema con el que se cuenta actualmente, cumpliendo en este
concepto la reduccion el costo, que representa el 5.73% menos en el costo unitario del
producto.

Ahora en el sistema propuesto para el yankee-campana y el quemador, se presenta un costo
exergélico unitario (del producto) de 4.95 kW y de 3.723 kW respectivamente, siendo todavia
mas relevante en el primer caso, por las razones ya mencionadas.

También vemos que es mayor el costo unitario en el yankee-campana que en el caso actual,
debido a que el vapor de entrada a yankee sufre una caida de presién minima (de 1 a 1.5
kg/cm?), y la corriente de salida del yankee tendra una exergia elevada, y como es tomada
como recurso para otra corriente, hace que se tenga un costo menor que en el sistema
 modificado. ‘

Al tener una mayor presién diferencia en el yankee, obtendremos una menor exergia a la
salida de yankee, por lo que el costo termoeconomico en este equipo es mayor, sin embargo
disminuye de manera considerable de acuerdo con los resultados en la obtencién de producto
en el quemador y ademas en la corriente de suministro de vapor.

-9



Capitulo vi: Anilisis termoeconémico sistema de secado

Por ditimo, en los resultados del costo termoeconémico, que se presentan en el sistema
propuesto, indican que el costo termoecondmico es de $ 3.64/s para lo que llamamaos
producto, y presenta un costo de ctvs 13.98/s por combustible, utilizado en el quemador
disminuyendo casi un centavo por segundo del sistema actual, pero si cuantificamos por las
horas al afio representa $304,819 anuales desde luego con los precios tomados al mes de
abril de 2004.

Para la entrada de vapor del sistema que se esta proponiendo, con un vapor a 11Kgfem? de
presidn, se tiene un costo termoeconémico de 13.70 ctvs/seg a diferencia de los 26.8 ctvs/s
que presenta el sistema actual puede verse claramente beneficio que se abtendria ante la
posibilidad de cambiar el sistema de vapor.

El sistema actual se realizé obteniendo las mismas cantidades de energia Gtil para el sistema
de secado, tratando unicamente de modificar el esquema para obtener un uso mas eficiente
de la energia y a exergia sin modificar desde luego, la obtencién de un papel tal como se
encuentra ahora, puede observarse que el sistema con mas cambios es el de vapar, (viéndolo
como un sistema individual) pero no por ello, se realizé un cambio que pudiera suponer que no
se lleve a cabo el proceso de secado.

En lo que se refiere al sistema en forma global con el sistema propuesto se logra una
eficiencia exergética de 20.02%, lo que quiere decir que se obtuvo un incremento de 1,12%
que podria considerarse bueno debido a los ahorros que pueden lograrse en menor consumo
de vapor y a un menor precio y un menor consumo de combustible para el calentamiento de
aire siendo factible la compra de los equipos que ayudarian a mejor esta eficiencia exergética.

Grafica 6.1 Eficiencia exergética global sistema de secado

Actual @ Propussta

25.00% -

20.00% A

15.00%

10.00%

Fuente: Elaboracian prapia.
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6.5 Sistema eléctrico de proceso

En lo que se refiere a la energia eléctrica, como la exergia de es igual al trabajo por Io que se
consume debido al funcionamiento en su mayoria en esta planta al realizar el cambio de
motores se nos dard la oportunidad de mejorar su costo termosconémico, a reducir el

consuma de energia y el costo que conlleva su funcionamiento.

Como ya mencionamos en el capitulo IV, la evaluacién de cambio de motores de acuerdo con
estos resultados el cambio de motores redimensionando en algunos casos y cambiandolos por
motores de alta eficiencia, el periodo de recuperacion de !a inversion es corto y el beneficio a
largo plazo considerable, mas aun si se presentan aumentos en e costo del kWh. Y aunque
estos motores no entran dentro de sistema principal analizado {de secado), en el modelo
termoecondmico que se planted, si pueden reducir su costo termoeconémico para la planta en
general debido al aumento de eficiencia, mas los beneficios que implica contar con motores
nuevaos.

Tabla 6 10 Comparamén de resultados entre modelo actual y propuesto

Rendimiento exergético 18.9% 2002%»“m

costo termoecondémico
producto $/s 3.79 3.64

costo  termoecondmico
_combustible ctvs/s 14.96 13 98

costo termoecondmico
_vapor clvs/s 26.98

13. 70

o i B R P PR o el

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, la carga térmica a la salida del aire de extraccién en
cada maquina es considerable, colocar un recuperador de calor y aprovecharlo para
precalentar €l aire de repuesto, ahorrando con elio combustible es factible y obtener costos
termoeconomicos mas bajos obteniendo con ello, un mejor aprovechamiento del combustible
(gas natural), que daria un beneficio reduciendo los costos y aumentando la eficiencia
energética y exergética del sistema.
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Capitulo vi: Analisis termoeconomico sistema de secado

Para disminuir el costo termoecondmico de vapor se planted la posibilidad de tener su propio
sistema, considerando una caldera de 16 ton/h, con una presion de 11 kg/cm? Es posible
afirmar de acuerdo con el estudio econémico que el costo por ionelada de vapor disminuira ya
que actualmente el costo por tonelada que se le vende a esta empresa es elevado.

Una conclusion en general es que un mayor control del proceso puede llevarmos a la mejora
en el sistema y ver con certeza que condiciones son las que guarda cada punto del mismo
debido a que actualmente se presentan una gran cantidad de pérdidas de energia y
destruccion de exergia dando como resultado costos termoecondmicos elevados.

En el nuevo modelo se encontré un costo exergético para el producto de 3382 kW con un
costo unitario de k*=4.98, disminuyendo al costo unitaric encontrado en el sistema con el que
se cuenta actualmente, cumpliendo en este concepto la reduccion el costo, que representa el
5.73% menos en el costo unitario del producto.

Ahora en el sistema propuesto para el yankee-campana y el quemador, se presenta un costo
exergético unitario (del producto) de 4.95 kW y de 3.723 kW respectivamente, siendo todavia
mas relevante en el primer caso, por las razones ya mencionadas.

Por ultimo, en los resultados del costo termoecondmico, que se presentan en el sistema
propuesto, indican que el costo termoeconémico es de $ 3.64/s para lo que llamamos
producto, y presenta un costo de ctvs 13.98/s por combustible, utilizado en el quermador
disminuyendo casi un centavo por segundo del sistema actual.

Para la entrada de vapor del sistema que se esta proponiendo, con un vapor a 11Kg/cm? de
presion, se tiene un costo termoecondmico de 13.70 ctvs/s a diferencia de los 26.8 ctvs/s que
presenta el sistema actual puede verse claramente beneficio que se obtendria ante la
posibilidad de cambiar el sistema de vapor y mostrando cual debe ser el primer objetivo que
debe trazarse la empresa en sus proyectos energéticos.

El sistema actual se realizé obteniendo las mismas cantidades de energia til para el sistema
de secado, fratando tUnicamente de modificar el esquema para obtener un uso mas eficiente
de la energia y la exergia sin modificar desde luego, la obtencién de un papel tal como se
encuentra ahora, no se realizd un cambio que pudiera suponer que no se lleve a cabo el
proceso de secado.
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Capitulo vi: Analisis termoeconomico sistema de secado

El rendimiento exergético del sistema propuesto se incrementa 1.12% pasando de 18.9% a
20.02%, lo que quiere que podria considerarse bueno debido a los ahorros que pueden
lograrse en menor consumo de vapor y a un menor precio, un menor consumo de combustible
para el calentamiento de aire siendo factible la compra de los equipos que ayudarian a mejor
las eficiencias energética y exergética, cumpliendo de esta forma el objetivo principal de este
trabajo.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

En México la produccidn de papel tiene un comportamiento ascendente a través de los Gltimos
treinta aitos, lo que hace creer que esta situacidn no cambiara Io que conlleva a decir que, si
esta industria sigue creciendo, deberd cuidar sus consumos energéticos que utiliza en la
fabricacion del papel. La produccién de celulosa no ha evolucionado de la misma forma que la

de papel, lo que hizo a México el pais con una mayor utilizacién de fibra secundaria, debido a
restricciones en la tala de arboles.

Los consumos histéricos de energia, se ha incrementado de una forma considerable lo que
puede atribuirse a la produccion. Sin embargo el aspecto mas importante es el consumo
especifico de energia. Este ha descendido considerablemente, siendo en 1970 de 17.44 GJ/
tonelada de pape! y de 9.90 GJ/ tonelada de papel en 2001, siendo claro el hecho que esta
industria no es la excepcion en buscar un uso eficiente y ahorro de la energia y desde luego
beneficio econdmico. :

Para el caso espeéifico de la planta bajo estudic se planteo ver las posibilidades de ahorro de
energia en todo el sistema de produccion de papel, sin embargo en la preparacién de la pasta,
la mayoria de los equipos son bombas, refinadorés, que utilizan motores de corriente alterna
siendo la energia eléctrica el energético utilizado en esta parte del proceso (a diferencia de
sistema de secado donde se utiliza vapor y gas natural).

Al medir el consumo eléctrico de los motores superiores a 25 hp, asi como su potencia
mecanica para calcular su eficiencia, la mayoria de ellos resultaron sobredimensionados, y
con una eficiencia que se encuentra alrededor del B0%. La conclusién en este sentido es
recomendar el cambio de motores.

Calculando el beneficios se tendra un ahorro de energia de 5,389,154 kWh y en lo econémico,
un costo de motores $3,836,819 y un beneficio de $4,041 865 con un tiempo de recuperacién
de la inversidn menor de un afio en las maquinas uno y dos y en la maquina tres un afio y dos
meses. La reduccién al consumo sléctrico por cambio de motores se presenta como una de
las mejores posibilidades de ahorro de energia en esta empresa.




Conclusiones

Si se habla del sistema de secado el analisis energético dic como resuliado eficiencias de
secado de 49.1 % para la maquina uno, de 51.5% para la maquina dos y de 49.5% para la
rhéquina tres que de acuerdo con los rangos que se manejan para nuestro pais, las plantas
operan dentro de un radio del 44% a 54%, nos hacen concluir que las maquinas trabajan
dentro del rango de eficiencia, pero es posible mejorar estas.

Para obtener costos termoeconémicos més bajos se propuso coiocar un recuperador de calor
a la salida del aire de extraccion en cada maquina, la carga térmica es considerable y podria
aprovecharse para precalentar el aire de repuesto, ahorrando con ello combustible alrededor
de 18 m%h en las ma&quinas uno y dos y de 37 m*/h para la maquina tres, teniendo con ello, un
mejor aprovechamiento del combustible (gas natural).

Para disminuir el costo termoecondmico se planted la posibilidad de tener un sistema de vapor
propio, considerando una caldera de 16 ton/h, con una presion de 11 kg/cm?® Es posible
afirmar de acuerdo con el estudio econémico que el costo por tonefada de vapor disminuira ya

que actualmente el costo por tonelada que se le vende a esta empresa es elevado.

De acuerdo con los resultados obtenidos del nuevo modelo se encontrd un costo exergético
para el producto de 3382 kW con un costo unitario de k*=4.98, disminuyendo al costo unitario
encontrado en el sistema con el que se cuenta actualmente k*=5.3, cumpliendo en este
concepto la reduccion del costo exergético unitario,

En los resultados del costo termoecondmico, se presenta un costo de ctvs13.98/s por
combustible, utilizado para el calentamiento del aire disminuyendo casi un centavo por
segundo del sistema actual.

Para la entrada de vapor del sistema que se esta proponiendo, con un vapor a 11Kg/cm? de
presion, se tiene un costo termoecondmico de 13.70 ctvs/seg a diferencia de los 26.8 ctvs/s
que presenta el sistema actual puede verse claramente beneficio que se obtendria ante la

posibilidad de cambiar el sistema de vapor.
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Conclusiones

Cuantificando las modificaciones que se plantean en el sisterﬁa propuesto, dio como resultado
el costo termoecondémico de $ 3.64/s para lo que llamamos producto {extraccion de la
humedad), a diferencia de los $3.79/s del sistema actual, podemos decir que esos quince
centavos por segundo son el resultado de dichas modificaciones en los consumos de
combustible y de vapor y que evaluados por los segundos al afo de trabajo representa
$4,665,600 anuales lo cual representa el ahorro posible que podria obtenerse.

Por todo lo anterior podemos concluir que esta empresa fiene grandes posibilidades de ahorro
y que las mejores posibilidades se encuentran en ¢l cambio de motores y en el sistema de
secado con las modificaciones al sistema de vapor y al precalentamiento de aire por medio del
recuperador, estos son los cambios principales que tienen que llevarse a cabo.

El sistema global del modelo propuesto logra un rendimiento exergético de 20.02%, lo que
quiere decir que se obtuvo un incremento de aproximadamente1.12% cfue podria considerarse
bueno debido a los ahorros que pueden lograrse en menor consumo de vapor y a un menor
precio y un menor consumo de combustible para el calentamiento de aire siendo factible la
compra de los equipos que ayudarian a cumplir de esta forma el objetivo principal de este
trabajo.

Por ultimo podemos mencionar que si pudiéramos proyectar estudios de este tipo a la
industria papelera en nuestro bais se tendrian ahorros significativos ya que la mayoria de las
empresas de nuestro pais cuenta con maquinaria que ya supero el tiempo de vida estimado
de proyecto inicial, de esta manera disminuira el consumo especifico de energia en esta
industria el cual no es comparable con otros paises al tener una dependencia de la fibra
secundaria.

Si como en esta empresa se lograra en las 64 empresas de la industria papelera ahorrar
aproximadamente el 4% de la energia utilizada de acuerdo con el balance de energia,
representaria 1.40 PetaJoules muchisimo mas de lo estimado en el balance de energia para el
afio 2003 con respecto al periodo anterior el cual represento una disminucion de 0.8% en el
consume de energia, siendo claro los beneficios a nivel nacional de implementarse programas
de ahorro basados en el analisis termoeconémico.




Recomendacion: Sistema de cogeneracion

RECOMENDACION
SISTEMA DE COGENERACION

Aunque el objetivo principal de este trabajo no es desarrollar un sistema de cogeneracion, bien
podemos decir que, la finalidad de un anélisis termoeconémico es el de llevar a una
optimizacion de sistema a través de un mejor aprovechamiento de los recursos utilizados en la
obtencién de un producto.

Por lo tanto la empresa bajo estudio, al contar con un sistema de cogeneracion, obtendria
independencia total sobre los recursos eléctricos y térmicos esencialmente el vapor para el
secado, y que acarrearia consigo ciertos beneficios como podrian verse de acuerdo al sistema
un mejor precio en la compra del kWh y un mejor precioc en la tonelada de vapar.

Dentro del sistema de cogeneracion se tomaron varios factores para la propuesta realizada,
un de ellos es la dependencia por parte de agua, la cual es vendida por una empresa vecina, y
al ser el agua un recurso hasta cierto punto escaso y con un costo superior al promedio, fue
un primer paso para inclinarse por un sistema Unicamente de turbina de gas y no un ciclo
combinado, desde luego no siendo el tnico factor que nos hizo decidir por la turbina de gas.

Como podemos observar en el anexo xiii de acuerdo al comportamiento que ha tenido esta
empresa en los dltimos afos, indica que los consumos de energia eléctrica se estiman
alrededor de 8,000 kW y que el consumo de vapor se encuentre entre un rango de 16 a 18
ton/h de acuerdo con estos numeros se realizé una estimacion de la turbinas que pudieran
brindarnos numeros aproximados a esa cantidad de energia eléctrica, y posteriormente
mediante una caldera de recuperacién obtener el vapor requerido, a partir de los gases de
salida de la turbina de gas.

Se realizd un esquema de prefactibilidad de cogeneracién de la forma productor independiente
en el que se compraria la energia eléctrica y el vapor, como actualmente se hace, con unos
costos de 17 dlis/ton de vapor, actuaimente oscila en 22 dlls/ton y de 47.7 ctvs de dlls/kWh, y
actualmente con un costo de 72.7 ctvs de dlls’lkWh siendo claro el beneficio que esto
acarrearia.
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Recomendacion: Sistema de cogeneracion

A continuacion se presenta el esquema de cogeneracion con la turbina de gas.

X-F con Cogeneracion (Turbina gas Mitsubishi)

I 7

It 2 [Imekgrn)= " 12348.77

malkg/h)=  [138839 [tF vmeTUR)= [107.55

P(psia)= 160.47 [IF (V)= 31519.79

P{bar)= 11.06 Combustible 1 (t 3

T(C)= 424,68 g& (img(kg/hy=  [138839
W req(kW)= |15967.00 ([Ficen= 11.06
razén compr. |15 [rccy= 1137.60

R Turbina gas Gengradar
.Comprggor 9 alédtrica

Turbina

" 4 Mturb produe (kg 25822 .00
[mg(kg/hy= [138838 W neto(kW)=|9464.10
Aire [Téc)=" 537.10
|| 1 ) Va
ma(kg/h)= 138839.4 HRSG
P{bar)= 0.83 P domo (oar) 17.74
T(°C)= 30.0 P domo (Psiay | 257.25 f [
th(kJ/kg)= 121.58 [[mvie/ny="" T41637
Ima(ib/s)= 85.025 ‘ [[mvikg/in)= |18888
(Ih (kW)= 4688.91 ( 3 sy [P(ban= 14.78
[[mzolioih)=_ 43719 rce- 198
[[micotkgrn)={19830.50 —<e>—7‘ lin (ikg)= |2789.46
Pban= 0.93 (A aewn= 14633.60
“T(° C)= 95 Agua
lin (kd7kg) _ |409.01 8
(A o) 214573 llmvikg/n=_ |0
[[P(bar= 0.00
_1 2 |Ce= 0
I (Jkg) 0.00
I 9
ma(kg/h)= 0
P(bar)= .00
T¢C)= 0 10 |
h (/kg)  10.0000 l[mctgmy= o
I ew)= of
Combustible 2
PRECIOS DE LA E. ELECTRICA Y VAPOR POR COMBUSTIBLE
Combustible: Gas Natural RESULTADOS
PCS (kdikg)= 48311 Qs(kd/kg)=]48311.00
l[n caldera= 0.85 Qs{kW)=|31519.79
lIC.comb($iMMBTU)= 5.00 Wiurb(c/efic) (kJ/kg) =|245.40
mc(kg/h)= 2348.77 Pot turb (kW)=[9464.10
Atribucién de costo a la Energla Electrica y al vapor n elec (%)=130.03
% Energia Elactrica= 65 Heat Rate (BTU/kWh)=|11364.00
% Vapor= 35 n cog {%)=|60.63
Precio Electricidad (cogeneracion) = 3.69 cdlis/kWh
Precio Vapor (cogeneracion)= 19.89 dlis/ton vapor
[lcon un C. Comb, es de Iz inversion un: 60 (%)
[lPrecio Electricidad (cogeneracién) REAL 8.16 cdlls/kWh
Con un C. Comb, es de la inversion un: 75 (%)
}Precw Vapor (cogeneracion) REAL = 26.52 dlis/ton vapor

cambio 11.00 pasos por cada dollar.
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Anexos

Anexo ii- FLUJOS DE MATERIA ELABORACION DEL PAPEL
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Anexos

Elaboracion del papel proceso continuo
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Anexo iii.- CALCULO DE FLUJOS DE AIRE EN DUCTOS DE CAMPANA
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Anexo iv.- ESTADOS TERMODINAMICOS SISTEMA DE VAPOR
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Anexos

Anexo v.- ESTADOS TERMODINAMICOS SISTEMA DE AIRE
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Anexos

Determinacién de exergia gas natural

Anexo vi.- DETERMINACION DE LA EXERGIA DE COMBUSTIBLE

CQHG=
C02=
N2:

-20250
-94052

0
-70960
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54.85:
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Anexo vii
CALCULO DE LA EXERGIA DE PAPEL.

b= _“T: C(T)(1 - %}ﬂ +Vv(P-P;)

b= j: C(T)(1 - ‘TTO‘}’T

El papel es un sélido, por tanto el C no presenta variacion importante con la temperatura,
ademas que esta contiene agua pues esta hiumedo.

b=C“;dT—T0I;cjr—T}

b=C[(T-T,)-298(nT -InT, )]

Cespecifico del papel=2.5324 kJ/kg K

Exergia especifica de entrada de papel al secador,

b=2.5324[(311-298)- 298(n311-In298)]

b,g =2.5324*0.2755 = 0.6978 kJrkg

Exergia especifica de salida de papel del secador.

b=2 5324 (365 - 298)- 298(In365 - In298)|

bie =2.6324*6.5644 = 16.6242kJ/kg
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Anexo x.- ANALISIS ECONOMICO DE ADQUISICION DE CALDERA DE VAPOR

Diagrama de maquinas de papel sistema ,""9 vapor prﬁopyggtp} o

A Hidras
Combustible 15
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P =N
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__.__—\4/,_.b4
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Nota: precios al mes de abril
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Anexo xi.- MODELO TERMOECONOMICO SISTEMA DE SECADO

kkkkkkkkkkkk Peso base en el res L
wR Humedad en e rsel R

Mwout  :Cantidad de agua a la salida del Yankee
wY __.iHumedad de entrada de papel al yankes

Mwin _ Cantidad de agua a la entrada del Yankeé:“

““éé:‘?‘én““ B e e i

_iAncho del papel en el Yankee CUia2 T
Ancho del papel en el ool 338 m_
‘Tipode papel: o higienicg

Materia Prima
:Capacidad de produccié

f-\;n-\-:.apor - Cg{ﬁgmgﬂe vapor
F u[o de vapor al Yankee

{Pvapin _:Presién de vapor Yankee
Pyap out iPresiénde vaportanqueflash o denB2
IPvap reg Presnén Regadera de vapor

Mvapitp  :Consumo especifica de vapor (promedlo) C tonlton papm
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. Condensado

; Dlametro tanqua de condensados

iConsumo de gas Prornedlo

Tmax a|re

Temperatura mamma de wperacu)n ' del aire

1 Ventilador de extraoclon

2 Vermladores _de suministro

‘ ;Yéo ins iProduccion ted;ag_avahstan‘téne_a_) _________ YOTBM ErtOI'{ ,;;pea o
p[[eal ''''' Produccuin real ............ N - mn Npapat
Mgasl;:p :Consumo especifico de gas_wu . ?9‘71\ . mﬂfto" papel
E.T. {Consumo total de energiatérmica_ B _ ikdls

4 Porcentaje de secado por energia
STV .- -5 S
g,

Tanque flash

"~ §200,000

_..$900,000
0

Valvula reg de vé}?
ingreso de vapor

Mguemador

_irecircuiacién de aire
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Anexo xii.- MODELO TERMOECONOMICO PROPUESTO
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Anexo Xiii.-SISTEMA DE COGENERACION

1. INFORMACION GENERAL DE LA PLANTA

|la. DATOS GENERALES

[[Nombre de la empresa: X-F
{Rama industrial:
Productos principales:
Afo de inicio de actividades: 31,648.75]m” de construccidn: 52,708.79]m* de terreno
b. UBICACION
CORPORATIVO Y/O OFICINAS: OTRAS PLANTAs
Caile:
Colonia:
Localizacion: C.P:
Municipio y Estado: MEXICO
|[TeléTono: Fax:
c. TIEMPO DE OPERACIONES Y PERSONAL
Régimen de operacion: [Continuo | - Por temporada
Dias por semana: 7 Ntimero de turnes 1 2 3
[[Heras por afio: B640 Tedricas: 8640 Reales:
l|Perindo de Vacaciones: - Periodo de mantenimientos: 2 DIAS (PROGRAMADCQ)
{INUmero de empleados: 136 Ndmerc de obreros: 680
([d. MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS PRINCIPALES
Materia Prima Consumo anual Producte Produccion anual:
CELULOSA Fibralarga 3,497,716 kg HIGIENICOS 60,520,354 kg
CELULOSA - Destintado 74,093,233 kg SERVILLETAS 6,899,518 kg
CELULOSA Fibra corta 13,238,721 kg FACIALES 304,016 kg
TOALLAS 4,250,673 kg
TOTAL | _ 90,829.670 kg TOTAL 71,974,561 kg
e. PERSONAL RESPONSABLE DE LA ENCUESTA
Nombre Cargo Nombre cargo
ING. MODESTO PEREZ JEFE: ING, EZEQUIEL QUINTERCS JEFE:
MANTENIMIENTO PAPEL PROYECTOS ENERGETICOS
Fecha: 12-Nov-03
2. CONDICIONES AMBIENTALES DEL SITIO
Alfura sobre el nivel del mar: 2200 mts.
Temperatura Ambiente Promedio: Temperatura Media:
Invierno 17 °C Bulbo Seco: 21 °C
Primavera/Ctofia 16 °C
Verano 21°C Bulbo Humedo: 18.3 °C
Humedad Relativa Promedio: 70 %
Ctras consideraciones ambientales que puedan influir en el proyecto:
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