[
b
N

B~ ot L7/

Il

UNIVERSIDAD DE CHILE
= FACULTAD DE CIENCIAS FIiSICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA Y BIOTECNOLOGIA

I
i
|

OPTIMIZACION DEL CONSUMO ENERGETICO EN EL SECADO DE
PAPEL TISSUE CON CAPOTA DE AIRE CALIENTE

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERA CIVIL QUIMICA

PILAR ANGELICA ESTRADA HERRERA

PROFESOR GUIJA:

FRANCISCO GRACIA CAROCA

MIEMBROS DE LA COMISION:
JORGE CASTILLO GUZMAN

SERGIO VERA POZO

SANTIAGO DE CHILE
ABRIL 2013



RESUMEN

El consumo energético, para las empresas prodsctigaulta ser una de sus principales
contingencias, debido al sostenido aumento que éwgrerimentado los precios de los
combustibles.

Para el caso de las maquinas papeleras, el magsummm energético dentro de su proceso de
fabricacion ocurre en las etapas de secado, ldssctianen como objetivo remover una gran
cantidad de agua desde la hoja ya formada, medehoto de energia térmica. Esta etapa consta
fundamentalmente de dos subprocesos. En primer, leganta con un sistema de vapor y
condensado, en el cual el papel es secado por ccddu mediante el contacto con un cilindro
secador alimentado con vapor, y posteriormenteuparcapota de aire caliente que en contacto
con el papel, lo seca por conveccion.

El objetivo general de este trabajo es establazerphrametros operacionales que permitan
optimizar el consumo especifico de combustible eocgsos de secado de papel tissue,
especificamente en la capota de aire calienteaévidquina Papelera N°2 de CMPC Tissue,
Planta Talagante. Esta planta cuenta con una migdu@nual de 59.000 [ton/afio], y sus

productos terminados se identifican con las maktiés, Confort, Nova, Noble y Ladysoft, entre

otros.

Para llevar a cabo esta tarea, se realiza un snt@i&ico del proceso de secado, en el cual se
identifican las siguientes variables relevantesapas fendmenos de transferencia de calor
involucrados: velocidad, temperatura, flujo y huedkddel aire. Operacionalmente, estas
variables se pueden controlar mediante el manejpaiémetros de proceso, tales como la
velocidad de los ventiladores de recirculacion ide v la apertura ddampersde entrada y de
salida del sistema de capota de aire caliente.

Por lo anterior, se planifican dos fases experialeata desarrollar. En la primera, se busca
observar la influencia de la velocidad y flujo d&k en el proceso de secado, utilizando diversos
valores de velocidad de los ventiladores de releictdn del aire. En la segunda, se exploran
distintos valores de apertura en étzsnpergara controlar el flujo y humedad del aire.

Los resultados obtenidos indican un menor conswspedifico de energia para el caso en que se
opera con mayores velocidades en los ventiladoeesedirculacion, y por ende, cuando el
sistema trabaja con un mayor flujo de aire, alcadage una disminucion del 16% en el consumo
especifico de combustible.

La primera condicion descrita se atribuye a quesisiema opera con un coeficiente de
convecciéon de calor mayor, debido al aumento evelacidad el aire. En segundo lugar, una
mayor apertura en los dampers de entrada y mayorecen los de salida, establecen una
condicion de operacion con mayor flujo de airegue favorece la transferencia por conveccion e
intercambio masico.
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1 INTRODUCCION

El consumo energético, para las empresas prodactigaulta ser una de sus principales
contingencias, debido al sostenido aumento que éwgrerimentado los precios de los
combustibles. Esta tendencia se ve representa@h gnafico 1, el cual se construye en base a
datos otorgados por la empresa CMPC Tissue. Elohadlterior, ha creado la necesidad de
maximizar la eficiencia energética en los procesosiderando ademas, que este es un aspecto
ambiental permanente, sobre el cual la norma vegestablece regulaciones que cada empresa
debe cumplir.

Precio mensual de gas natural en CMPC Tissue
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Grafico 1: Precio gas natural para CMPC Tissue fijado por Metrogas (Fuente: CMPC Tissue, planta Talagante).1

Para el caso de las maquinas papeleras, el magsumo energético dentro de su proceso de
fabricacion ocurre en las etapas de secado, ldesctianen como objetivo remover una gran
cantidad de agua desde la hoja ya formada, mediant® de energia térmica

Esta etapa consta fundamentalmente de dos subpsodseiados para reducir el contenido de
agua desde un 61[%] a un 5[%)]. En primer lugarntaieon un sistema de vapor y condensado,

' El detalle de los valores utilizados para la elabidn de este gréafico se puede encontrar en lédsete anexos (Anexo A).
1



en el cual el papel es secado por conduccion, miediel contacto con un cilindro secador
alimentado con vapor, y posteriormente, por un@teagde aire caliente que en contacto con el
papel lo seca por convecciéon. En la siguiente figge observan los costos operacionales de
remocién de agua en la fabricacion de papel, pagiguiha Papelera N°2 de CMPC Tissue,
Planta Talagante.

1,4 % H,0
removida

Secado

3,2 % H,0
removida
Prensado
95,4 %% HO
removida

Area de Formacion

IR

0,014 US§/ Ton

Costoderemocion de agua

Sentido de produccion

Figura 1: Costo de remocidn de agua durante la produccion de papel tissue (Fuente: Fabricante Voith)

Adicionalmente, dentro de todo proceso productiwisten parametros entregados por el
fabricante, los cuales conllevan a una operacigaraey dentro de los estandares esperados. Lo
anterior también es valido para el consumo enegétsociado a los diversos procesos, y en el
caso de la etapa de secado descrita inicialmeatelifsrencian dos pardmetros importantes:
consumo especifico de vapopor tonelada de papel para el cilindro secadocoysumo
especifico de gas naturgbor tonelada de papel para la capota. De estaafoyran base a datos
entregados por CMPC Tissue, Planta Talagante,céibleaanalizar la eficiencia de secado para
la operacion actual de Maquina Papelera N°2 eigiaehte tabla:

Tabla 1: Consumos especificos de vapor y gas natural, en Maquina Papelera N°2 de CMPC Tissue, Planta Talagante.

Afio Consumo especifico de VagddZonsumo especifico de Gas Natiral
[Ton vapor/Ton papel] [AN/Ton papel]
2010 1,29 125,0
2011 1,40 127,1
2012 1,62 156,6
Promedio 1,44 135,6
Parametros Fabricante] 1,50 111,6




En la dltima columna, se observa un mayor consweabde gas natural asociado a la capota de
aire caliente, en comparacion al valor propuestcepéabricante, o que supone un problema de
ineficiencia energética en este proceso de secado.

Por otro lado, analizando la variacién del conswspecifico de gas natural (Gréfico 2), se
observa una alta variabilidad de este pardmetraul podria representar oportunidades de
mejora en la operacién de los subprocesos de secado

Consumo especifico de gas natural en planta Talagante
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Grafico 2: Consumo especifico de gas natural mensual de MP-02 (Fuente: CMPC Tissue, Planta Talagante).2

Asimismo, es importante identificar el calor asdoia cada uno de los equipos involucrados en
la etapa de secado, con la finalidad de determaigael que impligue un mayor costo energético.
En el grafico 3, se observa el calor cedido patileidro secador y la capota de aire caliente
hacia el sistema, concluyendo que es este Ultinguelposee una participacion mayor en la
etapa de secado. En promedio, la capota de aientaproporciona 1.955 [BTU] mas de calor

que el cilindro secador, lo que concuerda con éppesto por el fabricante. El valor alcanzado
por el cilindro secador durante el mes de octuleteafio 2011, es una condicion particular que
no representa el comportamiento normal esperadogsie equipo.

2 El detalle de los valores utilizados para elabeste grafico se puede encontrar en la seccion arf@xexo A).
3



Calor cedido en cada proceso de secado
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Grafico 3: Calor entregado por el cilindro secador y la capota hacia el sistema (Fuente: CMPC Tissue, planta Talagante).3

Por todo lo anteriormente mencionado, resulta da gtilidad realizar estudios sobre el proceso
de secado, que busquen optimizar los parametropelacion ya existentes, y la eficiencia de
los equipos utilizados, con la finalidad de redimsrcostos operacionales.

1.1 Hipotesis

El consumo especifico de energia de la capota dguik@ Papelera N°2 (MP-02) de CMPC
Tissue, Planta Talagante, puede ser disminuidoantaia operaciéon de variables de proceso
relevantes en la etapa de secado.

* El detalle de los valores utilizados para la elabign de este grafico, se puede encontrar en ¢tidsede anexos (Anexo A).



1.2 Objetivo General

Establecer los parametros operacionales que pernoipdimizar el consumo especifico de
combustible en procesos de secado de papel tigaraularmente en la capota de aire caliente
Maquina Papelera N°2 (MP-02) de CMPC Tissue, Plaatagante.

1.3 Objetivos Especificos

» Conocer el funcionamiento del proceso de secaduiidi@ando variables operacionales y
dependencias entre ellas.

» Determinar la condicion actual de la capota de @fiente e identificar las oportunidades
de mejora.

e Explorar las variables de proceso relevantes eptdpa de secado y determinar su
influencia en la principal variable de salida: aom® especifico de combustible.

» Establecer las reales oportunidades de disminut@@onsumo especifico de energia.

1.4 Alcances

Este analisis sera realizado para la fabricaciorpajgel base servilleta Nova Abolengo, de
gramaje 19 [gr/r], llevada a cabo en Maquina Papelera N°2 (MP-@LWPC Tissue, Planta
Talagante.



2 MARCO TEORICO

2.1 CMPC Tissue

Esta area de CMPC, fabrica y comercializa produtisssie, es decir papeles destinados al uso
doméstico y sanitario, objetivo para el cual cuertia dos plantas en Chile, dos en Argentina,
dos en Brasil, una planta productora en Peru, WygDolombia, Ecuador y tres en México [1].

CMPC Tissue tiene presencia en Chile con fabritésadas en la Region Metropolitana dentro
de las comunas de Puente Alto y Talagante.

Planta Tissue ubicada en la comuna de Puente Al$oled 1980, corresponde a una fabrica
elaboradora de papel higiénico y pafales desed)alple cuenta con una instalacion con dos
maquinas papeleras, una planta de papel recicléideas de conversion, con las cuales fabrica y
convierte principalmente rollos higiénicos.

Por otro lado, Planta Tissue ubicada en la comen@alagante desde 1995, corresponde a una
fabrica elaboradora de higiénicos, toallas de @cservilletas, faciales y pafiuelos, que utiliza

como materias primas celulosa virgen, fibra redizlg papel reciclado. La produccion anual de

esta planta se encuentra alrededor de 59.000 fimp/gue se comercializan tanto en el mercado
interno como externo [2]. En sus instalaciones #a@y maquinas papeleras, una dedicada a la
fabricacion de productos premium y otra a la elabion de papel tissue utilizando como parte de
su materia prima papel reciclado.

La siguiente tabla muestra la capacidad de prodncattual de planta Talagante, separada por
linea de productos:

Tabla 2: Detalle de la capacidad de produccién planta Talagante

Capacidad de Produccién

Papel Base para productos tissue 59.000 [ton/afio]
Productos Doblados 18.000 [ton/afio]
Productos en Rollos 50.000 [ton/afio]

Fuente: Planta Tissue Talagante [2].

Hoy en dia, esta planta divide todos sus produetosinados en las siguientes dos categorias:

a) Productos HogdB]:

e Elite

* Confort
* Nova

* Noble



b) Productos InstitucionaleRl]: productos de papel tissue y dispensadorescesdjzados
diseflados para satisfacer las necesidades higédedodo tipo de empresa (hoteles,
restaurantes, oficinas, instituciones, industriasea de la salud).

2.2 Papel Tissue

El papel tissue es aquel que se caracteriza pormpsysedades de suavidad, elasticidad y
absorcién, que responden a las necesidades protesiige su futuro uso doméstico y sanitario.
Asimismo, se destaca por tener un bajo peso bagernaje el cual varia entre los 14,5 y
32[gr/nf], y que a lo largo de toda su superficie basesqm& una micro-arruga llamada
crepado, la que permite, entre otras cosas, dispienen papel mas suave y absorbente [5].

Imagen 1: Productos terminados tissue [5].

Para el caso del papel base, los principales pamsna controlar en el proceso de fabricacion
son:

a) Elongacion: Se refiere a la capacidad de estiramiento queept@sel papel al ser
sometido a una determinada tension, hasta quedaqa su ruptura.

b) HumedadgEs la cantidad de agua que presenta el papetxpsesa en porcentaje sobre el
peso original.

c) Resistencia longitudinal y transvers8le refiere a la fuerza de traccién necesaria para
romper una probeta de papel, en el sentido long@lig transversal de la fibra.

d) Crepado:Corresponde a una caracteristica propia del ptgmlie. Es una rugosidad
generada por una diferencia de velocidad entrédirtlio secador y la enrolladora, donde
ademas interviene un raspador que desprende dlgemdindro secador.




2.3 Proceso de Fabricacion

El proceso de elaboracién de papel tissue condasdiguientes cuatro etapas:

I. Ingreso de la materia prima:
Tanto productos quimicos e insumos, como fardasetidosa y papel reciclado, hacen ingreso a
la planta a través de camiones, los cuales sodal®leinte pesados, registrados y clasificados.
Il. Preparacion de pastas:
La segunda etapa del proceso productivo correspardepreparacion de pastas, en la cual se
mezclan las materias primas (celulosa virgen, pegmtlado y fibras recicladas) hasta obtener
las cantidades correspondientes a la dosifica@querida para cada tipo de papel. Esta etapa se
realiza en tres lineas [2]:
a) Linea de Celulosa
La etapa consiste, basicamente, en mezclar laosalldon agua, para disgregarla hasta
obtener una pasta, que posteriormente se filtra elofin de separar las impurezas
provenientes del transporte y manipulacién. Finabenda pulpa es diluida en agua,
pasando luego al circuito de entrada de la maqapalera.
b) Linea de pasta de Papel Reciclado
En esta linea se obtiene pasta a partir de pagiela#o, en la que ademas se produce la
separacion de las fibras de aquellas sustancidamorantes que no sirven en el proceso
de fabricacion del papel, y que pueden dafiar equipsteriores.
c) Linea de Recortes
En esta linea se procesan los recortes producidogl eproceso de fabricacion y
conversion de productos.
[ll. Fabricacion de papel base:
Dependiendo del producto a elaborar se consuma gastina, dos o de las tres lineas indicadas
anteriormente, en las proporciones que la espacifio del producto lo indique. A partir de esta
mezcla, se forma una suspension acuosa de fitaasydl es impulsada hacia la maquina
papelera, inyectandose en forma de chorro sobréelaae malla sintética, en donde se produce
el drenaje del agua y el entrelazamiento de lasadilgue dan origen a la hoja de papel.
Posteriormente la hoja de papel pasa a la sec@oprehsado, en la cual se remueve agua
mediante estrujamiento entre una prensa de sugaidnfieltro secador. Finalmente la hoja pasa
al proceso de secado, que tiene como objetivo remgran porcentaje del agua mediante el uso
de energia térmica. En primera instancia, esta emtrcontacto un cilindro secador de hierro de
grandes dimensiones, el cual es alimentado pomaplta presion, con lo que se obtiene secado
por conduccién. Al mismo tiempo, la hoja es seaaddiante la insuflacion de aire caliente a una
capota, la cual aporta calor a la superficie sopee! cilindro secador, obteniendo un secado por
conveccion. Finalmente, la hoja seca es despremtibailindro mediante un raspador (el cual
genera en la hoja el crepado) y pasa a la secei@nbllado de la maquina papelera donde se
obtiene rollos o jumbos, con un peso mayor a dosléolas, los cuales son enviados a una
bodega intermedia.




Este producto semi-elaborado denominga@pel basees la principal materia prima para el
siguiente proceso de Conversion.
IV. Conversion:
Corresponde a los procesos unitarios mediante Uates los grandes rollos provenientes del
proceso de fabricacion del papel son desenrollaiwtados, envasados y embalados, generando
asi los distintos productos terminados. El proadsaonversion esta dividido en dos grandes
areas:
a) Conversion RollosEs aquella en la cual el producto terminado epraducto enrollado
tales como higiénicos y toallas de cocina.
b) Conversion Doblado€s aquella en la cual el producto final es un petal plegado tales
como servilletas, pafuelos y faciales.

Un esquema del proceso productivo de la fabricad@&papel tissue se presenta en la siguiente
figura:
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Figura 2: Esquema Proceso de Fabricacion de Papel [2].

2.4 Procesos de Secado

Una de las principales funciones de la maquina lpepes retirar un alto porcentaje de agua
desde la suspension fibrosa hasta la hoja, par@nebtun producto que cumpla con las
especificaciones técnicas. Esta tarea se divideesretapas de operacion, las que se basan en los
siguientes principios:



a) Formacion:
En la primera parte de la maquina papelera, laapastinyectada sobre una tela que
permite tanto la formacién de la hoja, como el djerle agua a través de sus orificios.
b) Prensado:
En esta segunda etapa la hoja es traspasada altum junto con el cual ingresa a un
rodillo que prensa la hoja reduciendo su conted&lagua.
c) Secado:
Consiste en aplicar una gran cantidad de calor leoja, con el proposito de elevar su
temperatura hasta conseguir la evaporacion del &guesta operacion se produce:
» Transferencia de energia caldrica.
» Transferencia de masa (agua en forma de vaporegdel® eliminar rapidamente
hacia la atmosfera).

La dificultad para extraer agua y los costos rela@ilos con cada operacion, aumentan en cada
seccion, por lo cual se deduce que es en la Uttaga de secado la que presenta un mayor costo
operacional, tal como se observa en la Figura 1.

Por lo anteriormente expuesto, este proyecto skatéren el proceso de secado que involucra
principalmente dos equipos: cilindro secador y taple aire caliente.

2.5 C(Cilindro Secador

El objetivo de esta etapa es calentar el cilind@ador para producir el secado de papel tissue
mediante conduccion. Este sistema funciona conndg@agua proveniente de la planta térmica,
el cual al hacer ingreso al cilindro se expanderydensa, transfiriendo todo su calor latente al
proceso. Basicamente es un intercambiador de daltlealeza, ya que es un evaporador de agua
en la superficie externa por donde va el papelnyeondensador de vapor en el interior. La
capacidad del cilindro para evaporar agua en sierfcp depende directamente de la
temperatura que presenta ella, y de la capacidadiene la atmdsfera del entorno por absorber
el vapor producido.

El equipo consiste en un cilindro de acero de /b de diametro [6] aproximadamente, que
contiene una cafieria central con orificios pordoales hace ingreso el vapor de agua saturado
hacia el sistema. Cuando este vapor hace contactdas paredes del cilindro, su entalpia
disminuye provocandose la condensacion del vapom calor latente es transferido hacia la
hoja. Para asegurar el correcto funcionamientsidedma y una alta eficiencia de operacion, se
debe evitar la acumulacion del condensado en lesdes interiores del secador, ya que el
intercambio de calor se veria disminuido por |s&xicia de una capa de agua. Para efectuar esta
tarea, el cilindro se encuentra provisto de 98 na@s)Len las cuales se deposita el condensado, el
gue a su vez es retirado del sistema mediant®@Besif Finalmente, el condensado es almacenado
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en un estanque separador donde se retiran los emporastrados por la succion, para ser
posteriormente recirculados al cilindro secador.

Figura 3: Diagrama estructura cilindro secador. Imagen 2: Foto interior del cilindro secador.

El cilindro secador permite una presion maxima geracion de 8,5 [bar]. Sin embargo, para
asegurar la obtencién de un papel tissue suave yra superficie pareja, opera alrededor de los
6 [bar] de presion [6].

Es importante mencionar que el circuito relacioneg el cilindro secador estd compuesto por
los siguientes equipos principales [6]:

» Cilindro secador » Dos bombas centrifugas (BC-1y BC-2)
» Estanque separador de condensado (S-1) « Termocompresor (FV PDV 5508A)

Todos estos equipos se detallan en la siguientesfigy donde es factible observar un diagrama de
proceso:
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Figura 4: Diagrama de proceso cilindro secador.
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2.6 Capota de Aire Caliente

El objetivo de esta etapa es complementar el sedada hoja mediante la insuflacion de aire
caliente al interior de una capota, a través de sere de aspersores, que llevan a cabo la
transferencia por conveccion.

El sistema esta compuesto principalmente de lesesites equipos [7]:

» Capota dividida en dos partes: lado himedo y lado.s

* Dos guemadores: uno para el lado humedo y otroghdado seco (Q01-Q02).
* Dos ventiladores de recirculacion (VEO1 y VEO02).

« Ventilador de salida (VEO3).

» Dos ventiladores de combustion (VEO8 y VEQ9).

* Intercambiador aire/aire (IC-01).

* Dosdamperdde entrada (D01-D02)

e Dosdamperde salida (D03-D04)

El circuito se divide en lado humedo (LH) y ladea®€LS) para referenciar cada mitad de la
capota. Lado humedo es el sector por el cual hagreso la hoja al sistema de secado y, por
ende, el lado en el cual el papel viene con un mpgentaje de humedad. Lado seco es la zona
de salida, ya que en este caso el papel se engwentiun menor porcentaje de humedad.

El equipo funciona basicamente captando aire diesdemdsfera, calentdndolo a través del uso
de quemadores y posteriormente, insuflandolo ea oad de los lados de la capota. Esta mezcla
de aire y gases de combustion, debe permanecéo gieriodo al interior de la capota para
asegurar tanto la transferencia de calor, comoalesterencia de masa. Cierto porcentaje de la
mezcla es purgada hacia la atmosfera y el restecasulado en el mismo lado del sistema,
como complemento del aire fresco utilizado en lgaela, con el objetivo de aprovechar la
capacidad del aire para contener humedad. Popatte, este sistema cuenta con un mecanismo
de recuperacién de calor, en el cual se aprovechariperatura del aire de salida, el que pasa a
través de un intercambiador aire/aire que preqti@iecl suministro que ingresard a los
guemadores. Este sistema funciona mediante la odanipn dedampersque permiten regular el
aire de entrada, de recirculacion y salida a labatera. En la figura 5, es posible observar un
diagrama de proceso que identifica los equiposluavados en este sistema:
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2.7 Transferencia de Calor

Resulta fundamental para esta memoria describfer@dmeno de transferencia de calor, que
permite esclarecer los conceptos basicos en ldsxs@ sustenta el proceso de secado.

Cuando se presenta una diferencia de temperatdira éos cuerpos, se tiene el potencial
necesario para que la transferencia de calor ge #ecabo. Puesto que la transferencia de calor
considera un intercambio en un sistema, la pérdeaalor por un cuerpo deberd ser igual al
calor absorbido por otro dentro de los limites médmo sistema, siempre y cuando este sea
adiabatico.

Se conocen tres formas diferentes en las que et pakede pasar de una fuente a un cuerpo
receptor [8]:

a) Por conduccion: es la transferencia de calor aésragte un cuerpo, mediante la
transferencia de energia de movimiento entre mi@dé@dyacentes.

b) Por conveccion: es la transferencia de calor grares relativamente calientes y frias de
un fluido por medio de mezcla. Los fluidos, alecabrse tienen menos densidad que
cuando estan frios, y tienden a subir. Este tipdraesferencia puede clasificarse en
conveccion libre y conveccion forzada siendo estgule ocurre en presencia de agitacion.

c) Por radiacion: involucra la transferencia de erengidiante desde una fuente a un
recibidor y no requiere de un medio fisico.

Dentro del proceso productivo en estudio se prasedbs de estos fenomenos, conduccion y
conveccion, los cuales seran tratados en mayaditaletalas siguientes secciones.

2.8 Conduccion

La transferencia de calor por conduccion obeddadey de Fourier en fluidos y sélidos, la cual
queda descrita por la siguiente ecuacion [9]:

Ax ar (1)

Donde,

gx. transferencia de calor en la direccion x [W]

A: area de la seccién transversal normal a la ciidecdel flujo de calor [Aj
T: temperatura [K]

x: distancia [m]

k: conductividad térmica [W/rK]
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Con respecto a la conductividad térmica de los madds, los gases tienen valores bastante bajos,
los liquidos intermedios y los sélidos abarcan mplé rango, desde elementos metalicos con

altas conductividades, hasta sustancias aislantevalores similares a la del aire, por su gran

contenido de espacios vacios. En la siguiente wblpuede observar la conductividad térmica

para algunos materiales:

Tabla 3: Conductividades térmicas a 1[atm] de presion [9].

SUSTANCIA | TEMPERATURA [K] | k [W/m-K]
Gases
Aire 273 0,0242
373 0,0316
Hidrogeno 273 0,167
Butano 273 0,0135
Liquidos
Agua 273 0,569
366 0,68
Benceno 303 0,159
303 0,151
Soélidos
Hielo 273 2,25
Ladrillo de Arcilla 473 1
Caucho duro 273 0,151
Lana Mineral 266 0,029
Acero 291 45,3
373 45
Cobre 273 388
373 377
Aluminio 273 202

2.8.1 Conduccion a través de un Cilindro

Para el caso del cilindro secador se observa gasfia de calor por conduccion a través de su
pared, motivo por el cual resulta importante amalieste fendmeno térmico, en un cuerpo
geomeétrico de estas caracteristicas.

En primer lugar se debe considerar un cilindro busan radio interioryf donde la temperatura
es T; un radio externo,rcon temperatura ;Ty una longitud L; entonces la velocidad de
transferencia queda definida de la siguiente manera

Nh-T (2)
R

q:
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SiendoR la resistencia térmica:

In (T—Z) (3)

Figura 6: Conduccion de calor en un cilindro

2.9 Conveccion

En el caso de transferencia de calor por convect¢gnelocidad del movimiento convectivo
tanto natural, como forzado se expresa mediarsigulgente ecuacion [9]:

q = hA(T,, —Ty) (4)

Donde,

g: transferencia de calor [W]

A: area de intercambio [th

Tw: temperatura de la superficie del sélido [K]

T temperatura promedio o general del fluido [K]

h: coeficiente convectivo de la transferencia derd&V/m*K]

El coeficienteh es una funcién de la geometria del sistema, piladies del fluido, velocidad del
flujo y de la diferencia de temperaturas. En muotesos existen correlaciones empiricas para
predecir este coeficiente, pues es comun que ndapdeterminarse por medios teéricos. En la
tabla 4 se presentan intervalos en los que esficiemgée se mueve en algunos fenébmenos:
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Tabla 4: Magnitudes aproximadas de coeficientes de transferencia de calor [9].

MECANISMO INTERVALO DE VALORES DE h[W/m 2-K]
Condensacion de vapor 5.700-28.000

Agua en movimiento 280-17.000

Aire en reposo 2,8-23

Corrientes de aire 11,3-55

2.10 Combinacion de Conveccion y Conduccion

Para el caso de la etapa de secado de papel sespegsenta tanto el fendbmeno de conduccion,
como de conveccion. La presencia de fluidos alrededl cilindro secador, indican la ocurrencia
de transferencia de calor por medio de convecahrngambio la pared de acero de este equipo
sostiene el fendbmeno de conduccion. El procesoedads puede ser observado como dos
secciones separadas donde ocurre intercambio de daisde el interior del cilindro secador
hacia la hoja de papel y desde el aire calienta dapota hacia la hoja de papel.

Para la primera transferencia indicada anteriormesat tiene flujo de calor por conduccion desde
el condensado hasta la pared exterior del cilinBroeste caso, y dada la alta velocidad de giro
del cilindro, se considera que el condensado tieneomportamiento similar a una sustancia
sélida (anillo de condensado), y por ende, se taaa con un coeficiente de transferencia de
calor por conduccion. La siguiente figura es uruestp de este fenOmeno descrito:

Vapor de agua
Condensado ,-"l ;.fl Aire

Papel

l,l' F.
/A ;
CilindroSecador / 4
¥ ‘4 Area de Contacto

Figura 7: Transferencia de calor desde el interior del cilindro hacia la hoja de papel.

En esta situacion, la transferencia de calor qusdarita por la siguiente ecuacién, obtenida a
partir de la suma de las resistencias asociadas@duccion a través del cilindro y condensado,
y a la conveccion que se tiene por el espacioexstentre el papel y el cilindro:
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1) 5)

Donde,

» q; transferencia de calor interna [W].

* Tg temperatura del fluido al interior del cilindng][

* Ty temperatura del papel [K].

« A area externa del cilindro fin

* s espesor capa de condensado [m].

* Jc: espesor cilindro secador [m].

» kg coeficiente de conduccién del condensado [WJm

* K¢ coeficiente de conduccién del cilindro [VW.

* hepy: coeficiente de conveccion del espacio entrelielded y el papel [W/RK].

* ¢p: fraccion superficial del cilindro que se encuargn contacto con el papel [ ].

Para el segundo caso, se tiene el calor que eddr@o por el aire caliente de la capota a la hoja
de papel. En este sistema se debe considerar adiamauencia que ejerce el fendmeno de
transferencia de masa. Comunmente, el coeficiemievectivo utiliza la diferencia de
temperatura desde el seno del fluido a la superfgin embargo, la existencia de un flujo de
vapor de agua proveniente del papel en esta shtugaiopone el siguiente cambio [10]:

Aire exhausto a T, Aireinyectadoa T,

00 QO

M
M, /A

i],

k pr’)

Figura 8: Transferencia de calor desde la capota hacia la hoja de papel.
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Entonces la ecuacion relevante es:

6
9o =h0(Ta_Tp)'m_TCv(T1_Tp) (©)

Donde,

* (o transferencia de calor externa [W]

« hy coeficiente de conveccién externo [W/Ki

e Tga temperatura del fluido al exterior del cilindi] [

* Ty temperatura del papel [K]

» E: coeficiente de correccion de Ackermann [ ]

* m,,: flujo de agua evaporada [kg/h]

« A: &rea de transferencia fin

e C,: calor especifico del vapor de agua-pKgK]

e T, temperatura del fluido liberado a la atmosferp [K

Asimismo, se definen los siguientes parametros:

g = e (fr) 1 (7)
A \hJT,—T,
1, ~7q - ol =Ty) ®
2 Ce

Donde:

* ni,: flujo de aire caliente [kg/h]
» Cjy calor especifico del aire [W/kg-K]

Finalmente, el calor recibido por la hoja de pagalante el proceso de secado, queda
determinado por la suma de la velocidad de tramstes de calor externa e interna.
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2.11 Transferencia de Masa

Es importante analizar el concepto de transferedeiamasa para entender a cabalidad el
fendmeno que se presenta al interior de la capota.

Durante el proceso de secado, el vapor que se fakexaporarse el agua contenida en el papel,
se mezcla con el aire al interior de la capota. édicha que este aire absorbe agua, tiende a
saturarse, disminuyendo el flujo de transfereneiadsa asociado al proceso de secado. Por esta
razon, resulta necesario mantener el aire caligmdativamente seco, lo que se puede lograr
extrayendo cierta cantidad desde el sistema, o @tam#0 su temperatura para elevar su
capacidad de absorber vapor de agua. Este proeesangferencia anteriormente explicado, es
provocado por la combinacion de dos fendmenos [dlinovimiento macroscopico del fluido
que da origen a un mezclado mecanico, y el tratspoolecular de vapor de agua desde una
region a otra por diferencias de concentraciono€ptocesos son conocidos, respectivamente,
como conveccion y difusién molecular.

Un parametro representativo de la existencia deoamfenémenos es el coeficiente de
transferencia de masa, denotado porekcual se define como la razon entre el fluxangl la
diferencia de concentracion [12]. De esta formderbmeno de transferencia de masa queda
descrito por la siguiente ecuacion:

Ny =k (Cs — C) 9)

Donde:

* Na: flux molar de A [mol/ms]

« ke coeficiente de transferencia de mas#/fs]

« Cs concentracién de A en la superficie [molfm

« C.: concentracién de A en el seno del fluido [mof] m

Por otra parte, para estimar el coeficiente desfemancia de masa, existen diversos principios
que lo relacionan tanto con el coeficiente de diusnolecular, como con otras propiedades del
fluido. Una de las analogias mas utilizadas erctaadidad es la de Chilton-Colburn [13], ya que

proporciona un calculo a partir de informacion cadaada con transferencia de calor, la cual
generalmente es conocida. Las ecuaciones involag e este sistema son:
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Factorj Transferencia de Calor o hg 2 (20)

= Pr3
Ji Pa * Cpa *Uo
Factorj Transferencia de Masa ) k. 2 (11)
jp =— Sc3
U
Analogia ju =Jp (12)

Donde:

« h, coeficiente de conveccién del aire [W/g)

+ pa densidad del aire [kgfh

* Cya calor especifico del aire [kJ/K(]

e Pr:numero de Prandtl [ ]

« ke coeficiente de transferencia de mas/fs]
* Up: velocidad del fluido [m/s]

e Sc: numero de Schmidt [ ]

2.12 Vapor de Agua

Una de las principales caracteristicas del vapdaagan capacidad que tiene para transferir
energia. Ademas, es facil de obtener, es economicontrolable (a cada temperatura le
corresponde una energia especifica y un volumesCeé®o).

Asimismo, es relevante comprender que el vaporradues aquel que se encuentra a la
temperatura de saturacion, a la cual el agua ejgragresion de vapor igual a la presién parcial
del vapor de agua que hay en la mezcla [14].

En relacion a los equipos que utilizan vapor deaggara operar, es importante mencionar que
este vapor no debe contener gotas de agua (vapwedun), ya que producen corrosion en las
cafierias del sistema. Para evitar condensacionkes éumberias durante la conduccion del vapor
hasta el cilindro secador, se utiliza vapor sobestado.

Finalmente, es importante establecer la difereantee calor latente y sensible para entender lo
ocurrido al interior del cilindro secador. Cuan@ocalienta el agua a una presioén determinada, su
temperatura se eleva hasta alcanzar el punto diécelsu El calor necesario para realizar este
aumento de temperatura se denomina calor senkibievez alcanzado el punto de ebullicion,
todo el calor que se le entregue a partir de estiera utilizado para realizar el cambio de
estado liquido a vapor, el cual se produce a umpdeatura constante. Este calor se denomina
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calor latente [15]. En el caso particular del cifim, es esta Ultima energia la relevante para el
proceso, ya que la transferencia de calor en saantocurre gracias a la condensacion del vapor
de agua, que se origina por una diferencia de teatya. En la tabla adjunta en la seccién de
anexos (Anexo B), se puede observar el calor derizgeion para diferentes condiciones de

saturacion, el cual disminuye a medida que aumargeesion y temperatura.

2.13 Condensados

Al interior del cilindro secador, el vapor de agecondensa al transferir calor a las paredes de
este equipo. El vapor condensado al interior déhdro presenta distintos comportamientos
dependiendo de la velocidad de la maquina [15]:

a) Régimen de balsa: Se da cuando la velocidad deidotalel secador es lenta. Los
condensados se acumulan en el fondo del secadefgmio de la gravedad.

b) Régimen de cascada: Al aumentar la velocidad, slensados comienzan a subir
adheridos a la pared del secador, aunque vueheaempor su propio peso, ya que la
velocidad de rotacion no es lo suficientementeazlay

c) Régimen de anillo: A velocidad de rotacion alta émndensados se adhieren a la pared
debido a la fuerza centrifuga, formando una capasgesor uniforme en forma de anillo

por la pared interna del secador.
FJ. b O

Figura 9: Comportamientos del condensado al interior del cilindro secador

Por otra parte, es importante retirar los condesdebequipo, ya que éstos pueden perjudicar el
funcionamiento de los secadores produciendo [15]:

* Un aumento de peso en el cilindro entorpeciendodecha y aumentando el consumo de
energia demandado.
* Unareduccién en la efectividad de transmisiénalerc
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2.14 Humedad Relativa y Absoluta

Debido a la ocurrencia de evaporacion durante etgso de secado, es importante analizar
aquellos conceptos que resulten fundamentalesctasificar el tipo de aire caliente con el cual
se esta trabajando.

La humedad relativa {hcorresponde a la relacion que existe entre Isigmeparcial del vapor de
agua presente en el aire, con la presion parclalagmr de agua saturado a la misma presion y
temperatura [16]. La humedad relativa se expresmeniento.

resion parcial de H,0O 13
p p 2 - 100[%] (13)

" presion de vapor saturado de H,0

Cuando la humedad es cercana al 100[%)], el aiéeretgniendo el maximo de vapor de agua que
puede.

Por otro lado la humedad absoluta (ha), se reféngeso de vapor de agua presente en una
unidad masica de aire seco. Las unidades masadglizen este caso son g/kg o kg/kg [17].

_ kilogramos de vapor de agua (24)
.=

kilogramos de aire seco
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3 ANALISIS ETAPA DE SECADO

Es importante mencionar que el hecho de realizastudio operacional sobre el funcionamiento
de la capota de aire caliente, si se llegaraabkester una condicion de consumo cercana a la
propuesta por el fabricante, permitiria reducirdostos energéticos asociados a esta operacion.
Tomando en cuenta los promedios de consumo espegifprecio de gas natural desde el afio
2010, durante la operacion de la capota en MP-02 lgaproduccion de servilleta Abolengo
presentados en la tabla 5, se estima que el gagjoeeincurre actualmente CMPC Tissue, es un
3% mas grande que el valor tedrico propuesto pdateicante. En consecuencia, este estudio
analizara la operacion actual en la maquina, etifimmd las variables operacionales que
originan ineficiencia energética, para asi sugagdidas que permitan optimizar el consumo de
gas natural.

Tabla 5: Consumo de vapor y gas para la produccidon de servilleta Abolengo.

ARO Consumo de Vapor Consumo Gas Natural
[Ton vapor/Ton papel] [AN/Ton papel]
2010 1,26 118,2
2011 1,34 108,1
2012 1,29 115,9
Promedio 1,30 1141

3.1 Analisis Teorico

Como se vio anteriormente, el proceso de secadaesipuesto por fendmenos de conduccion y
conveccién para la transferencia de calor, y desdih molecular y conveccion para la
transferencia de masa, los cuales quedan desarfadir de las ecuaciones 5, 6 y 9 explicitadas
en el marco tedrico. En base a cada una de elladactible identificar aquellas variables
relevantes y que permiten mejorar los procesosadsferencia.

Para el caso de la conduccién de calor se tiengmgdros fijos que dependen del sistema fisico

en el cual se est4 trabajando y no de las condisianas que esta sometido, como por ejemplo el
area de transferencia, los coeficientes de condnicgilos espesores. De manera opuesta, se
identifican aquellas variables que si cambian esncbndiciones fisicas del sistema y que son

relevantes a la hora de buscar mejoras los fendneomo lo es la temperatura del fluido que se

encuentra al interior del cilindro.

Por otra parte, la conveccion de calor esta praigipnte influenciada por aquellos parametros
que también dependen de las condiciones del sisteonao son el coeficiente de conveccion
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externo, la temperatura del fluido exterior alralio y el flujo de aire caliente. En el caso del
coeficiente de conveccién, se encuentra definidacipralmente por la velocidad y temperatura
del fluido, si se considera que su célculo depeeil@imero de Reynolds y Nusselt.

Finalmente, se tienen el coeficiente de transfesede masa y la humedad del aire, como
variables relevantes del fendbmeno transferencimata. Adicionalmente, este coeficiente queda
determinado nuevamente por la velocidad y temperatel fluido, si se considera la relacién de
Chilton-Colburn.

Cabe recordar que este estudio no considera d@jdrabbre el cilindro secador, por lo que las
variables relevantes para este proceso seran nastiurante la fase experimental, con tal de no
alterar el secado proporcionado por la capota. dirsecuencia, son la velocidad, temperatura,
flujo y humedad del aire, las variables que afeetgmroceso de secado y su desempeiio. Por este
motivo resulta fundamental centrarse en estos pdrama la hora de realizar cambios en la
operacion de la maquina papelera.

3.2 Analisis Operacional

A continuacion se entrega un detallado analisic@®o afectan las variables operacionales
relacionadas con el proceso en estudio, sobrersuomo de combustible; y se desarrollan los
balances de masa y energia pertinentes al sistema.

3.2.1 Variables de Produccion

Dentro de esta categoria se encuentran aquellamptps relacionados con la cantidad de papel
tissue a producir, y la calidad del producto oliteniEspecificamente, hace referencia a las
velocidades de la maquina y enrolladora, y a laddad final del papel.

En cuanto a las velocidades anteriormente mencasam es posible modificarlas como medida
de ahorro energético, ya que sus magnitudes infldyectamente en el ritmo de produccion de
papel. Si se disminuyera la velocidad de la maguseaobtendria un proceso de secado mas
lento, y por ende, consumir menos combustible @legr menos flujo de vapor en el cilindro, y
menos temperaturas en la capota. Sin embargo, arelmasdades deben operarse cercanas a sus
valores mas altos, ya que existen metas de prodiadi

En relacidén a la humedad final del producto, estaasacteriza por tener un valor estandar y un
limite superior definido. Para servilleta Nova Adajo el valor estandar es de un 5,5[%], y el
superior de 6,5[%]. Claramente, la elaboracion deproducto con mayor porcentaje de agua
permitiria reducir los requerimientos de secadoladenaquina, sin embargo, el producto se
encontraria fuera de la norma técnica. En el castrario, CMPC Tissue no define un limite
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inferior para el producto, aunque se debe tenew ddmie una humedad bajo el estandar,
implicaria un secado excesivo durante la operac¥pngomo consecuencia un aumento
innecesario en el consumo de combustible.

3.2.2 Sistema de Control para Capota de Aire Caliente

En esta seccion se daran a conocer aquellos paodnmberacionales que son factibles de
manipular en la capota, y como cada uno de ellgatl consumo de combustible.

3.2.2.1 Temperatura de aire insuflado

Este factor se puede modificar de manera indepetedpara cada lado del equipo, y es medido a
la entrada del sistema. Para la situacion espadficque la hoja de papel presenta una humedad
mayor a la deseada, la temperatura de las capptagsmeentada con la finalidad de incrementar la
cantidad de calor que se transfiere mediante caiwecCabe recordar que este fendmeno de
intercambio depende directamente de la temperatlaajue se encuentra el medio exterior. Por
otra parte, la capacidad del aire para extraesidegma el vapor que se genera desde el papel,
también se ve aumentada gracias al efecto de lgetamura, permitiendo una mayor extraccion
de vapor, antes de que el aire alcance su purgatdeacion. Adicionalmente, se debe mencionar
gue cualquier accién sobre esta variable, afectaat®era directa la cantidad de combustible que
se consume desde los quemadores, ya que estog®qguip los encargados de calentar el aire a
insuflar [18]. Sin embargo, este parametro es tiireente controlado para ajustar la humedad del
papel, y su alteracion no puede estar determinabdrasiamente, sino que dependera
basicamente de la velocidad de recirculacion ded @i las variables del cilindro secador.
Adicionalmente, se debe mencionar que esta vargbla encargada de regular la temperatura
del fluido exterior al cilindro, el cual es uno b parametros relevantes mencionados en el
andlisis tedrico.

3.2.2.2 Velocidad de los ventiladores de recirculacion

Este parametro también se manipula de manera indiggmg¢e a cada lado de la capota, y su
alteracion influye directamente sobre el comporéama del fluido que pasa a través de él. A
mayor velocidad de recirculacion, se obtiene urd@lumas turbulento, y por ende, un coeficiente
de conveccion forzado mas alto [19], punto que rfes® la transferencia de calor tal como lo
muestra la ecuacion 6. Por otra parte, este parmanrdtuye directamente sobre el consumo
eléctrico de la planta, sin embargo, un aumentsuewalor permitiria operar, teéricamente, con
una temperatura menor, y por ende, disminuir esoesumo de combustible. Asi lo demuestra
un estudio realizado el afio 2009 dentro del Depetio de Fabricacién, en el cual, al aumentar
la velocidad desde 1.250[RPM] a 1.400[RPM], se aétaina reduccion en el consumo de
combustible cercano al 10[%], gracias a la dismncle la temperatura en los quemadores al
detectar un secado excesivo del papel [20]. Parp#rte, es la alteracion de los ventiladores de
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recirculacion, el factor operacional que permitetoaar la velocidad del fluido exterior al
cilindro, el cual como se menciond, anteriormeeaseino de los factores relevantes en el secado.

3.2.2.3 Apertura dampers de entrada y salida

Este parametro de operacion, resulta ser fundaimpata regular la humedad del aire en el
sistema, cuanto aire ingresa o es expulsado eaianosfera, y cuanto es recirculado al sistema.
En teoria, cuando se desea disminuir el consuncoméustible en la capota, se debe controlar la
apertura de loslampersde salida, ya que con ellos es factible contrl@asaturacion del aire
caliente. El hecho de aumentar la humedad del darextraccion, se traduce en una mayor
recirculacion del aire, y por ende, en altas temtpeas con menor cantidad de combustible [21].
Por otra parte, al reducir el volumen de aire Bldera la atmdsfera, se disminuye la cantidad de
aire de entrada requerido por el sistema, lo gqubiten aporta al ahorro energético permitiendo
alcanzar la misma temperatura con menos combud@ole En el grafico 4, se observa la
relacion entre el costo asociado al consumo de gstiliite, y la humedad del aire a la salida de
la maquina papelera. En €l es factible observariano descenso del consumo de combustible a
medida que aumenta la humedad del aire de sallapartamiento esperado para el caso en
estudio.

Consumo energético en funcion de la humedad absoluta
40

35\

30 \
25 \
20 \

15

Calor Consumido [Mbtu/hr]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Humedad Aire Liberado a la Atmdsfera [kg agua/kg aire seco]

Grafico 4: Efecto de la humedad sobre el consumo de combustible [20].

Tedricamente existe un limite de humedad pararel @& salida en la capota. En este caso
particular, el fabricante (Andritz) sugiere una laadad absoluta entre 0,45y 0,5 [kg#kg Aire
Seco] [22].
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Finalmente, se infiere que es a partir de estasild que se puede controlar la humedad del aire,
variable relevante para el proceso de secado.

3.2.3 Balances de Masa

En esta seccién se busca estimar la humedad absmuat la que el aire liberado hacia la
atmosfera esta dejando el sistema actualmenter, $i e detecta la presencia de una operacion
ineficiente para los dampers con respecto a e&te va

Como se vio en un principio, el cilindro secadoeseuentra operando dentro de las condiciones
disefiadas por el fabricante, por ende, se puededarar que su capacidad de evaporacion es el
valor tedrico propuesto en el manual, es decir3Kfh] [21]. Por otro lado, para estimar la
cantidad de agua evaporada por la capota, se dedlerar los siguientes calculos:

Fpapel = Gr- Vmaq ) Apapel (15)

Donde:

*  Fpapei flujo de papel [kg/h]

« Gr: gramaje papel [gr/fh

*  Vmag Velocidad de la maquina [m/min]
*  Apapei @ancho papel [m]

De esta forma se estima que el flujo de papel gleedesde la etapa de secado, el cual contiene
un 5 [%] de humedad final, es aproximadamente:

F,

gr m min 1 rkg kg (16)
papel,5% = 19 [W] - 1550 [%] -2,73[m] - 60 [— —[ ] = 4.824 [—]

h |1 1000lgr h

A partir de este valor, se puede calcular la cadtide fibra que entra y sale al sistema,
considerando que este parametro permanece condtaatge la operacion:

kg kg (17)

Fripra = 4.824 [T] * 0,95 = 4.583 [T]
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Para obtener la cantidad de agua que se evap@ate@ secado, se debe tener en cuenta que el
papel ingresa al equipo con una humedad teédrica6tlgb], y sale con un 5[%] [21]. En
consecuencia, la cantidad evaporada en la capota es

% agua kg1 61[%] kg (18)
Fagua,in = Ffibra : W = [T] : 39[%] = 7.168 [T]

kg (19)

Fagua,out = Fpapel.S% - Ffibra =241 [T
kg (20)

Fovap = Fagua,in - Fagua,out = 6.927 [T
kg (21)

Fevap,capota = Fevap - Fevap,cilindro = 4.604 T]

En el caso del equipo en estudio, no todo el aiesiggresa al sistema es liberado a la atmosfera;
cierto porcentaje es recirculado para aprovechgorna poder calorifico del combustible.
Tomando en cuenta los valores promedio de operaeisde el afio 2010, se puede estimar que la
mitad del aire que ingresa a la capota, deja ebeqtara calcular el valor de estos flujos, se
utilizan las curvas caracteristicas de los vertdilas de recirculacion y extraccion, obteniéndose
los siguientes resultados para dos diferentes cioméis en la velocidad del aire.

Kk Kk
Faire,in(1250 [RPM]) = 74.426 [Tg] Faire,in(1350 [RPM]) = 80.634 [Tg]

K K
Faire.out (1250 [RPM]) = 37.213 [Tg] Faire,out (1350 [RPM]) = 40.317 [Tg]

Se estudian dos condiciones diferentes para la#acdores de recirculacion, con la finalidad de
analizar el efecto de esta variable en la operad@fa maquina y valor de humedad absoluta,
porque como se menciond anteriormente, su veloditfhd/e sobre la capacidad del aire para
secar y transferir calor.

Teniendo en cuenta estos datos, es factible eskintarmedad absoluta del aire del aire liberado
a la atmosfera, y verificar si la operacion delipqgles correcta, suponiendo nuevamente, que la
mitad del agua evaporada es liberada hacia la &raos
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kg
3.464 [T]

F
h,(1.250 [RPM]) = —222UL _ = 0,09
Faire,out 37.213 [kTg]
F . 3464 [kTg]
h,(1.350 [RPM]) = Fe"“”"’” = = 0,085
a

ireout 40317 [kTg]

Como se observa, este resultado se encuentra digajalor propuesto por el fabricante, con lo
cual se concluye que existe un consumo energétaficiente en la capota de aire caliente. En
consecuencia, se infiere que tEmpersno son utilizados de manera 6ptima, y que pasna&r

un valor cercano al esperado, se debe, principaén@umentar la cantidad de aire que esta
siendo recirculado. Asimismo, este comportamieatirito es factible comprobarlo realizando
mediciones reales en la maquina papelera. El catieila humedad absoluta se efectia mediante
la medicion de las temperaturas de bulbo seco lyoblmimedo, utilizando una Termocupla tipo
K y un pafio mojado. En primera instancia, el imsgnto de medicion se introduce en el ducto
de salida del aire proveniente desde ambos ladda dapota, para registrar la temperatura de
bulbo seco. Luego se repite el proceso con la Tewpla cubierta por el pafio, y se registra el
valor de bulbo humedo. El procedimiento para estii@mdumedad absoluta se especifica en el
Anexo D, de acuerdo al libro Perry’s Chemical Eegirs [23]. De esta manera, se realizan tres
mediciones preliminares obteniéndose los siguieretadtados:

Humedad Aire Liberado a la Atmadsfera
0,12

0,10

0,08

0,06 -

0,04 -

Humedad Absoluta [kg/kg]

0,02 -

0,00 -
1 2 3

N° Medicion

Grafico 5: Humedad absoluta para el aire liberado a la atmdésfera.
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A patrtir del grafico es factible observar que dbvaegistrado, resulta estar muy por debajo de la
cifra esperada, lo que corrobora lo indicado pdra¢dnce de masa desarrollado.

3.2.4 Balances de Energia

A continuacién se estima el calor asociado al filgoaire liberado hacia la atmdsfera, y que se
pierde debido a su no uso en otras seccionesrdéadaina.

Para resolver los balances de energia del sissamatilizan las ecuaciones 5, 6, 7 y 8, descritas
en la seccion 2.10. Los parametros y coeficiertapleados para resolver el balance, estan
dados para dos condiciones de velocidad del awe, la finalidad de estudiar a mayor
profundidad su influencia en el sistema.

Tabla 6: Parametros y coeficientes utilizados para efectuar el balance de energia.

Pardmetros para transferencia interna| Parametros para transferencia externa
3¢ 6 [mm] ha 351,8 [W/nf-K] (1.250 [RPM])
ke 0,68 [W/m-K] 0 368,3 [W/nf-K] (1.350 [RPMY])
d¢ 38 [mm] T 689,15 [K]

Kc 59 [W/m:-K] My (0 Fevay) 6.927 [kg/h]
hep [24] 5.000[W/nmi-K] M (0Fare ) 80.634 [ka/h] (1.350 [RPM])
0p 0,75[] arTaned 74.426 [kg/h] (1.250 [RPM])
T. 433,15 [K] A 29,73 [M
A. 39,64 [] C,[24] 0,54 [W-h/kg-K]
Mvar 539 [kcal/kg] G[25] 0,299 [W-h/kg-K]
Fon 463 [Nm/h]
PGon 9.266 [kcal/m]

Considerando el papel como volumen de control,ayaperacion en estado estacionario, se tiene
el siguiente balance en el sistema de secado,sendblas ecuaciones 5y 6:

qi+q,=0 (22)

A partir de esta expresion, es factible estimdetaperatura en la superficie del papg))(V la

temperatura con la que el aire sale de la capq)a l6E cuales son dos variables desconocidas
hasta este momento:

* calculo explicitado en Anexo E
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Caso I: 1.250 [RPM] Caso II: 1.350 [RPM]

T, = 406,3 [K] = 133,75[°C] T, = 404,9 [K] = 131,8[°C]
T, = 556,2 [K] = 283[°C] T, = 560 [K] = 286,8[°C]

Ahora con estos datos, se puede determinar el sungeorico de energia en la capota de aire
caliente (Qap, utilizando la ecuacion 6.

E my,

qo = ho(Ta — Tp) . m — TCU(Tl — Tp) Qcap =(qo-A (23)
3 w _ ¢ [keal
Caso | q,(1.250[RPM]) = 109.255 [W] Qcap(l.ZSO[RPM]) =2,79-10 [T]
w kcal
Caso Il 4, (1.350[RPM]) = 114.752 [W] Qcap(1.350[RPM]) = 2,93 - 106 [T]

Adicionalmente, es factible estimar el calor reaisumido (Qy), empleando el valor promedio
de combustible utilizado por este equipo, obteraérctl siguiente resultado:

Qen = Fon - PCen (24)
kcal
Qsy = 4,29 - 106 [T]

De esta forma, se observa pérdida de calor parasaoasos en estudio, siendo menor cuando la
velocidad del aire es mayor. Sin embargo, partestke energia es utilizada, posteriormente, en el
intercambiador aire/aire que permite recuperataiearte de ella. La siguiente figura representa
el sistema en cuestion:
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Airefresco

Aire proveniente de la Aire liberado hacia la
Capota Intercambiador atmasfera
_— -_—

Aire/Aire

Aire frescoingresado
al sistema

Figura 10: Sistema intercambiador aire/aire.

Para estimar el calor consumido durante esta aperdQn.;) €n ambos casos de estudio, se
tiene la siguiente ecuacion basada en el flujgedm y temperaturas Glein Y Taireow) del aire
proveniente de la capota:

Qinter = Faire,out : Ca : (Taire,in - Taire,out) (25)

kcal
Qinter (1.350[RPM]) = 564.164 [T]

kcal
Qinter (1.250[RPM]) = 367.181 [T]

De esta manera, solo queda calcular el calor quanfente se pierde del sistemad&id, €n
base a los resultados obtenidos anteriormente,ngiderando que solo la mitad del aire de
sistema es liberado hacia la atmosfera:

_ (QGN - Qcap) (26)

Qperdido - 2 7 Qinter
kcal
Qperaizo(1.350[RPM]) = 1,15 - 10° [T]

kcal
Qperaizo(1.250[RPM]) = 3,83 - 10° [T]
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Ambos valores obtenidos representan ineficienaiasl &€onsumo energético, ya que constituye

energia que podria ser aprovechada dentro del nmsgtema. Por otra parte, para el caso de la
capota, no es factible disminuir el consumo dengdisral, con la finalidad de que este sea igual a
la energia que se requiere para evaporar el agebaena que la cantidad de combustible que se
utiliza esta determinada por la temperatura del gire se debe alcanzar. Este Ultimo parametro
resulta ser de gran importancia, si se consideeaefjdiempo de permanencia del papel en la

etapa de secado son 0,2 [s], motivo por el cuateeesaria la presencia de un gradiente de
temperatura alto en la interface aire-papel quguaseuna rapida transferencia. Se debe recordar
que la transferencia de calor esta determinadéamiguiente ecuacion, la cual depende tanto del
valor del coeficiente de convecciéon, como de lardificia de temperatura; y es la influencia de

este Ultimo punto la que también se utiliza en ea$e para mejorar el intercambio energético.

Qconv = ho - Ay (To - Ts)

Por esta razon, y para evitar una pérdida de cambhasonsiderable, se opta por utilizar el aire
liberado a la atmosfera para calentar algun otjo fiientro del proceso. Sin embargo, en base a
los balances anteriormente realizados, se obsargalag etapas de intercambio hoy en dia
existentes en el proceso, no son suficientes pa@ovechar totalmente el calor asociado a este
flujo de salida. Adicionalmente, se observa unaaonggérdida de calor para el caso en que los
ventiladores de recirculacién trabajan a menoroieéal.

3.3 Analisis Dimensional para Coeficientes de Transferencia

A partir de los célculos efectuados en la secciiterar, es posible observar la gran influencia

que tienen las variables flujo de vapor, velocidademperatura del aire caliente, en la

transferencia de calor y desempefio del procesoedads. Por este motivo, es importante

analizar la sensibilidad de los coeficientes quemmmenden estas variables, y describen los
principales fendmenos de transferencia involucradogl proceso. Especificamente, se estudia
coémo afecta la temperatura y velocidad del airafiado sobre los coeficientes de conveccion y
transferencia de masa. Para estimar estos par&nséraitilizan la ecuacion de Nusselt (Anexo

E), y la analogia de Chilton Colburn (Seccion 2.t43pectivamente.

Las condiciones analizadas para la temperatur@smonden a los valores minimo, promedio y
maximo que han sido utilizados desde el afio 2018detante. En cambio, para el caso de la
velocidad, se toma un valor minimo y maximo empdeadtualmente en los ventiladores de
recirculacion. De esta forma se obtienen los sigageresultados:
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Tabla 7: Coeficientes de conveccion y transferencia de masa a diversas condiciones de operacion.

Temperatura [°C] | Ventiladores [RPM] | h [W/m? -K] | kc [m*/m?.s]
360 1.250 361,8 0,845
400 1.250 353,4 0,872
440 1.250 345,8 0,890
360 1.350 378,7 0,885
400 1.350 369,9 0,912
440 1.350 362,0 0,932

En relacién al coeficiente de convecciéon de caerpuede observar que mientras mas alta es la
velocidad de los ventiladores, mayor sera el cagfie convectivo, por lo que se favoreceria el
intercambio calérico. En cuanto a la temperatseapbserva que mientras menor sea el valor de
este parametro, mayor sera el coeficiente y poe sedacilitaria la transferencia. En general, se
puede decir que estos dos aspectos se encuenaeinmados, ya que en teoria, un aumento en la
velocidad de los ventiladores, permitiria dismingie manera simultdnea la temperatura
alcanzada por los quemadores, sin verse afectadaniedad del papel. Todo lo anteriormente
descrito, se observa en el siguiente gréfico:

Coeficiente de conveccidn segun temperatura del aire insuflado

385
380
375
370

365
360 ~—_

—o—1.250[RPM|]

395 o 1.350[RPM]
I ——

350
—
345 —

340

Coef. de Conveccion [W/m?2K]

350 370 390 410 430 450

Temperatura [°C]

Grafico 6: Coeficiente de conveccion para diferentes velocidades en los ventiladores y temperaturas.

Con respecto al coeficiente de transferencia deajmes factible observar en el grafico 7 que
mientras se utilizan mayores velocidades en lostiladores de recirculacion y mayores
temperaturas en la capota, aumenta el valor depaségnetro, lo que implica una mejora en el
fendmeno relacionado con el transporte de masa.
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Coeficiente de transferencia de masa segun temperatura del aire
insuflado
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—_—
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0,85 -
~—
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350 370 390 410 430 450
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Grafico 7: Coeficiente de transferencia de masa para diferentes velocidades en los ventiladores y temperaturas.

3.4 Velocidad del Aire

En base a los andlisis que se efectian en laoeescanteriores, se propone realizar mediciones
para estimar la velocidad del aire, al ser esteandametro relevante en el sistema.

Como se mencion6 previamente, la velocidad de éogiladores de recirculacion influye en la
rapidez con que se inyecta el aire caliente a peptea Este pardmetro posee un valor tedrico
propuesto por el fabricante, el cual debe ser i/S][[21] para asegurar la calidad y capacidad
de secado del aire que se esta insuflando en eg0EnN este caso, para registrar los valores de
velocidad de inyeccidn existen unos orificios encépota disefiados, especificamente, para
cuantificar este factor. En el caso del lado humseltienen ocho tomas de muestras, y para el
lado seco se tienen cuatro. En cada una de estairas se mide la presion utilizando un
barémetro, y luego se emplea la metodologia dellcatiescrita en el Anexo F. De esta forma, se
realizan las siguientes mediciones a diversas ikzdes en los ventiladores:
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Velocidad de impacto del aire sobre el papel
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Grafico 8: Velocidad de impacto del aire caliente sobre el papel.

Para la maquina papelera en estudio, la velociggiché de inyeccién de aire en la capota se
obtiene cuando la velocidad de los ventiladoresedigculacién se encuentra cercana a las 1.380
[RPM], sin embargo, este valor fluctia entre |&5Q.y 1.350 [RPM] generalmente, por lo que
existen variadas ocasiones en gque no se cumplia comdicién esperada.

4 DISENO EXPERIMENTAL

En base al andlisis realizado anteriormente, doeslefactible detectar las deficiencias
operacionales hoy en dia existentes en la capstplagifican una serie de experimentos sobre
los parametros mas influyentes en el consumo déugstible, que permitan explorar el efecto
que provoca cada uno de ellos sobre la variablsatida en estudio, ademas de implementar
diversas condiciones de operacion para estable@oanhbinacion mas 6ptima de parametros.

Para cumplir con los objetivos recientemente mevados, existe un disefio experimental que
permite estudiarlos y alcanzarlos. Este es el didafitorial 2, al cual a continuacién se le
detallan sus conceptos mas importantes.
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4.1 Diseino Factorial 2k

Se puede definir el disefio estadistico de expetimseon disefio experimental, como una
metodologia basada en herramientas mateméaticaadistas cuyo objetivo es ayudar a [26]:

» Seleccionar la estrategia experimental éptima, paamita obtener la informacion
buscada con el minimo costo.

« Evaluar los resultados experimentales obtenidaantjaando la maxima fiabilidad en las
conclusiones que se obtengan.

El disefio experimental es aplicado ampliamentestldéo de los procesos de produccion. Un
proceso puede considerarse como una “caja negfa’caal ingresan diversas variables que
interactian para producir un resultado. Las vamlgue ingresan al proceso se denominan
variables de entrada, y el resultado, variableatldas La busqueda de combinaciones optimas de
las variables de entrada da lugar al disefio expetah que es una prueba durante la cual se
realizan cambios sistematicos y controlados erseptra medir el efecto sobre la variable de
salida [26].

El disefio factorial %2 corresponde a una de estas metodologias, y proprperimentos
adecuados para conocer simultaneamente qué efentn k factores sobre una respuesta, y
descubrir si interaccionan entre ellos. Especifaram se tienen k factores, cada uno con dos
niveles, los que pueden ser cuantitativos o ctialite Una réplica completa de tal disefio
requiere que se recopilén 2 - ...- 2 = 2¥ observaciones. Estos experimentos estan planeados
forma que se varian simultaneamente varios factpegs se evita que se cambien siempre en la
misma direccion. Por ejemplo, se consideran daereg en estudio, A y B, cada uno con dos
niveles, "alto" y "bajo". El nivel alto se denotarpel signo "+", y el nivel bajo con el signo "-".
En este disefio de dos factores, habra cuatro cacibnes de tratamiento:

Tabla 8: Condiciones estandar para cada tratamiento en un disefo 2%

Tratamiento A | B | Representacion
#1 - - 1)
#2 +| - a
#3 -+ b
#4 +| + ab

En general una combinacion de tratamiento se repi@or una serie de letras mindsculas, tal
como se muestra en la tabla anterior.

La realizacion de los experimentos, no se debelizaean el orden indicado en la matriz de
experimentos, para evitar que se introduzca sastmsevalores de los efectos [27].
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De esta forma, y con la utilizacién de esta metogial, es factible determinar cuales son las
variables que tienen mayor influencia en el paréonetspuesta, y establecer el mejor valor para
las variables controlables, de manera que estateag siempre un valor cercano al nominal
deseado.

4.2 Planificacion Experimental

El disefio experimental se basa en la metodologieritke en la seccion anterior, considerando en
primer lugar, ensayos que permitan establecer pnapimda condicion de operacién para los
ventiladores de recirculacion. Especificamentetraleaja con la magnitud de la velocidad de
recirculacién en ambos lados de la capota, por sadiefine un disefio factorial. £l objetivo

es determinar aquella condicion que permita dismiea mayor cantidad el consumo de
combustible, y desde ella comenzar la experimeiriacdn la apertura de dampers. En este caso,
los ensayos se distribuyen tal como se muestra &bla 9:

Tabla 9: Planificacién experimental para ventiladores de recirculacion.

Ensayo| A | B | Recirculacion LH Recirculacién LS Representacion
#1 - - 1.200 [RPM] 1.200 [RPM] Q)
#2 +| - 1.350 [RPM] 1.200 [RPM] a
#3 -+ 1.200 [RPM] 1.350 [RPM] b
#4 +| + 1.350 [RPM] 1.350 [RPM] ab

Durante cada una de estas pruebas, las condicimpescionales del cilindro secador se
mantienen estables, de tal manera que su funcienémno altere los resultados obtenidos.
Asimismo, no se varian la aperturad#npersni las velocidades de maquina y pope.

En relacion a la variable temperatura, es impogtanéncionar que su modificacién depende
directamente de la humedad que presenta el pdpedadida de la maquina. Si el producto esta
hamedo, la temperatura debe aumentar para asi icueapllos estandares de calidad exigidos.
En el caso contrario, la temperatura puede serigisda para evitar un consumo excesivo del
gas natural utilizado para secar el papel.

Por otra parte, el procedimiento experimental acersi el registro de las condiciones de
operacion, tomando en cuenta los siguientes parasnet
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Tabla 10: Parametros a registrar durante la realizacion de ensayos en ventiladores.

PARAMETROS CAPOTA AIRE CALIENTE
HIC 180A . Torque LH
Sampers_HIC 1808 Ventilador Torque LS
P HIC 160A Velocidad Inyecciéon LHy LS
HIC 160B Capota Flujo Gas Natural
SR Temperatura LH P Humedad Absoluta
Temperatura LS Separacion Cilindro
. RPM LH Humedad
VB RPM LS FEE Seco Prensa

Para el valor de apertura deampers se utilizan las magnitudes actuales de operagitiha
planta, es decir:

Tabla 11: Apertura dampers para ensayo experimental en ventiladores de recirculacion.

HIC 180A [ HIC 180B | HIC 160A | HIC 160B
90 [%] | 45[%] | 40[%] | 20[%]

Para efectuar las mediciones de velocidad de impabtimedad absoluta, se siguen los mismos
procedimientos descritos en las secciones antsridiera, para el calculo de contenido seco en
la prens3 se extrae una muestra de hoja directamente d@sddquina, al inicio del cilindro
secador, la cual se sella rapidamente para impgedivaporacion del agua contenida. Luego, el
peso de este ejemplar se registra, y la muestl@sea un horno hasta que su peso sea constante.
Finalmente, se vuelve a anotar el peso, y calcoldaddiferencia entre estos dos valores, se
estima el porcentaje de contenido seco o humedzgkmpie en el papel antes de ingresar a la
etapa de secado. Este dato es un indicador declanefa en las etapas de secado previas al
cilindro secador y la capota, y su valor es, apnaxiamente, 39[%] de contenido seco.

A partir de los resultados obtenidos en estos @ss@g selecciona aquel tratamiento que permite
reducir en mayor cantidad el consumo de gas na&rdbs capotas. Con las velocidades de
ventiladores ya establecidas, se realizan los esssgbre los dampers del sistema. Para esto,
también se sigue un disefio experimental basadbreétedo factorial ¥ el cual entrega un total
de 4 tratamientos considerando las siguientes i2blas: porcentaje de cierre dampersde
entrada y porcentaje de cierredampersde salida. Los valores bajos y altos seleccionpdos
operar cada uno de ellos, se encuentran dentrosdéntites establecidos por el manual, y se
basan en las condiciones promedio que han adoptids valores desde el afio 2010 (tabla 12).
De esta forma, la segunda parte de la planificacidmsta de cuatro ensayos, los cuales se
detallan en las tablas 13 y 14.

® Porcentaje de fibra presente en la hoja de palpetmtrada del cilindro secador.
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Tabla 12: Apertura promedio de dampers desde el afio 2010.

HIC 180A HIC 180B HIC 160A HIC 160B
(Damperentrada LH)| (Damperentrada LS) (Dampersalida LH)| (Dampersalida LS)
90 [%)] 70 [%] 60 [%] 40 [%]

Tabla 13: Planificacion experimental para apertura dampers capota.

Ensayo A| B| Cierrglamperde entradg Cierrdamperde salida Representacion
#1 + ]+ 20% 20% (1)
#2 -+ 10% 20% a
#3 + | - 20% 10% b
#4 -] - 10% 10% ab

Tabla 14: Condiciones finales para dampers en la capota durante segunda serie de pruebas experimentales.

Ensayo HIC 180A HIC 180B HIC 160A HIC 160B
(Damperentrada LH) | (Damperentrada LS)| (Dampersalida LH) | (Dampersalida LS)
#1 70% 50% 40% 20%
#2 80% 60% 40% 20%
#3 70% 50% 50% 30%
#4 80% 60% 50% 30%

Para cada uno de estos casos se miden los misméegis sefalados en la tabla 10, y las
condiciones operacionales del cilindro secador aetienen estables. Asimismo, no se varian las

velocidades de los ventiladores, maquina y pope.

A partir de los resultados obtenidos, se realizadlisis estadisticos en programa Statgraphics
Centurion XVL.1., con la finalidad de identificagaellos parametros o combinaciones de ellos,

relevantes en el consumo de combustible.
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5 Resultados y Discusion

5.1 Ensayos en Ventiladores de Recirculacion

En esta primera fase experimental se trabaja cearlacion de la velocidad del aire, es decir,
con la modificacion de la velocidad de rotacidma gulie operan los ventiladores de recirculacion.
Lo anterior se debe a la importancia detectada gsteavariable en el analisis, y busca encontrar
aguella condicion que permita disminuir el consuamergético.

En primera instancia, se mide la velocidad del as@ciada a cada uno de los cuatro ensayos, con
lo que se observa una dependencia entre la vetbdelaada ventilador y este parametro. En este
caso, se tienen mayores velocidades del fluid®@20JRPM], lo que como consecuencia genera
coeficientes de conveccion mas altos. En la sigei¢abla se encuentran los valores de este
parametro asociado a la velocidad y temperatur&ati® ensayo, y tal como se menciona
anteriormente, se identifican valores mas altosl@@uarta configuracion:

Tabla 15: Coeficientes de conveccion estimados para las condiciones presentadas por cada ensayo.

Ensayo| Recirculacion LH Coef. de Conveccion LHRecirculacién LS | Coef. de Conveccién IS
#1 1.200 [RPM] 321,0 [W/fK] 1.200 [RPM] 321,5 [W/rhK]
#2 1.350 [RPM] 368,6 [W/MK] 1.200 [RPM] 327,3 [W/rhK]
#3 1.200 [RPM] 324,1 [W/fK] 1.350 [RPM] 365,6 [W/rhK]
#4 1.350 [RPM] 368,5 [W/K] 1.350 [RPM] 371,1 [W/rhK]

Lo anterior se traduce en una mejor condicion fateansferencia de calor y evaporacion desde
el papel. Por otra parte, es importante recorda ejufabricante sugiere un valor para este
parametro, que asegura una operacion de secadmedida cual se da cuando los ventiladores
de recirculacion operan cercano a las 1.350[RPMieroendo una velocidad promedio de

173[m/s], valor cercano a los 175[m/s] sugeridos.
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Velocidad de impacto del aire sobre el papel segun velocidad en
ventiladores
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Grafico 9: Promedio de la velocidad de impacto del aire para cada ensayo con ventiladores.

El segundo resultado que se puede observar, soanfigeraturas promedio alcanzadas por cada
lado de la capota. Estos valores estan dados pestado en que la humedad del papel a la salida
del proceso es relativamente constante, entre B4 J%], o que permite asegurar en cada
ensayo una tasa de secado invariable, obteniénagoseonsumo de combustible asociado,
solamente, a cambios en la velocidad del aire.llgrafico presentado a continuacién se observa
la necesidad de altas temperaturas cuando lasidedi®s en los ventiladores son menores,
condicion que se traduce como una velocidad mé&s e el aire. Tedricamente, velocidades
menores en el fluido, conllevan a un nimero de Blégnmas pequefio, y por ende a un flujo
menos turbulento. Este punto se ve reflejado elskainucion del coeficiente de conveccion, tal
como se observa en la tabla anterior, el cual afdicectamente la ecuacion de calor, y como
consecuencia, conlleva a la necesidad de establecenayor gradiente de temperatura para
alcanzar la condicion de secado deseada. Pars@lcomtrario en que las velocidades de los
ventiladores son mas altas, se observa el comperttonopuesto en que las temperaturas
promedios obtenidas son mas bajas. Lo anteriok@é&a mediante el aumento en la velocidad
del aire, y por ende, un aumento del coeficienteahweccion asociado, lo que se traduce en una
mayor capacidad del aire para secar, y por coresitgli en un menor requerimiento para el
gradiente de temperatura.
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Temperatura del aire insuflado en funcidn de la velocidad de los
ventiladores
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Grafico 10: Temperatura promedio del aire establecida para cada ensayo en ventiladores.

Todo lo recientemente descrito se respalda coraéitg 6 presentado en la seccion 3.3, donde se
observa que a mayor velocidad del aire y menor ¢eatpra, se tienen coeficientes de
conveccidén mas alto.

Adicionalmente, se tienen dos casos en que lascidaldes minimas y maximas de los
ventiladores se alternan para al lado himedo y deda capota. Cuando el lado himedo de la
capota tiene asociado una velocidad de inyeccioypmé#a temperatura necesaria para secar el
papel resulta ser menor. Este fenbmeno puede picado teniendo presente que es la primera
parte de la capota (LH) la que se encuentra engpaiimstancia con el papel mas hiumedo, y por
ende, la que proporciona la mayor tasa de secaolocanterior se debe a que entre menos
contenido de agua se tiene en el papel, mas diéisillta extraerla, por lo que el lado seco del
equipo es el que menos cantidad retira [28]. Teluasto presente, se establece que resulta ser
de mayor importancia las caracteristicas del airel é&ado humedo de la capota para asi asegurar
un buen proceso de secado, lo que en esta fasemneeptal lleva a preferir una mayor velocidad
en el aire asociado a esta seccion. De esta formabase a todo lo anteriormente mencionado,
se espera que la condicibn con menores temperagparasel aire insuflado sea la que esté
asociada al menor consumo de combustible, talssuekpresa en la seccién 3.2.2.

En el grafico 11 se observa el promedio en constengas natural para cada uno de los ensayos

realizados. En él es factible notar que con la iwddnl caracterizada por una velocidad de aire

mayor, se obtiene un consumo energético menor, gl etro extremo, que a velocidades mas
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bajas en los ventiladores se tiene un consumo maytcionalmente, para el caso en que las
condiciones se alternan en cada lado de la capetapbserva una menor utilizacién de
combustible cuando el lado humedo presenta una mvajocidad del fluido, pero, claramente,
sin mejorar el resultado entregado por el Ultimsagn. Todo lo anterior se justifica a partir del
comportamiento visto en los dos graficos anteriodesmide se tiene que para el caso de 1.200
[RPM] la velocidad del aire es la mas baja, lo gqadraduce en un coeficiente de conveccion
menor, y como consecuencia provoca la necesidadiohkentar la temperatura para alcanzar la
humedad deseada en el papel. Esto ultimo, condldea quemadores a proporcionar una mayor
cantidad de combustible para alcanzar el valoratkselo que representa el comportamiento
observado en el gréfico.

Consumo de gas natural en funcién de la velocidad en los
ventiladores
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Grafico 11: Promedio del consumo energético alcanzado para cada ensayo con ventiladores.

En el caso de segundo ensayo, su consumo resulteeser al anterior debido al aumento en la
velocidad del ventilador LH, lo que implica una raayelocidad en el aire de ese lado, lo que
permite disminuir la temperatura y la cantidad dmisustible en los quemadores. Para el tercer
ensayo, la condicion anterior es invertida y e e€siso el consumo aumenta, ya que la mayor
velocidad para el fluido est4 asociada el lado sbeda capota, el cual como se menciono
anteriormente, tiene una tasa de evaporacion neeisor etapa antecesora. Esto provoca que el
lado humedo esté caracterizado por bajas velociddelémpacto, y por ende, en la necesidad de
mayores temperaturas para completar el secadbjexseando un mayor consumo de gas natural.
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Por ultimo, para el caso de los ventiladores aQ[RBM] se tiene una mayor velocidad asociada
a cada lado de la capota, y como consecuencia anarrtemperatura para el aire, lo que implica
un menor consumo de combustible en los quemadores.

Finalmente, en el grafico 12 se tiene la humedadlata medida en cada ensayo para el aire
liberado a la atmésfera. Este valor se encuenteiado a la cantidad de combustible consumido
por la capota durante la operacidén de la maquahaoimo se menciona en una de las secciones
anteriores. Se espera que a mayor consumo de aalnse tenga una menor humedad en el aire
liberado a la atmosfera, lo que indica que se gstdiendo cierta capacidad del aire para secar
por su poca recirculacion en el sistema. Graficaenes factible observar que el comportamiento
expuesto por la humedad absoluta concuerda camnelmo energético asociado, siendo mayor
la cantidad de agua en aire seco para el caso agarmelocidad de aire para ambos lados de la
capota. Se debe recordar que en estos ensaya@sjtidacl de agua evaporada desde el papel es
constante, motivo por el cual una mayor humedadreduce por el uso de temperaturas mas
bajas que disminuyen la capacidad de saturaciofiugd (mayor humedad relativa), y por la
mayor capacidad para arrastrar vapor que caragterilas altas velocidades del aire, lo que
concuerda con las caracteristicas presentadas pidime ensayo.

Humedad absoluta del aire liberado a la atmdsfera segun la
velocidad en los ventiladores
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Grafico 12: Humedad absoluta del aire liberado a la atmésfera para cada ensayo con ventiladores.
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Sin embargo, aun cuando se utiliza la configuraeidrque la velocidad de impacto del aire es
cercana al valor teérico de 175[m/s], la humedablaita obtenida se encuentra muy por debajo
del rango sugerido por el fabricante, lo que sefiak ineficiencia en la operacion del equipo.
Tomando en cuenta que la velocidad del aire seeatr@ubajo control, se puede deducir que la
causa corresponde a la cantidad de aire que estdosiecirculado en el sistema, es decir a la
posicion de los dampers del equipo.

Claramente, y en base a todo lo anteriormente meado, se decide escoger la configuraciéon
operativa en que la velocidad de los ventiladoeesetirculacion es mayor para ambos lados,
para continuar con la segunda fase de experiméntasiociada a los dampers, debido al menor
consumo energético asociado para este caso. Hbdbgrado a partir de esta configuracion es
de un 12%.

El detalle de los resultados obtenidos para cadalaros ensayos se encuentra en el Anexo G.

5.2 Ensayos en Dampers

En base a la planificacion experimental propuestdaeseccion anterior, se realizan cuatro
ensayos que difieren en la aperturaddmpergpara ambos lados de la capota. En cada una de las
mediciones se busca registrar el consumo de corbleusisociado a una tasa de secado
relativamente constante, con la finalidad de estab] qué tratamiento resulta ser el mas
eficiente. Para recordar la configuracion de cadade ellos, se presenta la siguiente tabla:

Tabla 16: Configuracion experimental determinada para ensayos en dampers.

Ensayo HIC 180A HIC 180B HIC 16(_)A HIC 16(_)B
(Damperentrada LH) | (Damperentrada LS)| (Dampersalida LH) | (Dampersalida LS)
#1 70% 50% 40% 20%
#2 80% 60% 40% 20%
#3 70% 50% 50% 30%
#4 80% 60% 50% 30%

En el gréfico presentado a continuacion se obdertemperatura promedio alcanzada en cada
uno de los ensayos, y para ambos lados de la cdggiparametro se determina cuando se fija
una humedad final del papel cercana a su valon@astay por ende, los valores varian para cada
tratamiento.
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Temperatura del aire insuflado para diversas aperturas de

dampers
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Grafico 13: Temperatura promedio del aire establecida para cada ensayo en dampers.

Si se comparan los experimentos uno-dos, y tresecaatre ellos, estos solo se diferencian en la
cantidad de aire que ingresa al sistema y no gneske recircula. En consecuencia, las menores
temperaturas alcanzadas por los ensayos dos y @stéin asociadas a la mayor cantidad de aire
fresco integrado al sistema, es decir, a un mdyjur de entrada y menor concentracion de vapor
(si se considera una tasa de evaporacion congtardecada prueba), punto que favorece tanto la
transferencia de calor como de masa, permitienéoao@ estas menores condiciones. Por otra
parte, al comparar las pruebas uno-tres, y dosecegitre ellas, se observa que las mas altas
temperaturas estan relacionadas con aquellos engr@os en que la cantidad de aire recirculado
es menor, lo que indica una mayor cantidad delibeeado a la atmodsfera y en consecuencia,
menor fluido en el sistema. De esta forma, el meraor se encuentra asociado al ensayo
namero dos, y el mayor al ensayo tres. Ambas peuéii@ren en la cantidad de aire que ingresa
y se recircula en el sistema, siendo el experimdotoen el cual se registra un mayor flujo de
aire, lo que conlleva a necesitar menos temperganaalcanzar el secado.

En relacion al consumo de gas natural obtenido pada ensayo, los resultados alcanzados se

observan en el grafico presentado a continuacigreske caso, las pruebas se pueden ordenar de

mayor a menor consumo de combustible de la siguitarma: 3, 1, 4 y 2. Esta disposicion

concuerda con la presentada por las temperatuvsasegio del aire insuflado, lo que nuevamente

indica la estrecha relacion presente entre estespdoametros. A medida que disminuye la

temperatura necesaria para secar el papel, se temsumos mas bajos de combustible, debido a
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gue los gquemadores requieren menos gas naturalcpégatar el aire hasta la temperatura
deseada. En consecuencia, se prefieren aquellascicmes en loslampersque favorezcan la
transferencia de calor y masa en el sistema, datetaumentar la posibilidad de establecer una
disminucion en la temperatura de secado. Estasiaones, tal cual como se menciona
anteriormente, tienen relacion con la cantidad ide gue ingresa y se recircula en el sistema,
siendo la mejor combinacion de aperturas, la obtexiurante el ensayo dos. Asimismo, los
resultados obtenidos para los otros ensayos, queddficados en base a las explicaciones
efectuadas en el parrafo anterior, sobre el pomgiélas magnitudes de las temperaturas
alcanzadas.

Consumo de gas natural para diversas apertura de dampers
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Grafico 14: Promedio del consumo energético alcanzado para cada ensayo en dampers.

Por otra parte, se miden las humedades absolutageléberado a la atmosfera para cada una de
estas pruebas, y sus resultados se exponen aifiebgresentado mas abajo.

50



Humedad absoluta del aire liberado a la atmdsfera para
diversas aperturas de dampers
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Grafico 15: Humedad absoluta del aire liberado a la atmdsfera para cada ensayo con dampers.

Si se comparan los ensayos uno-dos y tres-cuatre ellos, se verifica que cuando ingresa un
menor flujo de aire al sistema la humedad abs@atanayor, lo que resulta ser esperado si se
considera que la tasa de evaporacion es constame; ende con menor cantidad de aire se
obtiene un mayor valor para este parametro. Alsiree comparan los ensayos uno-tres y dos-
cuatro entre ellos, se tiene un resultado mas graada aquellas pruebas en que la cantidad de
aire recirculado es menor, lo que tambiéen implinaflujo mas bajo de aire en el sistema, y
nuevamente lleva a obtener una mayor humedad.

Por otra parte, si se ordenan de mayor a men@nissyos en base a sus humedades absolutas, no
se observa el comportamiento decreciente espemdcepconsumo de gas natural, y descrito por
el fabricante Andritz. Pero si se analiza la fordeala planificacion experimental se llega a
entender por qué ocurre este fenomeno. Como sédservado a lo largo de este trabajo, la
relacibn que existe entre el consumo energética yeiperatura del aire es directamente
proporcional. Entonces al fijar diversas tempeesien cada una de estas pruebas se consiguen
resultados coherentes entre estas dos variabtesn@iargo, al probar diversas condiciones para
los dampers, se altera la cantidad de aire quéeiparien el sistema, y por ende, la temperatura
necesaria para mantener una humedad del papebotnsiebe ser alterada. Este factor resulta
ser relevante en la capacidad que tiene el aigegi@sorber vapor de agua, y en consecuencia, su
variacion altera el valor final obtenido.
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Finalmente, si se considera una produccién de @@n7papel/dia] para un papel de 19[cfym
[29], se estima un empleo de 95,6 [Mion papel] de gas natural, lo que se encuentra poay
debajo del valor sugerido por el fabricante. Denlama forma se puede calcular este valor para
el cilindro secador, teniendo como resultado patseensayos un consumo de 1,36 [ton
vapor/ton papel] que también es menor al valoiideor

Considerando el precio promedio de gas naturaledekdfio 2010, se puede estimar cuanto seria
el porcentaje de ahorro si se utilizan las mejomxliciones operacionales encontradas, durante
la produccion de papel. Para esto se construyguaste tabla:

Tabla 17: Comparacion de resultados entre condicion actual de operacion y condicion de operaciéon mejorada.

Condicion Actual Mejor Condicién Encontrada
Precio Gas Natural 326 [$/m] 326 [$/n]
Consumo de Gas Natural 114,1 [Nni/ton papel] 95,6[Nriton papel]
Costo 37.353 [$/ton papel] 31.166 [$/ton papel]
Porcentaje de Ahorro 16 [%]

Con las variables operacionales que permitiercabéster el mayor ahorro energético es factible
disminuir el consumo de combustible en un 16%,Ue diariamente se traduciria en 574 mil
pesos diarios menos de gasto.

Finalmente, se propone el siguiente centerlinepdeazion para la producciéon de papel servilleta
Abolengo, el cual asegura la obtencion de un pitodgon una humedad final de 5,6[%]
aproximadamente y menor consumo de combustible:

Tabla 18: Centerline operacional propuesto para Servilleta Nova Abolengo (767).

Datos Capota MP-02 Datos Cilindro Secador MP-02
HIC 180A 80 % Presién Yankee 6,5 kg/cm2
Dampers HIC 180B 60 % Diferencial de Presién 1,2 kg/cm2
HIC 160A 40 % Velocidad Maguina 1.650] m/min
HIC 160B 20 % Velocidad Pope 1.460| m/min
Quemador TemperaturaL.H | 400 | °C
Temperatura L.S | 400 | °C
Ventilador RPM L.H 1.350| RPM
RPM L.S 1.350| RPM

El detalle de los resultados obtenidos para cadalarestos ensayos se encuentra en el Anexo H.
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5.3 Analisis Estadistico en Ventiladores de Recirculacion

El disefio factorial planteado, admite elaborar umdlisis estadistico sobre los resultados
obtenidos en los ventiladores de recirculacionmiteando establecer si existe una diferencia
significativa entre los tratamientos realizados.

La primera tabla muestra las medias obtenidas pada condicidn establecida en los

ventiladores. Las letras a y b denotan que losvdlmses de velocidad fijados en cada ventilador
entregan resultados estadisticamente distinto$,gya€o de significancia caracterizado por un

asterisco, indica que estos resultados ademasfeoantes con un grado de confianza del 95[%].
Todo lo anterior corrobora la importante influengize tiene la magnitud a la que trabajan los
ventiladores de recirculacion, tanto lado humedoadado seco, en el consumo de gas natural
registrado por el sistema.

Por otra parte, se analiza el grado de interaapi@itienen ambos ventiladores sobre su consumo
energético. En este caso, el resultado muestrdogudos equipos no interactian de manera
estadisticamente significativa, es decir, la opérafijada para el ventilador LH no influye en el
consumo de combustible que emplea el ventilador yLSjceversa. Esto concuerda con lo
esperado si se considera que ambos lados de ldactipnen una estructura y operacion
independiente.

Tabla 19: Diferencia y significancia estadistica en el consumo de gas natural para cada posicion de los ventiladores.

Consumo Gas Natural
[Nm?/h]

Ventilador LH

1.200 [RPM] 426,551 a

1.350 [RPM] 393,281 b

Significancia *
Ventilador LS

1.200 [RPM] 414,741 a

1.350 [RPM] 405,092 b

Significancia *

Interaccién

Significancia | ns
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Adicionalmente, se grafican las medias del conswiaogas natural para cada ensayo, Yy
nuevamente se utlizan las letras a, b, ¢ y d, padicar que estos resultados son
significativamente diferentes unos con otros, le germite indicar que el mejor resultado se
obtiene con la ultima configuracion, tal cual splea en las discusiones anteriores.

Consumo de gas natural para diversas velocidades en los
ventiladores

440

430 A
420 -
410 -
400 -
390 A
380 A
370 A
360 - . . )

1.200-1.200 1.350-1.200 1.200-1.350 1.350-1.350

Consumo Gas Natural [Nm3/h]

Velocidad Ventiladores [RPM]

Grafico 16: Medias y diferencias estadisticas para los consumos de gas natural entre los cuatro ensayos.

Por ultimo, es factible observar la ausencia deraacion significativa que se establece entre
ambos factores. Para esto se construye el grafeseptado mas abajo, donde se dividen los
resultados obtenidos en las dos condiciones ddilagor del lado humedo como variable
independiente. Luego, se deben trazar dos rectasugan las medias de cada condicion
establecida para el ventilador del lado seco,egts lineas son paralelas, se confirma que ambos
lados de la capota no interactian estadisticaneeiite si.
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Interaccion entre Factores
440

430 -

420 -

410 -

Ventilador LS
M 1.200 [RPM]

400 -

390 -

Gas Natural [Nm3/h]

1.350 [RPM]

380 -

370 -

360 -

1.200 [RPM] 1.350 [RPM]

Ventilador LH

Grafico 17: Interaccion entre ventilador del lado humedo y lado seco.

5.4 Analisis Estadistico en Dampers

El mismo procedimiento realizado para los ensayiseslos ventiladores, se efectia en los
tratamientos que involucran la posicion dedampers

La primera tabla muestra las medias obtenidas qaa condicion establecida en @mmpers
Las letras a y b denotan que los dos porcentajesedee fijados en loslampersde salida y
entrada, entregan resultados estadisticamentatdsstiy el grado de significancia caracterizado
por un asterisco, indica que estos resultados miaseuna diferencia estadisticamente
significativa. Lo anterior corrobora la importanajae tiene la magnitud a la que trabajan los
dampersy que los porcentajes de aperturas que adoptaregan resultados distintos entre si
para el consumo de gas natural.

Por otra parte, se analiza el grado de interaapi@ntienen loslampersde entrada y salida sobre
el empleo de combustible. En este caso, el resultagcestra que ambos factores no interactian
de manera estadisticamente significativa, es diecioperacion fijada para los dispositivos de
entrada no influyen en el consumo de combustibé&eamplean los de salida. Esto Gltimo no se
puede corroborar, ya que no se tiene la instrurng@manecesaria para diferenciar el ahorro de
combustible que proporciona cada uno de eftogpers
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Tabla 20: Diferencia y significancia estadistica en el consumo de gas natural para cada porcentaje de cierre en los dampers.

Consumo Gas Natural
[Nm%h]

Dampers de Entrada
Cierre 20[%] 404,289 a
Cierre 10[%] 378,786 «
Significancia *
Dampers de Salida
Cierre 20[%] 381,298 a
Cierre 10[%)] 401,777 ¢
Significancia *
Interaccion
Significancia ns

Adicionalmente, se grafican las medias del conswiaogas natural para cada ensayo, Yy
nuevamente se utlizan las letras a, b, ¢ y d, padicar que estos resultados son
significativamente diferentes unos con otros, le germite indicar que el mejor resultado se
obtiene con la segunda configuracion, tal cuakedi@ta en las discusiones anteriores.

Consumo de gas natural para diversas aperturas de dampers
420

410

400

390 -

380 -

370 A

Gas Natural [Nm3/h]

360 -

350 -

340 -

#1 #2 #3 #4

Tratamientos

Grafico 18: Medias y diferencias estadisticas para los consumos de gas natural entre los cuatro ensayos.
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Por ultimo, es factible observar la ausencia deraafcion significativa que se establece entre
ambos factores. Para esto, se construye el grpfesentado mas abajo, donde se dividen los
resultados obtenidos en las dos condiciones dedblmpers de entrada como variable
independiente. Luego, se deben trazar dos rectasugan las medias de cada condicion
establecida para lodampersde salida, y si estas lineas son paralelas, sérmanque estos
factores no interactian estadisticamente entre si.

Interaccion entre Factores
420

410

400

390

380 - Dampers de Salida

W Cierre 10[%]

/

370 -

Gas Natural [Nm3/h]

Cierre 20[%]

360 -

350 -

340 - T )
Cierre 10[%] Cierre 20[%]

Dampers de Entrada

Grafico 19: Interaccion entre dampers de entrada y salida.
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6 Conclusiones

Mediante el estudio de las variables operacional@s influyentes en el proceso de secado con
aire caliente, se logra disminuir el consumo ertergéle la capota. En este trabajo se concluyo
que estos parametros son la velocidad, temperatuwdal y humedad del aire.

En base a los analisis tedricos, operacionalesngmiionales que se realizan, se identifican los
dos principales focos de estudio en el equipo,sguda velocidad y humedad que caracterizan al
fluido.

En la primera fase experimental, se determind faliotdn que entrega un mejor ambiente para la
transferencia de calor, la cual se traduce en ladoties de recirculacion que trabajan a mayores
velocidades.

Asimismo, se reconoce que la velocidad del aireufiado influye directamente en la
transferencia de calor por conveccion, y en la tzatpra a la cual debera operar el fluido.

En la segunda parte experimental, se determindreéptaje de apertura de dampers, que permite
establecer un menor consumo de gas natural. Encaste se observé que al trabajar con un
mayor flujo de aire en el sistema se alcanzé elomempleo energético en la capota, alcanzando
una temperatura de trabajo cercana a los 400[@]glaire que se esta insuflando.

Se reconoce que la operaciéon del sistema con ugarmantidad de flujo de aire, proporciona
mejores condiciones de secado sobre la laminapid.pa

Es importante recordar, que esta configuracion peraicanzar una humedad del papel cercana
al 5,5[%], pero no entrega un valor de humedad latzspara el aire liberado a la atmdsfera
dentro del rango esperado (4,5-5 [kg agua/kg &ce]}, por lo que todavia es factible mejorar
esta condicion

Adicionalmente, y en base a los resultados obterddoante cada uno de los ensayos, se verificd
una relacién inversamente proporcional entre lacigdd del aire y la temperatura de este, y
directamente proporcional entre la temperaturaflyel de gas natural consumido.

En base al analisis estadistico, se dedujo quealgnitud a la que trabajan cada uno de los
ventiladores de recirculacion, (1.200 y 1.350 [RPMk un parametro estadisticamente
significativo para el consumo de combustible, ablgque la posicion de los dampers de entrada
y salida.

Asimismo, se obtuvo que cada uno de los ensaydigagas en ambas fases experimentales
presentan diferencias estadisticamente signifiagtimotivo por el cual se puede concluir que
tratamiento entrega una mejor condicion de ahcgrmdnera veraz.
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En base a los valores operacionales que entregamagor disminucion en el empleo de gas
natural, se obtuvo un consumo energético, tanta lpatapota como para el cilindro, menor a los
valores propuestos por el fabricante de la magpapelera. Se pasa de un consumo promedio
para la capota desde 114,1 [fion papel] a 92,7 [Nfton papel] con la mejor condicién de
operacién encontrada, lo que supone un ahorro @#l. Especificamente, la alteracion de la
velocidad del aire provoca un ahorro del 12% y eVimiento de loglampersel 4% restante.

El centerline de operacion, finalmente definido es:

Datos Capota MP-02 Datos Cilindro Secador MP-02
HIC 180A 80 | % Presion Yankee 6,5 | kglcnt
Dampers HIC 180B 60 % Diferencial de Presién | 1,2 | kg/cnf
HIC 160A 40 % Velocidad Maguina 1.650] m/min
HIC 160B 20 % Velocidad Pope 1.460] m/min
Quemador Temperatura L.H | 400 | °C
Temperatura L.S | 400 | °C
Ventilador RPM L.H 1.350| RPM
RPM L.S 1.350| RPM

Es importante indicar que los resultados obtenalgsrtir de este estudio son extrapolables a
otros tipos de papel, ya que cumplen con los griosibasicos del secado. Manteniendo altas
velocidades vy flujos de aire, se podrian repliear disminuciones en consumo de combustible
vistas en esta memoria para productos de difergndéesajes.

59



7 Recomendaciones

En relacién a mejorar el consumo energético etalaede secado, es factible recomendarle a la
empresa utilizar una fuente de calor ya existehieterior del proceso, para pre-calentar el aire

utilizado en la combustion de los quemadores. Umado para efectuar esta tarea es el aire
liberado a la atmdsfera proveniente de la capo&d de su paso por el intercambiador. De esta
manera también es factible disminuir el consumaeggtieo de gas natural [30] [31].

Por otra parte, se recomienda revisar y ajustanai@gera periodica, la separacion existente entre
el cilindro secador y la capota de aire calient@apevitar posibles fugas de aire caliente
provenientes desde el equipo, y por ende un con®xoesivo de gas natural. En teoria, este
parametro debe tener un valor aproximado de 2[2d] [

Asimismo, se propone realizar controles periédjgasa la humedad del papel justo antes de su
contacto con el cilindro secador (ingreso a la @&tdp secado). De esta manera, se podra
comprobar si los anteriores procesos de secadon epttando de acuerdo a lo esperado, y por
ende, que la capota y el cilindro no estan sientioesexigidos, para alcanzar la humedad tedrica
del papel a la salida de la maquina.

A partir de la importancia que demuestra teneuladdad del papel para ajustar la operacion, se
sugiere instaurar un sistema de mediciones en Ilgoeala finalidad de tener siempre en
consideracion la cantidad de secado que se egparpronando al sistema, y asi contar con un
control mas fino del consumo energético.

Adicionalmente, se sugiere realizar una regulaeidas valvulas de razén de combustible, ya
que durante el desarrollo de la memoria surgieitoagones en que el control de la temperatura
de insuflacién, implicé la sobre apertura de egéhsulas.
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9 Anexos

9.1 Anexo A

A partir de datos entregados por la empresa, $®ma las siguientes tablas donde se detallan
los promedios mensuales de todos los valores oglados tanto con el precio de gas natural,
como los costos y volimenes asociados a su consumo.

Tabla 21: Precio mensual de gas natural (Fuente: CMPC Tissue, planta Talagante).

Precio Gas Natural Entregado por Metrogas

USD/MMBTU USD/M® Dolar $/M>GN
nov-09 12,04 0,44 507,78 225,48
dic-09 12,36 0,46 501,42 228,47
ene-10 14,72 0,54 500,66 271,76
feb-10 15,04 0,55 532,56 295,40
mar-10 15,28 0,56 523,16 294,88
abr-10 15,70 0,58 520,62 301,36
may-10 15,66 0,58 533,21 308,02
jun-10 14,90 0,55 536,67 294,88
jul-10 15,02 0,55 531,72 294,50
ago-10 15,11 0,56 509,32 283,84
sep-10 14,92 0,55 493,93 271,83
oct-10 15,72 0,58 484,04 280,66
nov-10 16,23 0,60 482,32 288,65
dic-10 16,66 0,61 474,78 291,65
ene-11 14,94 0,55 487,98 269,04
feb-11 15,38 0,57 477,23 270,81
mar-11 15,38 0,57 479,08 270,81
abr-11 19,35 0,71 472,69 337,52
may-11 19,74 0,73 466,83 340,02
jun-11 18,54 0,68 469,53 321,20
jul-11 18,22 0,67 463,33 311,50
ago-11 18,41 0,68 473,96 317,08
sep-11 18,09 0,67 479,69 320,28
oct-11 18,48 0,68 512,96 349,91
nov-11 19,26 0,71 503,20 357,71
dic-11 18,55 0,68 517,87 354,49
ene-12 18,64 0,69 504,55 347,01
feb-12 18,22 0,67 482,11 324,24
mar-12 18,49 0,68 485,63 331,42
abr-12 20,56 0,76 486,40 369,05
may-12 19,19 0,71 495,40 350,42
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Tabla 22: Produccion mensual de papel tissue, consumos de gas natural y costo mensual asociado a su consumo (Fuente:

CMPC Tissue, planta Talagante).

Produccién GN Consumido GN Consumido Consumo total Costo Consumo
[ton] [m? [m?] [m>/ton] [$]
ene-11 2.882,3 268.607 323.372 205,4 159.263.802
feb-11 1.296,4 162.695 244.074 313,8 110.157.018
mar-11 2.776,9 282.232 324.968 218,7 164.435.907|
abr-11 2.703,2 251.376 320.219 2114 192.923.314
may-11 2.213,6 236.759 293.613 239,6 180.336.636
jun-11 1.520,0 174.936 300.901 313,0 152.841.064
jul-11 2.439,7 234.412 323.646 228,7 173.835.480
ago-11 2.596,2 229.167 330.276 215,5 177.390.433
sep-11 1.895,8 248.391 275.113 276,1 167.670.116
oct-11 2.653,0 495.710 308.098 303,0 281.261.444
nov-11 2.616,0 241.139 299.004 206,5 193.213.871
dic-11 1.563,0 208.636 295.761 322,7 178.805.760
ene-12 2.757,7 281.563 329.625 221,6 212.089.987
feb-12 2.532,7 258.832 298.405 220,0 180.676.932
mar-12 2.840,8 242.217 302.864 191,9 180.650.206
abr-12 1.860,0 181.651 276.407 246,3 169.047.950
Promedio 2.321 249.895 302.896 245,9 179.662.495
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9.2 AnexoB

En la siguiente tabla se especifican las princgpptepiedades del vapor de agua.

Tabla 23: Propiedades del agua saturado: liquido - vapor.

P (kPa) T(°C) v (m/kg) u (kJ/kg) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)

Liquido Vapor  Liquido Vapor Liqguido  Vapori- Vapor Liquido Vapor
saturado saturado saturado saturado saturado  zacion saturado saturado saturado

Ps Ts I""'Ils X 103 \'rws uls uvs hls A hvs SIs Svs

0611 0,01 1,0002 206,136 0,00 23753 0,000611 2501,3 25014 0,0000 91562
1 6,98 1,0000 129,21 293 23850 29,30 24849 25142 0,109 89756
2 17,50 1,0010 67,000 73,48 23995 73,48 24600 25335 02607 87237
4 2896  1,0040 34,800 12145 24152 12146 24329 25544 04226 84746
6 36,16  1,0064 23739 151,53 24250 15153 24159 25674 05210 83304
8 41,51 1,0084 18,103 173,87 24322 173,88 24031 25770 05926 82287
10 45,81 1,0102 14674 191,82 24379 19183 23928 25847 0,6493 8,1502

20 60,06 1,0172 7,649 251,38 24567 251,40 23583 2609,7 0,8320 79085
30 69,10  1,0223 5,229 28920 24684 28923 23361 26253 09439 77686
40 75,87  1,0265 3,993 3753 24770 37,58 23192 26368 11,0259  7,6700
a0 81,33  1,0300 3,240 340,44 24839 34049 23054 26459 11,0910 7,5939
60 8594  1,0331 2,732 399,79 24896 359,86 22036 26535 11453  7,5320
70 8995  1,0360 2,365 376,63 24045 376,70 22833 26600 1,1919 74797
80 93,50 1,0380 2,087 391,58 240688 39166 22741 26658 1,2329 74346
a0 96,71 1,0410 1,869 405,06 25026 40515 22657 26709 12695  7,3949
100 9963  1,0432 1,694 417,36 2506,1 41746 22580 26755 13026 7,3594
150 1114  1,0528 1,159 466,94 25197 46711 22265 26936 14336 7,2233
200 120,2 1,0605 08857 50449 25205 50470 22019 2706,7 15301  7,1271
250 1274  1,0672 07187 53510 25372 53537 21815 27169 16072 7,0527
300 1336 1,0732 086038 561,15 25436 56147 21638 27253 16718 69919
350 1389 1,0786 05243 583,95 25469 58433 21481 27324 17275 69405
400 1436 1,0836 04625 604,31 25536 604,74 21338 27386 17766  6,8050
450 1479 1,0882 04140 622,25 25576 62325 21207 27439 18207 6,8565
500 151,9 1,0826 03749 639,68 25612 640,23 21085 27487 11,8607 68212
600 158,9 1,006 03157 669,90 25674 670,56 20863 27568 19312 6,7600
700 1650 11080 02729 69644 25725 69722 20663 27635 19922 6,7080
800 1704 11148 02404 720,22 25768 72111 20480 27691 20462 66628
500 1754 11212 02150 741,83 2580,5 74283 20311 27739 20946 6,6226

1000 1799 11273 0,1944 761,668 25836 76281 20153 27781 21387 65863

1500 1983  1,1539 01318 84316 25945 84484 19473 27922 23150 6,4448

2000 2124 1,767 0,09963 906,44 2600,3 908,79  1890,7 27995 24474 6,3409
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9.3 AnexoC

En la siguiente tabla se encuentran las princigaigsiedades del aire a presion atmosférica:

Tabla 24: Propiedades del aire como gas ideal a presidon atmosférica.

T (K}, hy u (kJkg), s (kdkak)

il h B u v st T h B u v st
200 19997 03363 14256 17070 129559 550 55474 11,86 396,86 1331 231809
210 20097 03987 14969 15120 134444 560 56517 1266 40442 1270 233685
220 21957 04690 156,82 13460 1,39105 570 &75559 13,50 411,97 1212 23551

230 23002 05477 16400 12050 143557 580 58604 1433 41955 1157 237348
240 24002 06355 17113 10840 147824 50 59652 1531 42715 1106 239140

250 25005 07329 17828 9730 151917 600 60702 1628 43478 1058 240902
260 260,09 08405 18545 8875 155848 610 61753 1730 44242 1012 242644
270 27041 00500 19260 8080 150634 620 62807 1836 45000 0602 244356
230 28013 10880 19975 7380 163279 630 63863 1984 45778 0284 246048
285 28514 11584 20333 7061 165055 640 64922 2064 46550 8899 247716
200 290,16 12311 20691 6761 166802 650 659,84 2186 47325 8534 249364
295 29517 13068 21049 6479 1638515 660 67047 2313 481,01 81,89 250085
300 300,19 13860 21407 6212 170203 670 681,14 2446 48881 7861 252588
305 30522 14686 21767 5960 171865 680 69182 2585 49662 7550 254175
310 31024 15546 22125 5723 173498 690 70252 2729 50445 7256 25573

315 31527 16442 22485 5498 175106 700 71327 2880 51233 6976 257277
320 32020 17375 22842 5286 176600 710 724,04 3038 52023 6707 253810
25 32531 1,835 23202 5084 178249 720 73482 3202 52814 6453 260319
330 33034 10352 23561 4894 179783 730 74562 3372 53607 6213 251803
340 24042 21490 242582 4541 182790 740 75644 3550 54402 5982 263280

350 35049 2379 250,02 4222 1,85708 750 TeT29 3735 55199 5763 264737
Js0 36058 2626 25724 3934 1,88543 760 77818 3827 56001 5554 266176
370 IT06T 2892 26446 3672 191313 mn 78911 41,3 B68.07 5339 2675095
30 3BOTT 3ATE 27169 M34 104001 780 80003 4335 57612 5164 268013
380 39088 3481 27893 315 1,96633 790 81099 4555 58421 4986 270400

400 40098 3806 28616 316 199194 800 82195 4775 58230 4808 271787
410 41112 4153 20343 2833 201699 820 843938 5259 60850 4484 274504
410 421260 4522 30069 2666 204142 840 86608 5760 62495 4185 277170
430 43143 495 30799 2511 206533 860 88827 6309 64140 3912 279783
440 441861 5332 31530 2368 208870 880 S056 6893 65795 3661 282344

450 45180 5775 32262 2236 211161 900 93283 7529 67458 3431 284856
460 462,02 6245 32007 2114 213407 920 05538 8205 691,28 3218 287324
470 47224 6742 33732 2001 215604 040 97792 8923 70808 3022 250748
480 48249 7268 34470 1895 217760 960 100055 9700 72502 2840 292128
400 49274 7,824 35208 1797 219876 080 102325 1052 741,98 2673 204468

500 50302 8411 35949 1706 221952 1000 104604 1140 75894 2517 296770
510 51332 9031 36692 1621 223993 1020 106889 1234 77610 2372 299034
520 52363 9684 37436 1541 225997 1040 109185 1333 79336 2239 301260
530 53398 1037 38184 1467 227967 1060 111486 1439 81062 2114 303449
B40 54435 1140 38934 1397 220006 1080 113789 1552 82788 15938 3,05608
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9.4 AnexoD

Para el calculo de la humedad absoluta se reqteeer en cuenta las siguientes formulas y
procedimiento:

I.  Presion Saturacion (Antoine):

3816,44 27)

In(py) = 23,1963 — 2~ _
n(ps) (T — 46,13)

Donde,

o T:temperatura [K].
* ps presion de saturacion [Pa].

[I.  Ecuacién psicométrica para presion en funcion deoblaimedo:
P=pPwp—A-P-(T—Typ) (28)

(Maire : (Cp,aire + Cp,agua : ha)) (29)
(Magua ’ Awb)

A=

Donde,

e p:presion parcial [Pa].

*  pub: pPresién de saturacion a la temperatura de bulbmedo [Pa].
* T:temperatura de bulbo seco [K].

e Tup: temperatura de bulbo humedo [K].

» A coeficiente psicométrico [1/K].

*  Myire peso molecular aire seco [kg/kmol].

*  Magua peso molecular agua [kg/kmol].

* Cpaire capacidad calorifica especifica del aire sedajdl*K]
* Cpagua Capacidad calorifica especifica del agua [J/kidpl*
* hy humedad absoluta [kg/kg]

e b calor latente del agua apl[J/kg]

P: presion total [Pa].
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I, Humedad absoluta:

0,622+ p (30)
=

Donde,

* P: presion total [Pa].
* p: presion parcial [Pa].

Entonces, el procedimiento a seguir es:

1. Encontrar presion de saturacion para temperatubaltée himedo utilizando la ecuacién

27 (pub)-
2. Encontrar presion parcial a la temperatura de bsdlwo utilizando ecuacion numero 28, y

el resultado anterior.
3. Calcular el valor de humedad absoluta.
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9.5 AnexoE

Para el calculo del coeficiente de conveccion #iearn las ecuaciones de Nusselt, Reynolds y el
namero de Prandtl.

El primer paso es estimar el nimero de Reynoldigando la siguiente ecuacion:

_D-v-p (32)
U

Re

Donde:

e Re: numero de Reynolds [ ]

D: largo caracteristico por donde atraviesa etliym]
v: velocidad del fluido [m/s]

p: densidad del fluido [kg/f

w: viscosidad [Pa*s]

Luego, se debe determinar el nimero de Nusseltamiedia siguiente ecuacfon

1
Nu =C *Re™ % Pr3 (32)

Donde:

* Nu: numero de Nusselt [ ]

* Re: nimero de Reynolds [ ]

e Pr:numero de Prandtl [ ]

* Cym: constantes dependientes del valor de Regnigld

Para conocer los valores de C y m se considergyléente tabla que depende del resultado
obtenido con la primera ecuacion:

® CORONEL, Juan Francisco. Coleccion de Tablas GasficEcuaciones de Transmision de Calor [en liDeghrtamento de
Ingenieria Energética y Mecanica de Fluidos, Umsiderd de Sevilla, Espafia
<http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1136D-2378.pdf> [consulta: 20 noviembre 2012]
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Tabla 25: Constantes para el nimero de Nusselt seguin el Reynolds.

Re m C

1-4 0,33 | 0,989
4-40 0,385 0,922
40-4x10 0,466/ 0,683

4x10>-4x10° | 0,618/ 0,193
4x10-2.5x10 | 0,805| 0,0266

Por otra parte, es factible conocer el valor dehe® de Prandtl utilizando la siguiente relacion
matematica determinada a partir de valores definpdoa el aire

Prandtl

[OE] Pr{] Prandtl
-150 0,76 0,77
-100 0,74 0,76
-50 0,725 \ . y = 3E-07x? - 0,000x + 0,718

0 0,715 _ o R*=0,985

20 0,713 = N'”

40 0,711 & 73

60 0,709 E ;\

80 0,708 o 071
100 0,703 £ N
120 0,7 z o
140 0,695 6,69
160 0,69 0,68 —0—)
180 0,69 0.67
200 0,685 -200 -100 0 100 200 300 400 500
:2)’88 8:22 Temperatura [°C]
350 0,68
400 0,68

Figura 11: Namero de Prandtl a distintas temperaturas y su relacion matematica.

" The Engineering Toolbox. Air Properties [en linghjtp://www.engineeringtoolbox.com/air-propertiest&6.html> [consulta:
20 noviembre 2012]
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Con todos estos parametros determinados se redaeboeiacion N°32, y se remplaza el valor
obtenido en la siguiente formula desde la cuakespeia el coeficiente de conveccion:

h-L
Nu = — (33)
Donde:

« h: coeficiente de conveccion [WHK]
» L:largo caracteristico [m]
» k: coeficiente de conduccién [W/m-K]
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9.6 AnexoF

Realizando un balance de energia mecéanica sobbedasllas de inyeccion de aire en la cap
es factible deducir la ecuacique permite estimar la velocidad de este fluidseSconsidera |
ausencia de trabajo mecanico vy friccion en el sigfeel balance corresponde, finalmente,
ecuacion de Bernoultlescrita a continuaci:

2 2 34
£, m_ ¥, m 59
> 1§p > ‘Q‘p

Donde:

* v;: velocidad del fluido € el punto i [m/s]
e z: alturaen el punto i [r

e pi:presion en el puntoi [F

« p: densidad del fluido [kg/°]

\ T T
BOQINITA DE ,/\./ A 1 l A i Danrt
"\ A L L N A N S / 0
INSUFLACION L A N Y A A N Y A A N N A A S N A AL N /
N\ NS\ /S \/ /
N NS AN XS NS NS NS

A

CILINDRO SECADOR

Figura 12: Esquema sistema de inyeccion de aire en las capotas.

Para la simplificacion de esta ecuacion, es impta considerar que la diferencia de altura e
el punto 1y 2 es despreciable, ya que posee n tegrico de 2[cm], y que la velocidad del ¢
cuando choca con el papel es ce,=0), debido a la velocidad de giro del cilindro secade
esta forma sebtiene que la velocidad de inyeccior
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(35)

Por ende, las ecuaciones de velocidad para ehi@sh@do y seco son:

2,(p1+pz+p3+p4gp5+p6+p7+ps) (36)
Vi = P
\]2 . (P1 +p2 ZP3 + P4) (37)
v =
LS p
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9.7 Anexo G

9.7.1 Ensayo N°1

Tabla 26: Resultados obtenidos para el ensayo N°1 de la primera fase experimental.

Datos Capota MP-02

Datos Yankee MP-02

HIC 180A 90 % Presidn Yankee 6,5 kg/cm2
HIC 180B 45 % Diferencial de Presion 1,2 kg/cm2
Dampers -
HIC 160A 40 % Flujo Vapor Flash 2.200 kg/h
HIC 160B 20 % Velocidad Maquina 1.650 | m/min
Temperatura LH 445 °C Velocidad Pope 1.460 | m/min
Quemador S = )
Temperatura LS 445,05 C Presién Vapor Caldera 15 |kg/cm
RPM LH 1.200 | RPM Temperatura Vapor Caldera | 200 °C
. RPM LS 1.200 | RPM Flujo Vapor Caldera 4987 kg/h
Ventilador Torque LH 50,5 %
Torque LS 57,6 %
Velocidad Impacto LH| 152,95 | m/s
Capota Velocidad Impacto LS | 150,80 | m/s
Humedad Absoluta 0,13 | Kg/Kg
Flujo Gas Natural | 430,578 | Nm?*/h
Papel Humedad 5,76 %
Seco Prensa 42,71 %
9.7.2 Ensayo N°2
Tabla 27: Resultados obtenidos para el ensayo N°2 de la primera fase experimental.
Datos Capota MP-02 Datos Yankee MP-02
HIC 180A 90 % Presidn Yankee 6,5 kg/cm2
HIC 180B 45 % Diferencial de Presion 1,2 kg/cm2
Dampers -
HIC 160A 40 % Flujo Vapor Flash 2.200| kg/h
HIC 160B 20 % Velocidad Maquina 1.650 | m/min
Quemador Temperatura L.H 418,05 °C Velocidad Pope 1.460 | m/min
Temperatura L.S 422,79 | °C Presién Vapor Caldera 15 | kg/cm?
RPM L.H 1.350 | RPM Temperatura Vapor Caldera | 200 °C
. RPM L.S 1.200 | RPM Flujo Vapor Caldera 5.188 kg/h
Ventilador Torque L.H 66 %
Torque L.S 56,8 %
Velocidad Impacto L.H|173,35| m/s
Capota Velocidad Impacto L.S | 152,12 | m/s
Humedad Absoluta 0,18 | Kg/Kg
Flujo Gas Natural 403,39 | Nm*/h
Papel Humedad 5,4 %
Seco Prensa 41,73 %
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9.7.3 Ensayo N°3

Tabla 28: Resultados obtenidos para el ensayo N°3 de la primera fase experimental.

Datos Capota MP-02

Datos Yankee MP-02

HIC 180A 90 % Presion Yankee 6,5 |kg/cm?
HIC 180B 45 % Diferencial de Presion 1,2 kg/cm2
Dampers -
HIC 160A 40 % Flujo Vapor Flash 2.200 kg/h
HIC 160B 20 % Velocidad Maquina 1.650 | m/min
Quemador Temperatura LH 440,06| °C Velocidad Pope 1.460 | m/min
Temperatura .S 439,71 °C Presién Vapor Caldera 15 |kg/cm®
RPM LH 1.200 | RPM Temperatura Vapor Caldera | 200 °C
Ventilador RPM LS 1.350 | RPM Flujo Vapor Caldera 5052 kg/h
Torque LH 48,9 %
Torque LS 73,4 %
Velocidad Impacto LH | 151,99 | m/s
Velocidad Impacto LS | 174,13 | m/s
Capota
Humedad Absoluta 0,15 | Kg/Kg
Flujo Gas Natural  |422,08 | Nm>*/h
papel Humedad 5,5 %
Seco Prensa 39,91 %
9.7.4 Ensayo N°4
Tabla 29: Resultados obtenidos para el ensayo N°4 de la primera fase experimental.
Datos Capota MP-02 Datos Yankee MP-02
HIC 180A 90 % Presidn Yankee 6,5 kg/cm2
HIC 180B 45 % Diferencial de Presidn 1,2 kg/cm2
Dampers -
HIC 160A 40 % Flujo Vapor Flash 2.200| kg/h
HIC 160B 20 % Velocidad Maquina 1.650 | m/min
Quemador Temperatura LH 409,953| °C Velocidad Pope 1.460 | m/min
Temperatura LS 404,811| °C Presién Vapor Caldera 15 |kg/cm’
RPM LH 1.350 | RPM Temperatura Vapor Caldera | 200 °C
. RPM LS 1.350 | RPM Flujo Vapor Caldera 4915 | kg/h
Ventilador Torque LH 65,6 %
Torque LS 76,9 %
Velocidad Impacto LH| 172,34 | m/s
Capota Velocidad Impacto LS | 173,28 | m/s
Humedad Absoluta 0,20 | Kg/Kg
Flujo Gas Natural 387,11 |Nm?/h
Papel Humedad 5,7 %
Seco Prensa 42,98 %
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9.8 Anexo H

9.8.1 Ensayo N°1

Tabla 30: Resultados obtenidos para el ensayo N°1 de la segunda fase experimental.

Datos Capota MP-02

Datos Yankee MP-02

HIC 180A 70 % Presion Yankee 6,5 |kg/cm?
HIC 180B 50 % Diferencial de Presidn 1,2 kg/cm2
Dampers -
HIC 160A 40 % Flujo Vapor Flash 2.200 kg/h
HIC 160B 20 % Velocidad Maquina 1.650 | m/min
TemperaturaLLH [410,05| °C Velocidad Pope 1.460 | m/min
Quemador 5 — 2
Temperatura L.S |411,12 C Presién Vapor Caldera 15 | kg/cm
RPM L.H 1.350 | RPM Temperatura Vapor Caldera | 196 °C
. RPM L.S 1.350 | RPM Flujo Vapor Caldera 5456 kg/h
Ventilad
entitador Torque L.H 65,1 %
Torque L.S 74 %
Humedad Absoluta| 0,19 | Kg/Kg
Capota - 3
Flujo Gas Natural |396,31|Nm°/h
Papel Humedad 5,9 %
P Seco Prensa 41,8 %
9.8.2 Ensayo N°2
Tabla 31: Resultados obtenidos para el ensayo N°2 de la segunda fase experimental.
Datos Capota MP-02 Datos Yankee MP-02
HIC 180A 80 % Presion Yankee 6,5 |kg/cm?
HIC 180B 60 % Diferencial de Presidn 1,2 kg/cm2
Dampers -
HIC 160A 40 % Flujo Vapor Flash 2.200 kg/h
HIC 160B 20 % Velocidad Maquina 1.650 | m/min
Temperatura L.LH [400,05| °C Velocidad Pope 1460 | m/min
Quemador - — 5
Temperatura L.S | 394,8 C Presién Vapor Caldera 15 | kg/cm
RPM L.H 1350 | RPM Temperatura Vapor Caldera | 196 °C
. RPM L.S 1350 | RPM Flujo Vapor Caldera 5254 kg/h
Ventilad
entitador Torque L.H 64,3 %
Torque L.S 73 %
Humedad Absoluta| 0,16 | Kg/Kg
Capota . 3
Flujo Gas Natural |369,32 |Nm°/h
Papel Humedad 5,66 %
P Seco Prensa 41,8 %
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9.8.3 Ensayo N°3

Tabla 32: Resultados obtenidos para el ensayo N°3 de la segunda fase experimental.

Datos Capota MP-02

Datos Yankee MP-02

HIC 180A 70 % Presion Yankee 6,5 |kg/cm’
HIC 180B 50 % Diferencial de Presidn 1,2 kg/cm2
Dampers -
HIC 160A 50 % Flujo Vapor Flash 2200 kg/h
HIC 160B 30 % Velocidad Maquina 1650 | m/min
Quemador Temperatura L.LH [414,755| °C Velocidad Pope 1460 | m/min
Temperatura L.S [414,739| °C Presién Vapor Caldera 15 | kg/cm?
RPM L.H 1350 RPM Temperatura Vapor Caldera| 196 °C
. RPM L.S 1350 RPM Flujo Vapor Caldera 5306 kg/h
Ventilador Torque L.H 64 %
Torque L.S 75,2 %
Humedad Absoluta| 0,21 | Kg/Kg
Capota - 3
Flujo Gas Natural {411,967 | Nm>/h
Papel Humedad 5,633 %
Seco Prensa 41,8 %
9.8.4 Ensayo N°4
Tabla 33: Resultados obtenidos para el ensayo N°4 de la segunda fase experimental.
Datos Capota MP-02 Datos Yankee MP-02
HIC 180A 80 % Presion Yankee 6,5 |kg/cm’
HIC 180B 60 % Diferencial de Presion 1,2 kg/cm2
Dampers -
HIC 160A 50 % Flujo Vapor Flash 2200 kg/h
HIC 160B 30 % Velocidad Maquina 1650 | m/min
Quemador Temperatura L.LH [404,337| °C Velocidad Pope 1460 | m/min
Temperatura L.S |404,742| °C Presién Vapor Caldera 15 | kg/cm?
RPM L.H 1350 RPM Temperatura Vapor Caldera| 196 °C
Ventilador RPM L.S 1350 RPM Flujo Vapor Caldera 5544,5 kg/h
Torque L.H 65,8 %
Torque L.S 75,4 %
Humedad Absoluta| 0,20 | Kg/Kg
Capota . 3
Flujo Gas Natural |392,204 | Nm>/h
Papel Humedad 5,21 %
Seco Prensa 41,8 %
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