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

[Equi~ Componente 
-----

Agua(m3/d) 
-~-· 

Corrientes Flujo F ibra seca %"Fibra 

. p rincipal totallm3/d) --· ----------f-----. 
Hidropulper Bagazo l(e) 219 164 54.23 25 

Agua 2(e) 29 29 0.18 -
Agua (r) 45\e) 187 186 1.12 0.1 

Agua (r) 4Jv(e) 1257 1256 0.27 0.1 

Agua (r) 51
{ e) 270 269 1.21 6.2 

l Agua (r) 6(e) 314 313 59.03 0.38 

_Rulpa 7(s) 2278 2219 2.59 --
Pata Pulpa 7(e) 2278 2219 59.03 2.59 

barométrica Agua 8(e) 86.4 86.4 - -

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 2111.3 5.71 0.27 

Pulpa 12(s) 445:_ 392.0 53.45 12 --
Desaguador Pulpa ,. 1l(e) '; , • 2117 .. 21 11.36, 5.7i 0.27 

de tnédula ! . Agua 13(e) 238 238 ' - -

1 Meollo 14(s) 197. 193.13 3.94 20.1 

Agua(r) 5(s) 2158 2155.8 2.15 

1 
Prensa Meollo 14(e) 197 193.13 3.94 2 

Lainort Agua (r) 141(s) 193 192.94 0.19 0.1 

' Lodos · 14H(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 (r) 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 - -
; PulQ_a 18(s) 311.64-- 274.24 37.39 12 

Descargador Pulpa 18(e) 311.64 - · 274.24 37.39 12 
Licor negro 201(e) 243.18 242.07 1.11 0.45 
Pulpa 19(s) 554.82 516.32 38.5 6.9~-

Tanque de Pulpa 19(e) 554.82 516.32 38.50 6.94 
soplado Vapor 2l(s) 4.45 4.45 - -

Pulpa 22(s) 550.38 511.85 38.52 7 ---
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 (r) 4m(e) 743.38 742.64 0.74 0.1 
Pulpa 24(s) 896.35 - 858.90 37.44 4.17 ·----

Hidrociclón Pulpa 24(e) 896.35 ,, ' ,,. ,. 8)8'.90 37.44 4.1 7 
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 35.5 24 

Repulper 2 Pulpa 28(e) 147.92 112.42 37.5 24 
Agua (r) 45 1\e) 133.89 133.75 0.13 0.1 
Pulpa 29(s) 281.81 246.19 35.6 12.6 --

Refinador -·-- Pulpa 1 · 29(e) 281.81 246.19 35 .6 12.6 

224 



1 

Beloit. Agua 3oceT 15 15 - -
Pulpa 31 (s) 296.81 261.19 35 .61 12 

Repulper· Pulpa 3 l(e) 296.8 1 261.19 35 .61 12 
canal Agua (r) 32(e) 27 1.06 265.64 5.42 2 

Agua (r) 45vm( e) 454.44 453.98 0.45 0.1 
Pulpa 33(s) 1022.32 980.83 41.48 4.05 

1-- -
Refim¡.dor. , Pulpa 33(e) 1022.32 980.83 41.48 4 .05 

·- sueco: Ag\Ja 34(e) 15 15 - -
! • P).llpa 35(s) 1037.32 995 .82 41.49 4 

Dilusió.ra. . Pulpa 35(e) 1037.32 995.92 t 41.49· ' 4 
" 

Agua (r) 4\e) 2480,5 2478.08 2.48 ' 1 0.1 
.·: ' \ Pulpa 36(s) 35 17.89 3473.91! .....:..:. · 43 .97 1.25 

Clasificador Pulpa 36(e) 3517.89 3473.91_.-.. 43.97 ' ' 1,25 
Cowans Agua (r) 45 vn( 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 ·- -

E:; pesador Pulpa 37(e) 3923.82 3884.58 39.23 1 
Agua 38(e) 216 2 16 - -

. ' 11 1 Agua, (r) . , 4(s) 3692.98 3689.28 3.6 0 .1 

'' ! .· , >' . . Pulpa 139(s) 446.90 4 11.15 ' ,35 .75 . 

tJ Dilusión Pulpa 39(e) 446.90 4 11.15 
--

35 .75 
,, Agua (r) 4.5v1(e) 591.49 590.90 0.59 

Pulpa r40.(s) 1038.4 1002.0 36.34 ; .- 3.5 

Equipos. 
-:-:· .. -,----- - · 

Componente Corrientes .Flujo Fibra seca %Fibra 
1
principal l ;total(m3/d) Agua(m3/d) 

Pera .Agua 41(e)' · - 15 15 - -
Sólidos 41 1(e) ' 0 .63' - - ' .. -
Descarga 41 11(s) 15.63 15 - ----- ·-

Ecopulper Recbrtes 42(e) 80 ro 70 87.5 
' Agua .. 43(e) 29' 29 - -

Agua (r) 44(e) 149.89 147.09--'. 2.'79 . ' 1.8 
: Agua (r) 45111(e) 923_.76 992.8 0.92 0.1 

__ Pul~ 46(s) 11 82:02 
-

1122.01 60.02'' 5.0 
Hidrociclón Pulpa 46(e) 11 82.02 

-
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 
~ ' ¡ hidratación Agua(r) 49(e) 44.1-0 '•. 42.31 1:76 . .. ' . 4 

. ~ ' \ 1 :Pulpa .. 
50(s) 1312.53 1250.75 61.77 4.7 -

DPE Pulpíi- · 50(e) 1312.53 1250.75' . 61.77 4.7 
Agua · 51 (e) 86.4 86.4 - -·'' .. 
Pulpa , 52(s) 1398.93 1337.15 61.77 4.45 1 .. -

ADS . Pulpa 52( e) 1398.93 1337.15 61.77 4.45 
Agua . 53(e) 29 29 - -.. Agua (r) 451(e) 306 305.69 0.30 0.1 
Agua (r) 54(s) 139.89 137.04 . 2.79 2 

_;Pulp'a 56(s) 1594.ú3 . 1543.75 59.28 3.71 
Diábolo Agua (r) 54( e) 139.89 137.04'' ' ·l 2.79' 2 

Agua 55( e) 10 !O ! j - -
J.! Agua (r) 44(s) 149.89 147.79' i 2.79 1.86 

'· ! · ' r(d o+ 1. : , ¡ 

J 1 1 Refinador de .Pulpa 56( e) 1594.03 
--l--

1543.75 ' 59.28 3.72 
pista de . ,Agua 57(e' 87 . - - ------'-·--- 87 - -

--
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recortes Pulpa 58(s) ' 1681.03 1621.75 59.28 3.5 
Cuba de la Pulpa .· · 

' 
58( e) 168 1.03 1621.75 59.28 3.5 

máquma Agua (r) 59( e) 119.79 114.99 4.79 4 
Pulpa 40(e) 103 8.4 1002.05 37.34 3.5 
Pulpa 62(s) 2839.22 2738.83 1 100.38 3.5 -- --

Safe alls Agua 6l(e) 312 ,. 312 - -
Agua (r) 60\e) 3580.3 3570.06 10.30 0.28 
Agua (r) 59(s) 119.7 

{ 

. .1 14.99 4.79 4 
Agua (r) 45(s) : ' : ,. 

3772.5 '

1 

:3768.8 3.Tr 0.1 
Refinador Pulpa 62(e) . . , . 2839.2 2738.83 100.38 3.5 
master Agua 63(e) 29 29 - -

Pulpa 64(s) 2868.2 2767.83 ~ 10.38 3.5 
Bomba Pulpa 64(e) 2868.2 2767.83 110.38 3.5 
mezcladora Agua (r) 661(e) 8133.4 8121.63 11 .82 0. 14 

Pulpa 65(s) 11 001.6 10889.47 112.2 1.02 
Clasificador Pulpa 65(e) 1100 1.6 10889.47 }¡2.2 1.02 
Belait Agua 67(e) 29 29 - -

Agua (r) 68(s) 450.74 445,47 5.27 1. 17 
' Pulpa 69(s) 10579.94 1,0473.06 106.94 1.01 

Caja cabecera , Pulpa 69(e) 10579.94 . 10473 .06 106.94 1.01 
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 

. n ~ . 

formadora Agua 72(e) 605 605 - -
Agua 73(e) j 120 ,; 'I:id .. , 

. . - -

;Agua·(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 
vacío Agua (r) 76(s) 648 · 647.6 0.3 0 .06 

Agua (r) 66(s) 3373.08 3371.0 2.0 0.06 
Pulpa 77(s) 780.10 686.4 93.6 12 

Separadore¡; Agua (r) 76(e) 648 647.6 0.3 0.06 
de vacío Agua (r) 78(s) 648 647.6 0.3 0.06 
Couch Pulpa 77(e) 780.10 686:4 93.6 12 

Agua 79(e) 94 94'. ' - -
Tiras 80(s) 14.9 11.6 3.2 22 
Agua (r) 8l{s) . 449.8 449.5 0.2 0.06 
Pulpa 82(s) 409.2 · 319.25 90.0 22 

Foso couch Agua (r) 78(e) 648 647.6 . 0.38 ' 0.06 

' Agua (r) 6611(e) · 1857.7 1856~6 · 1.11 0.06 

' . Tiras 80(e) 14.9 11.67 3.29 22 
Agua(r) 81(e) 449.8 449.56 1 0.26 0.06 
Agua(¡·) . 83(é) 172.3 172.16 0.17 0.1 
Agua (r) · 68(e) 450.7 445.47 . 5.23 1.17 

' Agua (r) 60(s) 3593.6 3583.34 10.32 0.28 --
Prensas Pulpa 82(e) 409.2 319.25 90.04 22 

Agua (r) 83(s) 172.3 172.16 0.17 0.1 
Pulpa 84(s) 236.9 146.91 90.04 38 

Secado Papel 84(e) 236:9 146.91 90.04 38 
Vapor 85(s) 143.1 143.16(V) - -

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 ' . 88:32 94 
Roto 88(s)"' 1.79 0.07 1 1.725 . 94 
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---
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• 1 
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Anexo 3.3 Análisis de las posibilidades de variación de la presión de trabajo en 
la caldera 

Balance Energético en las condiciones actuales P = 20 Kgf/cm2 

Mvl = 20809 Kg 
}¡ 

VCS = 9652 Kcal = 40345 Kj 
Kg Kg 

TI= 375 oc 

Mcl = 1681 Kg 
}¡ 

Donde: 

Mvl : masa de vapor a 20 Kgf/cm2 

VCS: Valor Calórico Superior del combustible 

Tl: temperatura del vapor a Kgf/cm2 

Mcl: masa de combustible consumida actualmente 

Balance Energético a la presión de 1 O Kgf/cm2 

Mv2*(Hv-Hl) = Q = Mc2*VCS 

Despejando Mc2 

Mc
2 

= Mv2*(Hv - Hl) 

ves 
Hv : Entalpía del vapor a 1 O Kgf/cm2 

Hl : Entalpía del liquido 1 O Kgfi'cm2 

20809 Kg__ * (3157- 524) KJ 
Mc2= h Kg 

Mc2 = 1358 Kg 
h 

Ahorro 

40345KJ_ 
Kg 

Ahorro en flujo de combustible = 168 1 - 1358 = 323 Kg 
}¡ 

$ 
Ahorro en pesos por reducción del. consumo de combustible= 70.1 

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

esto se puede comprobar con el siguiente cálculo. 

Primero se realiza el cálculo para la válvula que reduce la presión del vapor de 20 

kfg/cm2 a 1 O kfg/cm2 y después se realiza en la válvula reductora que reduce la 

presión de 1 O kfg/cm2 a 3 kfg/cm2
. 

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

350 oc hasta 170 oc el cual es de1795.4 kglh 

Cálculo en la primera válvula reductora 

B1 == M 1 *(e1 -e2 ) 

e1 =h1 -h0 -1~ *(S1 -S0 ) 

KJ KJ KJ 
e1 == 3177---2437.2--- 300K * (6.9563 - 8.1148)--

Kg l(g KgK 

. KJ 
e1 == 1087.55-

Kg 

e2 ==h2 -h0 - T0 *(S2 -S0 ) 

e
2 

= 2752.3 KJ -2437.2 KJ -300K*(6.5989-8.1148) KJ 
Kg ~ ~K 

KJ 
e2 = 791.07-

Kg 

1
. d , KJ B1: F UJO e energ1a -

S 

M1: masa total de agua y vapor atemperado, Kg 

e 1: exergía a la presión de 20 kfg/cm2 

ez: exergía a la presión de 1 O kfg/cm2 

ht: entalpía del vapor a 350°C, KJ 
Kg 

h0: entalpía. del líquido saturado a 27°C, KJ 
Kg 

h2: entalpía del vapor a 1 70°C, ~~ 

S 1: entropía del vapor a 3 50°C, KJ 
KgK 

So: entropía del líquido saturado a 27°C, _KJ 
KgK 

S 
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o KJ 
S2 : entropía del vapor a 170 C, - ­

KgK 

Los datos anteriores fueron tomados de (Kee1ran, 1978). 

M = mv + maoalemperar 

M= 20809 Kg + 1795.4 Kg 
h h 

M = 22604 Kg = 60279 Kg 
J¡ S 

M = mv + maoatemperar 

M = 20809 Kg + 1795.4 Kg 
h h 

M = 22604 Kg = 60279 Kg 
h S 

Mv: masa de vapor a atemperar, Kg 
h 

maoatemperar: masa de agua usada para atemperar el vapor sobrecalentado, Kg 
h 

B1 = M 1 *(e1 -e2 ) 

B
1 

= 60279 Kg *(1087055 -791.07) K{_ 
S Kg 
KJ 

B1 = 1861.6- = KW 
S 

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

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

combustible VCS es 40345 KJ o Haciendo este cálculo se obtiene que se pueden 
Kg 

ahorrar 166011 Kg, esto en pesos representa 36004! o 
h h 

Cálculo en la segunda válvula reductora 

Bz =M z * (ez - e3 ) 

e3 =h3 - h0 --T
0 

*(S3 -S0 ) 

M D D 
e3 = 2739.4---243702--300K*(700263-801148)--

Kg Kg KgK 

e
3 

= 628095 KJ 
Kg 
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.. ·· .. .. -. 

8 2: Flujo de energía KJ 
S 

·•:·. "1 
. , ; , .• ' i ~ 

.. Kg Ko Kg 
M2: masa de vapor a la secc10n de secado, - , en este caso 9072 ~ = 2. 52-

h h S 

B2 = M 2 * {e2 - éJ · 1•'• L 

B = 2.52!(g * (792.07- 628.95) KJ 
2 . K . 

S g 

Bo = 408.5 KJ 
- S 

. ~ ' ' 

Como mismo se determinó para la primera válvula se puede calcular la cantidad de 

combustible que se ahorra en la segunda válvula. Haciendo este cálculo se obtiene 

que· se pueden ahorrar 36.36, Kg , esto e~1 pesos represent~ 7.9.! ·. 
h h 

Teniendo en cuenta las pérdidas energéticas en las dos válvulas i·eductoras y la 

eficiencia de la caldera, 75 %, se obtienen que las pérdidas exergéticas son de 
- i· K . ' . . .. . 
318.5 _K, como se había planteado anteriormente. 

/¡ ' ' . .. ' 

11 

231 



Anexo 3.4 Diseño del sistema de recuperación del agua evaporada en la 

máquina de papel 

El agua contenida en el papel a la entrada de la sección de secado se elimina 

mediante el proceso de evaporación, el cual tiene lugar en los cilindros secadores. 

Este vapor de agua constituye una comente de alto valor energético que no debe ser 

desperdiciada ya que su recuperación puede ser útil para el calentamiento del aire a 

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

Tomando como base una producción de GO T~n de papel con un 93 % de sequedad 
dw 

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

sequedad. 

Cantidad .. de água evaporada: · ··· 1 .. ·. ; i . 

60 * 0·93 * 0.62 + 60 * 0·
93 * 0.07 = 86.842 Ton vAPOR (Este · vapor es el "agua 

0.38 0.93 dia 

evaporada del papel). ' 

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

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

86.842 = 115.78 Ton vAPOR = 4.824 T o n vAPOR 

0.75 dia h 

Todo este condensado sale saturado a 2.5 Kgf/cm2 y flashea hasta la presión 

atmosférica produciendo: 

Kg 
Condensado de 100 oc= 0.9496 ---

Kg CONDENSADO 

Vapor de 1 00 oc = 0.00503 --~-­
Kg CONDENSADO 

Condensado= 4824 * 0.9496 = 4580 Kg 
h 

Vapor= 245.58 Kg 
h 
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Considerando que la única 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 oc y enfriar hasta 60 oc 

Q = 4580 !(~ * l Kcal * (1 00- 60tC 
h Kg°C 

O= 175296 Kcal 
- h 

Conocemos que la masa de aire a calentar es de 18452.21 Kg_ ( 40594.84 lb ) 
• - i •! - ,_ l /¡ h 

~T del aire : 

Q 
~TA18E ~ ___ *_C __ 

m AIRE P AJRE 

~T = 175296 
AIRE 18452.21 * 0.25 

T2 = Tl + t:.TAIRE 

T2 = 30 oc + 38 oc 
T2 = 68 oc 
II- Calentar más el aire con los vapores del tanque de condensado 

m vAPOR *A 

A : Calor latente de cambio de fase 

Como Jos vapores de flasheo del tanque son masa y energía simultáneamente, es 

preferible usarlo como fuente de calentamiento pnmano y como vapores de 
• ' \ • • • -- ' . • 1 • 

condensado. 

Q = 245.58 Kg * 638 Kcal 
h Kg 

Q = 157400 . Kc'at : · 624604.4 BTU ... . 
. • h . ·h . 

Q 
~r.~IRE = ____::*:o._ _ _ 

m AIRE Cp AJRE 

·. 

~T = 624604.4 
AIRE 40594.84 * 0.25 
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., 
!1TAIRE = 61.5 o F 

T2 = Tl + t1TAlliE 

T2 =86° F+61.5°F 

T2 = 157.5 o F 

Cálculo de la MLDT 

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

' ' . 
Fluido frío: aire con temperatura de entrada de 86 °F (30 oc) y temperatura de salida 

de 147.5 °F (64.16 °C) 

MLDT = L~T2 - t1Tl 

ln t1T2 
t1Tl 

MLDT = 126-65 
In 126 

65 

MLDT = 96.58 op 

ft : Factor de corrección de la MLDT 

R = 212-212 
147.5-86 

R=O 

S= ~7.5 -8~ 
212 -· 8q ' 

S = 0.488 

ft = 1 

: ... 

, - , u 1, • ¡'} ' 

figura 18 (Kern,D Q.1979) 

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

En su artículo Nadeem M. Shaikh, (Shaikh N., 1983) reporta datos interesantes 

sobre intercambiadores de calor de tubos aleteados con las características siguientes: 

Diámetro del tubo = 1 pulgada 

Diámetro exterior de la aleta= l . 75 pulgada 

Altura de la aleta= 3/s pulgada 
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. 2 

Área extendida total= 5.58 ple 
pie 

Área extendida po.r pie2 de área proyectada para: 
: • • ' ' •· 1 

. 2 
1 fila 29.7 p1e 

2 filas 59.4 pie2 
,, 

;._ _, 
. 2 .. : 

3 filas 89.1 p1e 

4 filas 118.8 pie2 

5 filas 148.5 
. 2 

p1e 

La diferencia de área entre filas es de 29.7 

Respecto al coeficiente global de transferencia de calor · vieneri tabulados datos 

experimentales en el rango desde 6.1 (agua) hasta 0.6 (hidrocarburos) con la 

viscosidad superior a los 1 O Cp. 

Por otro lado se conoce que el coeficiente global se parece m~s al más malo de los 

coeficientes de transferencia de calor de película que intervienen en el proceso de 

transferencia de calor, éstas diferencias se acentúan en tanto más disímiles sean 

ambos coeficientes de película individuales. 

En el caso del vapor de agua en un proceso de condensación hi = 1 000 y por lo 

general el coeficiente de la película sería del orden de 15 -- 20; o sea que el 

coeficiente global sería: 

1 1 1 
-=--+ -u 1000 15 

2_ = 0.06766 
u 
u =;: 14.7 

1 ' 11( ¡ " 

, tomamos un valor aproximado U = 15 

Pero tomando un valor de U= 6.1 (para agua - aire), el área total ne~_esaria será: . 

A = _ _lL_ 
U*tlT 

A = 624604.:±_ 
6.1 * 96.58 

A = 1060.2 pie2 

El área disponible en el conducto es : 

5.1 * 4.1 = 20.91 pie2 

Dividiendo el área requerida entre el área de la sección del conducto 
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.¡ 

1060.2_ = 50_70 _ _.:_p_ie_
2 
__ 

20.91 pie2 
CONDUCTO 

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 op 

Q = 45805g * 22tubos * 025 Kcal * (212 -165) 
h Kg°C 

Q ::::: 1183930 Kcal = 469813.49 BTU 
.•1 . h ¡ . .h .. 

. Q 
f:lT_4/RE = ----=* :...__ __ 

m AtRE Cp AIRE 

!:!..T = · .469813.49 
A~RE 40594 * 0.25 

·' 

• • 1 •• 

f:lTAtRE = 46.29 op 

' T2 = Tl + !:!..TAIRE 

T2 = 147.5 op + 46.29 op 

T2 = 193.7 °F 

, : 

Fluido frío: aire con temperatura de entrada de 145°F (62.77°C) y temperatura de 

salida de 191.7 °F (88. 72 °C). 

MLDT = L~T2- !:!..Tl 
. ·: . !:!..T2 · · 

ln--
!:!..Tl 

MLDT = 20.7-- 20 

In ~g_. z 
20 

MLDT = 21 °F 

u;:::: 6.1 

A = _J]__ 
U*~T 

236 

... . 1 

165 °F 

145 °F 
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! • 449543 ,65 1 

A =~~·-·- .r r • . ' .. 

6:1*21 

A = 3509.3 pie2 ' . 
Dívidiendo el· área proyectada·el1tre .el área del conduc.\<;>; , , 

• • \ • '} 1 •• 

3509.~ = 
167

_
82 
__ P __ ie~2 

__ 

20.91 pie 2
·PROYECTAD,O 

• ! .. :\· _- f .. 

: 1 
. '¡ 

Esta área correspOIJdt::: con seis filas de tubos de 22 tubos' cada fila. ' 1 
' 

! • 1 ; 

' 1 · 

': ,., 
J 

. ,1 

' · 
l ¡ 1• 

. , .. ¿ ' , , 

.·r 

'• 

' . 

! 1 

1 ' 

,. , J ' \ j , ·, . , 
· (' ·' ' . 

,. ,1 
. , 1 ' ., ·: , 

• ; 1 .• "'t • , ' :0 ~ 
·r' 

1 : ~ 
' 11(: 

,.. 
; ' 1 ' ' '· . ' ' . .. 

·i 
'! 

; : ., 
... 

,, 

r • r; ,·.·; · l . 

•:· 
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ACTIVIDADES Y PRODUCTOS CIENTÍFICOS QUE SE HAN GENERADO 
DE LA ACT IVIDAD DEL PROYECTO EN EL CONTEXTO 
IBEROAMERICANO. 

Relación de artículos publicados y presentaciones en eventos científicos 
vinculados al Proyecto CYTED IV.15 

l. González S., E., García R., A., Pajón P., M., Sanjuán D., R., Turrado S., J., El 
pulpeo organosolv para papel ondulado como una ·vía de · incrementar la 
integración fábrica de azúcar - papelera". Memorias de CIADYP 2000. 

2. Turrado S., J. , Pajon P., M. , Gonzalez S., E., Sauceda C., A., Perez R. , S., 
Participación parcial de pulpa Organosolv utilizando bagazo de caña como 
alternativa para fortalecer la resistencia al aplastamiento (CMT) de papel 
Midium. Memorias de CIADYP 2000. 

3. García R ., A., Bougarten S., H., Zickmann., Pajon P., M., Moralez P., M., 
Potencialidades de la refinación de Pulpa Organosolv de bagazo en la producción 
de papel corrugado en Cuba. Memorias de CIADYP 2000. 

4. González S., E., Labordes M., Pedrza G., J., Rosa D., E., La incertidumbre en el 
escalado de desarrollos tecnológicos de la industria de procesos químicos. San 
José, Costa Rica. Memorias de ALTEC 2001. San José, Costa Rica 

5. González C., M., Pedraza G., J ., Estado del arte de diferentes herramientas de 
síntesis de procesos para la prevención de la contaminación a través de la 
integración de procesos. 1 Conferencia Internacional de Química de la UCLV. 
2000, Cuba. 

6. Domínguez R., E., González S., E., Acevedo D., L., Los estudios previos 
inversionistas en la introducción de tecnologías limpias en las inversiones de los 
procesos industriales empleando la biomasa como materia prima". Memorias de 
Medio Ambiente Siglo XXI. 2001. Cub a. 

7. Pedraza Garciga, J .; E. González Suárez, P . Aguirre, E.Rosa Donúnguez.La 
incertidumbre del impacto ambiental en el escalado de desarrollos tecnológicos al 
emplear la biomasa como fuente de productos químicos. Memorias de Medio 
Ambiente Siglo XXI. 2001. Cuba. 

8. González Suárez, E.; J. Turrado Sauceda, M. C. Area, F. Barreiro: El pulpeo con 
etanol una altemativa de tecnología limpia para la producción de papel onda a 
partir del bagazo de caña .. Memorias de Medio Ambiente Siglo XXI. 2001. 
Cuba. 

9. González Cortés,M.; E. González Suárez, L. Acevedo Duarte Integración de 
procesos para la prevención de la contaminación aplicado a una fábrica de papel 
onda. Memorias de Medio Ambiente Siglo XXI. 2001. Cuba. 

10. González Suárez, E.; H. Oquendo Ferrer, P. Aguirre, J. Pedraza Garciga, M. 
Laborde Domíguez.: Consideración de la incertidumbre en la aplicación de 
tecnologías limpias para la diversificación de la industria de la caña de azúcar. 
Memorias de Medio Ambiente Siglo XXI. 2001. Cuba. 

11. Turrado Sauceda, J.; M. Pajón Poblet, E. González, A.R. Sauceda, S. Salvador 
Obtención de papel para corrugar a partir de diferentes fibras altemativas" . 
Centróazúcar 2.2001.85-92. 

12. Turrado Sauceda, J.; M. Pajón Poblet, E. González, A.R. Sauceda, S. Salvador 
Pérez. Médium Test value of Médium Paper Using Sugar Bagasse in the 
Furniture". IPPTA Joumal. India. Vol 12, Nro 2, June, 2001.3-9. 
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13. Gonzálcz Suárez, E.; J. T urrado Sauceda, M. C. Area. F. Barreiro.Proyecto ele 
investigación precompctitiva para determinar las posibilidades de inversión en 
una tecnología limpia en producción de papel onda a pe:u·tir del bagazo. l. 
Encuentro Nacional e Internaciona l de Gestión Tecnológica. Caracas. 
Venezuela. 15 al 21 de mayo del 2002. 

14. Gunzález Suárez, E.; E. Rosa Domínguez. L. Acevedo Duarte.Los estudios 
previos inversionistas en la gestión de negocios de transferencia de tecnología de 
los procesos industriales empleando la biomasa como materia prima. l. 
Encuentro Nacional e Internacional de Gestión T ecnológica. Caracas. 
Venezuela. 15 al21 de mayo del 2002. 

15. González Suárez, E.; J. Pedraza Garciga, P. Aguirre.La incertidumbre en el 
escalado de desarrollos tecnológicos al emplear 1::1 biomasa como fuente de 
producLos químicos. DIVERSIFICACIÓN 2002.Junio del 2002. 

16. González Cortés, M.; E. Gonzálcz Suárez, P. Aguirre.lntegración de procesos 
para la prevención de la contaminación ambiental aplicada a una fábrica de papel. 
DIVERSIFICACIÓN 2002.Junio del 2002. 

17. Gonzálcz Suárez, E.; M. C. Area, J. Tun·ado Sauceda, L. A. Lozano, F. 
Barreiros: Introducción a la minimización de la incertidumbre en la alternativa de 
tecnología de pulpeo con etanol para la producción de papel onda usando bagazo 
de caña de azúcar. (p . 14). Centro Azúcar 4 del 2002. 

18. González C., M., Acevedo L., González S. , E., Reducción del consumo de agua y 
el vertimiento de residuos acuosos en una fábrica de papel e implementación del 
pulpeo organosolv. Congreso Iberoamericano de C elulosa y Papel.Brasi l, 
2002. 

19. Santos He ITero , R; E. González Suárez; R. Sanj uan Dueñas; J. TmTado Sauceda; 
L. A. Lozano.Aproximación a la expresión de la Cinética del proceso de pulpeo 
con etano l de pulpas de alto rendimiento de bagazo de caña de azúcar. . 
Congreso Iberoamericano de Celulosa y Papei.Brasil , 2002. 

20. González Suárez, E.; .J . Turrado Sauceda M. C. Area, F.Barreiro, L. A.Lozano 
Aplicación del análisis de procesos en la minimización de la incertidumbre del 
pulpeo con etanol como alternativa integración matetial y energética ele fábricas de 
azúcar y de papel onda. Congreso Iberoamericano de Celulosa y Papei.Brasil, 
2002. 

21. González C., M., Acevedo L., González S. , E., La Integración de Procesos en la 
minimización del impacto ambiental. Congreso de Química. México. 2002. 

22. González C., M., Acevedo L., González S. , E., Aplicación de la Integración de 
Procesos a la reducción del consumo energético en tma industria. Conferencia 
CientHica internacional de Ingeniería Mecánica. 2002. C uba. 

23. González C., M., Acevedo L., González S., E., Reducción del consumo de agua y 
el vertimiento de res iduos acuosos en una fábrica de papel e implementación del 
pulpeo organosolv. Congreso ATAC. 2002. C uba. 

24. González C., M., González S., E., Como mej orar la competi ti vidad de la fábrica a 
través de la Integración de Procesos y la Estrategia Ambiental. lll Conferencia 
Intern:acioual de Ciencias Empresariales. 2002. Cuba. 

25. GorizáH:~z ' C., M ., Mckenn T. , L., González S., E ., Alternativas para la integración 
energe'ú'c~ ' 'en la fábrica de papel Damují. lit E dición Medio Ambiente Siglo 
XXI. 2003. Cuba. 

26. González C., M., Turrado S. , J., González S., E., Alonso A., R., Modelac ión del 
proceso de tecnológico de la fábrica de papel Damují empleando pulpa con 
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etanol para la prevención de la contaminación. III Edición Medio Ambiente 
Siglo XXI. 2003. Cuba. 

27. González Cortés, M.; Luz Amparo Lozano, Erenio González Suárez. 
Condiciones óptimas de operación en el pulpeo de bagazo con etanol para la 
fabricación de cartón ondulado/40. Centro Azúcar 2, 2003 

28. González C. . M., Tun·ado S ., J , González S., E ., Determinación mediante 
modelos matemáticos de las posibilidades de producción de papel onda en 
Damuj j empleando pulpa al etano l. 11 Conferencia Internacional de Química. 
2003. Cuba. 

29. Morales P., M. , Gonzalez C., M ., Area M. , C., Aguilar S. , Mela R., Pulpeo con 
etanol de bagazo a altas pres iones . U Conferencia Internacional de Química. 
2003. 

30. González C. , M., Lozano L., A., Turrado S., J. , González S ., E., Condiciones 
óptimas de operación en el pulpeo de bagazo con etanol para la fabricación de 
cartón ondulado. Il C onferencia Internacional de Química. 2003. Cuba. 

31. González C., M. , González S. , E. , Acevedo D ., L., La integración de procesos en 
la reduccion del consumo energetico en la industria química. Il Conferencia 
lnternacional de Química. 2003. Cuba. 

32. González Suárez, E. ; R. de la Cruz Soriano, M. Laborde Domínguez, Dr. L. 
Acevedo Duarte.Aplicación del Análisis Complejo de Procesos en el análisis de 
alternativas de integración de un Complejo agroindustrial con planta de alcohol 
cercana. TIPAL2003, Varadero, Marzo -Abril2003. 

33. González Suárez; E.; M . C. A.rea, J. Turrado Sauceda. L. A. Lozano, F. 
Barreiros: Posibilidades de empleo del etanol en la producción de pulpa para la 
producción de papel onda usando bagazo de c.ma de azúcar. TIPAL2003. 
Var·adcro, Marzo -Abril2003. 

34. Machado B., S. , González C., M., Gonzá lez S ., 1:., Anali~1s preliminar de 
integración energética en la producción de derivados en la industria azucarera. B 
C onfer encia Internacional de Química. 2003. Cuba. 

35 . González Suárez, E, A. Lauchy Ceñudo, H. Oquendo Ferrer; L. Acevedo 
Duarte.La transferencia de tecnología para el desaJTollo diversificado de la 
industria de la caña de azúcar, Centroazúcar/46 .. 2003. 

36. Santos. Herrero, R. R. Sanjuán Dueñas. E. González Suárez. J. Tunado Sauceda, 
L. A. Lozano. Aproximación a la expresión de la cinética del proceso organosolv 
para evaluar su impacto sobre Jos consumos energéticos de la Papelera 
Damuj í/45.Centro Azúcar 2, 2003. 

37. González Cortés, M . M Morales Pérez, M. C. Área Aguilar, E. González Suárez. 
Calidad del papel para ondular producido con pulpa de recorte y pulpa 
organosolv cocida a alta presión.Mei lyn Centro Azúcar 3, 2003. 

38. González Suárez, E .. J. TmTado Sauceda, M. C. Area, L. A. Lozano Uribe . La 
gerencia de conocimientos mediante la aplicación del análisis de procesos. 
Cu.0301 3. González Suárez, E., J . Tunado Sauceda, M. C. Area, L. A. Lozano 
Uribe. En memorias de ALTEC 2003. México.ISBN 970-31-0265-4. 

39. González Suárez, E .; J. Turrado Sauceda, M . C. Area, L. A. Lozano Uribe: 
Aplicación del Análisis complejo de procesos en el desarrollo e intensificación de 
los Procesos que emplean la biomasa como materia prima". II Jornadas de 
investigación científico Tecnológicas de la UNAM, Posadas, Argentina. 

40. González C. M., Peralta., L., M., Go nzález S ., E. 2004. Modelación y simulación 
de la etapa de cocción de bagazo eon etanol en un digestor continuo Pandia. 
Revista Centro Azúcar No 4, 2003. 
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41. González C. M., Cm·sano. , G., González S., E. 2004, lntegración Óptima en el 
Sistema de Reciclado de Aguas en Procesos Papeleros. Revista Ciencia 
Investigación y Tecnología, de Chile. 2004. JSSN 0253 5757. 

42. González C. M., Villanueva R. , G., González S., E. 2004. Estimación de la 
difusividad de la lignina en la cocción de bagazo con etanol. Revista Centro 
Azúca1· No 3, 2004. 

43. Catá Salgado, Y.; E. González Suáre1., M. González Cortes, J. Turrado Sauceda: 
Sistema de procedimientos en la consideración de la incertidumbre en el 
desarrollo de tecnologías limpias que emplean la biomasa de la caña de azíicar 
como materia prima. Di versi ticación 2004. Habana. 2004. 

44. González C. M., González S., E, S .. Cata S., Y. , Aguirre P., Cm·sano G., Impacto 
del pulpeo con etanol en la obtención de una tecnología más limpia en la 
fabricación de papel para ondular. Diversificación 2004. 2004, Cuba. 

45 . González C. M. , González S., E. S .. Cata S., Y., Aguirre P., Corsano G., Ahorro 
de energ1a a través de la integración de calor entre varias plantas. Diversificación 
2004. 2004. C uba. 

46. Cata Salgado,Y. E. González Suárez, M. González Cortes, J. Turrado 
Saucedo.Cont1ibución de la consideración de la incertidumbre en el desarrollo de 
tecnologías limpias en la industria de procesos químicos. lli Taller Caribeño de 
energía y medio ambiente . 2004. Cuba . 

47. González. C. M. , González S. , E, S., Cata S., Y., AguirTe P., Corsano G., El 
pulpeo con etanol para elevar la competitividad de fábricas de papel y su 
desarrollo prospectivo integrado a fábricas de derivados de la caña de azúcar. III 
Taller Caribeño Energía y Medio Ambiente. 2004. Cuba. 

48. Gonzále7 C. M., González S., E. Machado B. , S., Cata S. , Y., Alternativas para 
la integración energética entre varias plantas en un sitio total. III Taller 
Caribeño Energía y Medio Ambiente. 2004. Cuba. 

49. González C. M ., González S., E, S. , Aguirre P., Corsano G., Impacto global de 
una tecnología más limpia en la fabricación de papel para ondular. Conferencia 
Internacional de Química. 2004. Cuba. 

50. González C. M., González S., E., Determinación mediante modelos matemáticos 
de las osibilidades de producción de papel onda en una fábrica empleando pulpa 
hidroalcpl;ló ~ic.a. TlAP .. 2004, Cuba. 

51. González C. M., González S., E., Modelación y simulación de la etapa ' de 
cocción de bagazo con etanol en un digestor continuo Pandia. TIAP 2004, Cuba. 

52. González C. M., González S. , E., Aguilre P. , Reducción del costo de tratamiento 
y el reciclo de residuales a través de la integración de masa. Conferencia 
Internacional de Ciencias Empresariales. 2004. Cuba. 

53. Mesa Garriga, L. E.González Suárez, R. Santos Herrero. M. Lopretti: Obtención 
de lignina del licor negro del pulpeo con etanol para obtener productos de alto 
valor agregado. Memorias en CD del Congreso Internacional de Química e 
Ingeniería Química. 2004.Cuba. 

54. Mesa Garriga, L, E. González Suárez, X. Gaban·el Durany, G. Camina): 
Detoxi ficación del licor negro del pulpeo con etanol por lacasa de Trametes 
versicolor. Memorias en CD del C ongreso Internacional de Química e 
Ingeniería Química. 2004. Cuba. 

55. Mesa ~~rri ga, L, E .. ~onzá lez .S uáre.l, R. Santos Herrero, X. Gabarrel Durany: 
Reducc10n de la tox tctdad. del ltcor negro proveniente del pulpeo con etanol por 
Phancrochaete hrysosponum .. Memorias en CD de CIADICYP 2004.España. 
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Libros Publicados: 

a Aplicación del análisis de procesos considerando la incertidumbre en la industria 
de pulpa y papel. Año 2003. Argentina, Editor: Erenio González Suárez. 

a Los estudios previos para minimizar la incertidumbre en la absorción (asimilación) 
de tecno logías que emplean la biomasa como fuente de productos químicos y 
energía. Año 2004. Argentina. Editor: Erenio González Suárez 

Tesis de Maestría defendidas en Ja temática del Proyecto IV.l S del CYTED: 

a Integración de procesos para la prevt:nción de la contaminación aplicada a una 
fábrica de papel. Tesista: lng.Meilyn González Cortés. Universidad Central de 
Las Villas, Cuba.Abril 2002. 

• Remodelación de la planta de pulpa de la Empresa Papelera Damují para emplear 
el pulpeo con etanol en la producción de cattonci llo para ondular.Tesista: Ing. 
Rosaura lJsagaua Ramos, Universidad Central de Las Villas, Cuba, Nov. 2004. 

" Evaluacióu Técnica y Económica del Prol'eso de .Producción de Cartoncillo para 
Cormgar a partir de Pulpa Hidroalcohólica ele Bagazo mediante la Moclelación y 
Optimización del proceso Tecnológico. Tesista: lng.Ricardo Alonso González, 
Universidad Central de Las Villas, Cuba, Noviembre 2004. 

• Alternativas de integración material y energética considerando la incertidumbre 
en una fábrica de azúcar y otras plantas derivados.Tcsista:lng. Yenlys Catá 
Salgado, Universidad Central de Las Villas, Cuba, Noviembre 2004. 

Tesis de Doctorados defendidas en la tematica del Proyecto IV .15 del CYTED: 

• Impacto global de una tecnología más limpia en la fabricación de papel par ondular 
Aspirante: Msc.Meilyn González Cortés, Universidad Central de Las Villas, Cuba, 
Diciembre 2004. 
• Análisis del impacto ele la incertidumbre de Jos balances de masa y energía de las 
fábricas de azúcar en los estudios previos inversionistas. Aspirante: Msc.Martha 
Faustina Nápoles García, Uni versidad Central de Las Villas, Cuba, Diciembre 2004. 

Jornadas y Talleres CYTED en las cuales el Proyecto ha participado en su 
coordinación. 
• I Taller de Análisis de Procesos en condiciones de incertidumbre aplicado a la 

industria del papel.Cienfuegos, del 25 al 27 de Junio del 2002 
a Jornadas iberoameri canas CYTED de biocombustibles. Cartagena de Indias, 

Colombia, 2 al 6 de Diciembre, 2002. 
• I Taller de Integración Material y energética en la diversifícación de la Industria de 

la caña de azúcar, Cuba, 2003 . 
• Jornadas Iberoamericanas CYTED de valorización de desechos agroindustriales 
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