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Anexo 3.2 Resultados de los Balances de masa de la Planta de Pulpa y Miquina de Papel

unipo { Componente Corrientes | Flujo Agua(m’/d) | Fibraseca | % Fibra |
| principal total(m’/d)
Hidropulper | Bagazo 1(e) 219 164 54.23 25
| Agua 2(e) 29 29 0.18 -
Agua (1) 45%(e) 187 186 L13 0.1
| Agua (1) 4%¥(e) 1257 1256 0.27 0.1
| Agua (r) 5'(e) 270 269 1.21 6.2
| Agua (0) 6(c) 314 313 59.03 0.38
Pulpa 7(s) 2278 2219 2.59
Pata Pulpa 7(e) 2278 2219 59.03 2.59
barométrica Agua 8(e) 86.4 36.4 - -
Pulpa 9(s) 2364 2305 59.11 2.5
Desaguador | Pulpa 9(e) 2364.5 2305.43 59.11 2.5
de bagazo Agua 10(e) 198 198 < -
Pulpa 11(s) 2117 21113 5.71 0.27
Pulpa 12(s) 445, 392.0 53.45 12
Desaguador Pulpa , 11{e) 2117 2111.36. 571 0.27
de tnédula ! | Agua 13(e) 238 238 - -
“Meollo 14(s) 197. 193.13 3.94 20.1
Agua (1) 5(s) 2158 2155.8 2.15
Prensa Meollo 14(e) 197 193.13 3.94 2
Lamort Agua (1) 14%(s) 193 192.94 0.19 0.1
; Lodos 14"(s) 3.9 |
Tomillo Pulpa 12(e) 445.46 392.007 53.4555 12
alimentador | Pulpa 15(s) 130.59 78.3555 52.237 40
Agua (1) 6(s) 314.87 313.6515 1.2185 0.387
Digestor Pulpa 15(e) 130.59 78.3555 52.237 40
& Vapor 16(e) 78.3 78.3(v) - -
Licor blanco 17(e) 102.75 97.82 - -
, Pulpa 18(s) 311.64 274.24 37.39 12
Descargador | Pulpa 18(2) 311.64 274.24 37.39 Iz
Licor negro 20[(6) 243.18 242.07 1.11 0.45
Pulpa 19(s) 554.82 516.32 38.5 6.94 |
Tanque  de | Pulpa 19(e) 554.82 516.32 38.50 6.94
soplado Vapor 21(s) 4.45 4.45 - -
Pulpa 22(s) 550.38 511.85 38.52 (A
Prensa 1 Pulpa 22(e) 550.38 511.85 38.52 7
Licor negro 20(s) 397.42 395.60 1.81 0.45
Pulpa 23(s) 152.96 116.25 36.7 24
Repulper 1 Pulpa 23(e) 152.96 116.25 36.71 24
Agua (1) 4"e) 743.38 742.64 0.74 0.1
Pulpa 24(s) 896.35 - 858.90 3744 4.17
Hidrociclon | Pulpa 24(e) 896.35 o B58.90 37.44 4,17
Agua 25(e) 40 40 - =
Pulpa 26(s) 936.35 898,89 37.45 4
Prensa 2 Pulpa 26(e) 936.35 898.89 37.45 4
Agua (r) 27(s) 788.42 787.63 0.78 0.1
Pulpa 28(s) 147.92 112.42 355 24
Repulper 2 Pulpa 28(e) 147.92 112.42 37.5 24
Agua (r) 45%(e) 133.89 133.75 0.13 0.1
Pulpa 29(s) 281.81 246.19 35.6 12.6
Refinador Puipa * 29(e) 281.81 246.19 35.6 12.6
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Beloit. Agua 30(e) 15 15 . .
Pulpa 31(s) | 296.81 261.19 35.61 12
Repulper Pulpa 31(e) 296.81 261.19 35.61 12
canal Agua (1) 32(e) | 271.06 265.64 5.42 2
Agua (1) 45""e) |  454.44 453.98 0.45 0.1
Pulpa 33(s) | 1022.32 980.83 41.48 4.05
Refinador | Pulpa 33(e) 1022.32 980.83 41.48 4.05
sueco, Agua 34(e) 15 |, 15 - -
: Pulpa 35(s) | 1037.32 995.82 41.49 4
Dilusion, . Pulpa 35(e) | 1037.32 995.92 41.49 4
Agua (r) 4'e) | 2480,5 2478.08 2.48 0.1
Em Pulpa 36(s) | 3517.89 347391 - 43.97 1.25
Clasificador Pulpa 36(e) | 3517.89 347391 . 43.97 11,25
Cowans Agua (r) 45¥"(e) 677 676.32 0.67 0.1
Agua (r) 32(s) | 271.06 265.64 5.42 2
Pulpa 37(s) | 3923.82 3884.58 39.23 1
Espesador Pulpa 37(e) | 3923.82 3884.58 39.23 1
Agua 38(e) 216 216 - -
Agua (1) CA(s) | 3692.98 3689.28 3.6 0.1
o Pulpa 39(s) | 446.90 411.15 3575, %
Dilusién Pulpa 39(e) | 446.90 411.15 35.75 8
Agua (1) 45"e) |  591.49 590.90 0.59 0.1
Pulpa 1 40(s) 1038.4 1002.0 36.34 3.5
Equipos Componente | Corrientes | Flujo Fibra seca | % Fibra
‘principal total(m’/d) | Agua(m’/d)
Pera Agua 41(e) 18, 15 - . 2
Solidos 41'te) 0.63 . . -
Descarga 41'(s) 15.63 15 - =
| Ecopulper Recortes 42(e) 80 10 70 87.5
Apgua 43(e) 20 29 - -
Agua (1) 44(e) 149.89 147.09 2.79 1.8
Agua (1) 45'(e) 923.76 992.8 0.92 0.1
Pulpa 46(s) 1182:02° 1122.01 60.02" 5.0
Hidrociclon | Pulpa 46(e) 1182.02 | 1120.01 60.02 5.0
Agua 47(e) 86.4 86.4 = :
Pulpa 48(s) 1268.45 1208.43 60.01 4.7
Cuba -+ de| Pulpa 48(e) 1268.45' 1208.43 60.01 4.7
| hidratacion Agua(r) 49(e) 44.10° 4231 1.76 4
! Pulpa 50(s) 1312.53 1250.75 61.77 4.7
DPE Pulpa 50(e) 1312.53 1250.75 " 61.77 4.7
; Agua - 51(e) 86.4 86.4 - =
1 Pulpa | 52(s) 1398.93 1337.15 61.77 4.45
ADS Pulpa 52(¢) 1398.93 | 1337.15 61.77 445
Agna  53(e) 29 29 . .
Agua (1) 45'(e) 306 305.69 0.30 0.1
Agua (1) 54(s) 139.89 137.04 2.79 2
Pulpa 56(s) 1594.03 1543.75 59.28 3.71
Diabolo Agua (1) 54(e) 139.89 137.0471° 2.79 2
Agua 55(e) 10 [ i - =
Agua (r) 44(s) 149.89 147.79 + 2.79 1.86
Refinador de | Pulpa 56(e) 1594.03 1543.75 59.28 3.72
pasta de | Agua 57(e) 87 87 - -
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5928

recortes Pulpa 58(s) © 1681.03 1621.75 3.5 t‘
Cuba de la|Pulpa 58(e) 1681.03 1621.75 59.28 335
maquina Agua (r) 59(e) 119.79 114.99 4.79 4
Pulpa 40(e) 1038.4 1002.05 37.34 315
Pulpa 62(s) 283922 2738.83 100.38 33 |
Safe alls Agua 6l(e) 312 - 312 - .
Agua (1) 60'(e) 3580.3 3570.06 10.30 0.28
Agua (1) 59(s) C119.7 o 114.99 4.79 4
‘ Agua (1) 45(s) 3772.5  3768.8 377 0.1
Refinador Pulpa 62(e) - 2839.2 - 2738.83 100.38 35
master Agua 63{e) 29 ' 29 - -
Pulpa 64(s) 2868.2 2767.83 110.38 3.5
Bomba Pulpa 64(e) 2868.2 2767.83 110.38 35
mezcladora Agua (1) 66'(e) 8133.4 8121.63 11.82 0.14
Pulpa 65(s) 11001.6 10889.47 112.2 1.02
Clasificador Pulpa 65(e) 11001.6 10889.47 112.2 1.02
Belait Agua 67(e) 29 29 - -
Agua (1) 68(s) 450.74 44547 5.27 1.17
: Pulpa 69(s) 10579.94 10473.06 106.94 1.01 |
Caja cabecera | Pulpa 69(e) 10579.94 10473.06 106.94. 1.01
S Agua 70(e) 115 115 - -
| Pulpa 71(s) 10694.9 10587.9 106.9 1
Mesa Pulpa 71(e) 10694.9 10587.9 106.9 1
formadora Agua 72(e) 605 605 - -
Agua 73(e) 120 120 - -
Aguna(r) 74(s) 6618.1 6607.2 10.9 0.16
Pulpa 75(s) 4801.1 4705.1 96.0 2
Cajas de | Pulpa 75(e) 4801.1 4705.1 96.0 2
vacio Agua (1) 76(s) 648 647.6 03 0.06
Agua (1) 66(s) 3373.08 3371.0 2.0 0.06
Pulpa 77(s) 780.10 686.4 93.6 12
Separadores Agua (r) 76(e) 648 647.6 0.3 0.06
de vacio Apua (r) 78(s) 648 647.6 0.3 0.06
Couch Pulpa 77(e) 780.10 6806.4 93.6 12
Agua 79(e) 94 94 - 5
Tiras 80(s) 14.9 11.6 3.2 22
Agua (1) 81(s) . 4449 8 4495 0.2 0.06
Pulpa 82(s) 409.2 319.25 90.0 22
Foso couch Agua (1) 78(e) 648 6476 0.38 0.06
Agua (1) 66''(e) 1857.7 1856:6 1.11 0.06
Tiras 80(e) 14.9 - 11.67 329 22
Agua (1) 81(e) 4498 449.56 0.26 0.06
Agua () 83(e) 172.3 172,16 0.17 0.1
Agua (r) 68(e) 450.7 445 .47 5.2% L7
Agua (1) 60(s) 3593.6 3583.34 10.32 0.28
Prensas Pulpa 82(e) 409.2 319.25 90.04 22
Agua (1) 1 83(s) 172.3 172.16 0.17 0.1
Pulpa 84(s) 236.9 146.91 90.04 38
Secado Papel 84(e) 2369 146.91 90.04 38
| Vapor 85(s) 143.1 143.16(V) - g
Papel 86(s) 93.79 3.75 90.04 94
Bobinadora Papel 86(e) 93.79 3.75 90.04 94
Papel 87(s) 92 5.52 T 88.32 94
Roto 88(s) 1.79 0.07 - 1.725 94




Hidropulper 8 | Roto | | 88(e) 1.79 0.07 1.725 94
Agua 89(e) 29 29 - -
Agua (1) 60"(e) 13.3 13.27 0.038 0.28
Agua (1) 49(s) 44.1 42.31 1.763 4
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Anexo 3.3 Analisis de las posibilidades de variacion de la presion de trabajo en
la caldera ‘

Balance Energético en las condiciones actuales P = 20 Kgflem®

Mv1 = 20809 8
h
ves = 9652 K04l _ jpaas B
Kg Kg
T1=375°C
Mcl = 1681 X8
h
Donde:

Mv1: masa de vapor a 20 Kgf/em®
VCS: Valor Calérico Superior del combustible
T1: temperatura del vapor a Kgf/em®

Mc1: masa de combustible consumida actualmente

Balance Energético a la presién de 10 Kgf/em?
Mv2*(Hv—-HI)=Q =Mc2*VCS
Despejando Mc2
MV2* (Hy— HI)
Ves
Hyv : Entalpia del vapor a 10 Kgf/cm?

HI : Entalpia del liquido 10 Kgf/cm?

Me2 =

K
20809 r-f *(3157 — 524) I;
Me2 = ’ 5

40345 %7

Kg
Mc2 =1358 55
h
Ahorro

K
Ahorro en flujo de combustible = 1681 - 1358 = 323 i

Ahorro en pesos por reduccion del consumo de combustible = 70.1 ]§
1



Estas pérdidas se reflejan al realizar un balance exergético en las valvulas reductoras,

esto se puede comprobar con el siguiente célculo.

Primero se realiza el calculo para la valvula que reduce la presion del vapor de 20

kfg/em® a 10 kfg/em” y después se realiza en la valvula reductora que reduce la

presién de 10 kfg/em” a 3 kfg/em’.

Del balance de masa se obtuvo que el flujo de agua para atemperar el vapor desde

350 °C hasta 170 °C el cual es de1795.4 kg/h

Calculo en la primera valvula reductora
B =M *(e ~e,)
e =h—h,—T,*(5-S5,)

g = 31778 2437.25{ — 300K *(6.9563 — 8.1148)——]—q—
Kg Kg KgK
e = 1087.55 %/
Kg

€, =h, —h, —T, (5, - S8,)

e, = 2752.3£ = 2437.2£ — 300K *(6.5989-8.1 148)"&
Kg Kg KgK
g = 791.07£f—
Kg

Bi: Flujo de energia A

s
Kg
M,: masa total de agua y vapor atemperado, —-
s
€;: exergia a la presion de 20 kfg/om®
e2: exergia a la presién de 10 kfg/cm®
h,: entalpfa del vapor a 350°C, L]
Kg
; r - [P K
hy: entalpia del liquido saturade a 27°C, ;——
\g
K.
hy: entalpia del vapor a 170°C, £
Kg
K.
S: entropia del vapor a 350°C, .8
KgK
So: entropia del liquido saturado a 27°C, i
KegK
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KJ
S;: entropia del vapor a 1710°C, o

2K

Los datos anteriores fueron tomados de (Keenan, 1978).

M = mv+ ma.atemperar

M= 20809%3— + 1795.4%
1

M =22604 58 _ 6279K8
h s
M = mv+ ma.atemperar
M = 20809 %8 179548
h h
M= 22604%‘3- ~627958
Y

K
My: masa de vapor a atemperar, _};g_

K
ma.atemperar: masa de agua usada para atemperar el vapor sobrecalentado, -f"-

B =M *(e ~e,)
Kg
5

B, =1861.6 %L xkw
5

B, =6.279

*(1087.55 — 791.07)%1r
g

Se puede determinar la cantidad de combustible que se ahorra dividiendo el valor de

B entre el valor caldrico superior del combustible (VCS), para este tipo de

combustible VCS es 40345 T Haciendo este calculo se obtiene que se pueden
g

ahorrar 166.11 Ke , €sto en pesos representa 36,04%.

h
Calculo en la segunda valvula reductora
B, =M,*(e,—e)
e;=h,—h,—-T,*(S,-S,)

e, = 2739.4—17(;)r - 2437.2£ - 300K *(7.0263~8.1148) Sl

] Kg Kg KgK
e, = 628.955{
Kg



; K
B;: Flujo de energia A7
S

M;: masa de vapor a la seccion de secado, % , en este caso 9072 Kf = IZ.SLZ-K—g
S

es: exergia a la presion dg 3 kfg/cm®
hs: entalpia del vapor-a 170°C y 3 Kgflem®, —E‘i .
g
KJ

S entrb {2 del vapor a 350°C,
3 P , P KgK

B, :Mz*‘[ez ~i )

By = 2.523%_ *(792.07 - 628.95) —K—J—
Ky Kg
B, = 408.5—]g
s

Como mismo se determind para la primera valvula se puede calcular la cantidad de

combustible que se ahorra en la segunda valvula. Haciendo este calculo se obtiene

que se pueden ahorrar 36.36'—1?;—g , esto en pesos represen%a 7.9%_

Teniendo en cuenta las pérdidas energéticas en las dos valvulas reductoras y la

eficiencia de la caldera, 75 %, se obtienen que las pérdidas exergéticas son de

318.5 5{}5 , como se habia planteado anteriormente.
: ‘
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Anexo 3.4 Disefio del sistema de recuperacion del agua evaporada en la

maquina de papel

El agua contenida en el papel a la entrada de la seccion de secado se elimina
mediante el proceso de evaporacion, el cual tiene lugar en los cilindros secadores.
Este vapor de agua constituye una corriente de alto valor energético que no debe ser
desperdiciada ya que su recuperacion puede ser Gtil para el calentamiento del aire a

utilizar en el proceso de secado y en el mejoramiento de la eficiencia de evaporacion.

Tomando como base una produccion de 60 %ﬁ de papel con un 93 % de sequedad
ia

y teniendo en cuenta que el papel en la entrada de los secadores tiene un 38 % de

sequedad.

Cantidad de agua evaporada:

* 0.9 = T

&030-8“% *0.62 + é%é *0.07 = 86.842 —O%V_ﬂ (Este - vapor es el agua
. ; ia

evaporada del papel).

Se considera que la eficiencia energética en la seccion de secado es del orden del 75

% debido a las pérdidas del medio y a la presion de vapor superior a la atmosférica.

86.842 _ 115.78 Ton,por _ 4.824 Tonypox
dia h

Todo este condensado sale saturado a 2.5 Kgf/cm? y flashea hasta la presién

atmosférica produciendo:

, Kg
Condensacdo de 100 °C = 0.9496

& CONDENSADO

Kg

Vapor de 100 °C = 0.00503 =

.

8 conpensapo

Keg
h

Condensado = 4824 * 0.9496 = 4580

Vapor = 245.58 %



Considerando que la tnica fuente energética para calentar el aire sea a partir de estas
corrientes se puede plantear lo siguiente:
I- Calentar el aire con el condensado de 100 °C y enfriar hasta 60 °C

0 = 4580 %8 »y Ked!
h

" (100-60)°C

Keal
h

0 =175296

Conocemm que la masa de aire a calentar es de 18452. 21 N (40594 84 &)

AT del aire:

0

AT o= ——— =
! ure ™ CP ame

AIRE

175296
18452.21*0.25

AT o= 38 °C

AIRE

T =TI + AT e

T2 =309C +38°C

T2 =68 °C

[I- Calentar mas el aire con los vapores del tanque de condensado

#
My ipor A

A : Calor latente de cambio de fase
Como los vapores de flasheo del tanque son masa y energia simultineamente, es

preferible usarlo como fuente de calentam1ento pnmarlo y como vapores de
S !

condensado.
Keal
0 = 245.58 R& »g3gRca 1
h Kg
: i -
o= 157400 Real"” 624604 g
h A
Q
A g™ s
M e * CP ame
624604 .4

ARE ™ 40594.84% (.25
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ATy =615°F

T2=T1+ AT ;e

T2=86°F+61.5°F

T2=1575%F

Calculo de la MLDT

Fluido caliente: vapor a 212 ° F(100 °C)

Fluido frio: aire con temperatura‘ de entrada de 86 °F (30 °C) y temperatura de salida

de 147.5 °F (64.16 °C)

AT2—AT1 212°F 212°F
MLDT =" Fimr—ri] —
i AT?2
126 — 65
MO e
126
l—
65

MLDT = %6.58 °F
ft : Factor de correccion de la MLDT

_212-212
147.5-86
R=0
_1475-86
212~Bb
S =10.488 ‘ s M od
fi=1 figura 18 (Kern,D Q.1979)

R .S: Grupo temperatura (adimensionales) (Kern, D Q.1979)

En su articulo Nadeem M. Shaikh, (Shaikk N., 1983) reporta datos interesantes
sobre intercambiadores de calor de tubos aleteados con las caracteristicas siguientes:
Diametro del tubo = 1 pulgada

Diametro exterior de la aleta = 1.75 pulgada

Altura de la aleta = ¥ pulgada
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v 2
pie

pie

Area extendida total = 5.58

Area extendida por piez_ de drea proyectada para:

1 fila 29.7 pie

2 filas 59.4  pie®

3 filas 89.1 piéz

4 filas 118.8 pie’

5 filas 148.5 pie’

La diferencia de area entre filas es de 29.7

Respecto al coeficiente global de transferencia de calor vienen tabulados datos
experimentales en el rango desde 6.1 (agua) hasta 0.6 (hidrocarburos) con la
viscosidad superior a los 10 Cp.

Por otro lado se conoce que el coeficiente global se parece mas al mas malo de los
coeficientes de transferencia de calor de pelicula que intervienen en el proceso de
transferencia de calor, éstas diferencias se acentian en tanto mads disimiles sean
ambos coeficientes de pelicula individuales.

En el caso del vapor de agua en un proceso de condensacion Ai= 1000 y por lo
general el coeficiente de la pelicula seria del orden de 15 - 20; o sea que el

coeficiente global seria:

1 1 1
S S
U 1000 15
1 f e
— = 0.06766
U
U=14.7 , tomamos un valor aproximado U/ =15

Pero tomando un valor de U = 6.1 (para agua —aire), ¢l area total necesaria sera:

= — Q -—

U*AT
6246044
6.1%96.58

A=1060.2 pie’

El area disponible en el conducto es :
5.1 * 4.1 =20.91 pi¢’

Dividiendo el area requerida entre el area de la seccién del conducto
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y - le”
1_;(?%12" - 50.70 ;le;"jom
Este resultado corresponde con tres filas de tubos de 22 tubos por fila para sacarle un
poco de calor al condensado.
Este puede ser pasado por otro intercambiador de calor de tubos aleteados.

Temperatura de salida del agua es de 165 °F

0= 458012—’3 * 2D tubos * 025 K"fl *(212-165)
0 =1183930 24 _ 469813.49 %E
AT yyps = f__—g‘—-
M e * CP e
Ap. L 469813.49
ARE - 40594%0.25

AT e = 4629 °F

T2="T1+ AT s

T2=147.5°F + 46.29 °F

2= 193.4 °F

Fluido frio: aire con temperatura de entrada de 145°F (62.77°C) y temperatura de
salida de 191.7 °F (88.72 °C). 165 °F

2I2°F .. S

191.7°F +—— € 145°F

AT2—-AT1
MUEDT =——————
okt AFR

In——
AT1

20.7-20
20.7

| B
20

MLDT =21 °F ; e
U=6.1

A___ Q_ . 41 bt £ 5 i
U*AT

MLDT = -
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A =3509.3 pie?
Dividiendo el area proyectada-entre el area del conducte . | ‘ |
3509.3_ —167.82 pie

2091 . pie’ PRoYECTADO.

Esta drea corresponde t;q_n seis filas de tubos de 22 tubos'cada fila.
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