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RESUMEN

Las emisiones de gases de efecto invernadero han tenido una tendencia de
crecimiento en los ultimos afios, siendo este un problema mundialmente
generalizado por el impacto que tiene en el medio ambiente y sociedad. En
México, la industria papelera ocupa un lugar importante en el consumo de
energias provenientes de fuentes fésiles, las cuales son generadoras de CO».
Esta industria lleva a cabo multiples procesos térmicos de transferencia de
calor y masa en forma cotidiana, la inclusién de un ciclo termodinamico
sustentable puede ser una opcion para la recuperacion de calor y recursos en
términos econdmicos en dichos procesos esto mediante la recuperacion de la

energia térmica del mismo.

La presente tesis describe un caso de estudio donde se propone la inclusion
de un transformador térmico de una etapa en el proceso de secado de cartdn
corrugado de la empresa UNIPAK S.A. de S.V, en el cual se realiza la
simulacion en dos softwares distintos, tomando como datos de entrada
temperaturas reales tomadas en la planta corrugadora de papel y utilizando
una mezcla de LiBr - agua, obteniendo coeficientes de operacion internos
(COP por las siglas en ingles de Coefficient of Performance) maximo de 0.48
para la temperatura de recuperacion a 85°C y un valor de 0.47 para
temperaturas de recuperaciéon de 108°C, la cual es posible reutilizarla en
procesos cercanos a este como lo es el proceso de pegado en la corrugadora

de papel.

Finalmente, se calcul6 el ahorro de energia en kW que resulta de la inclusién
del transformador térmico por absorcion en la industria papelera (1.88 kW), se
calcul6é posteriormente el total de combustible ahorrado por la industria por
cada 1.88 KW generados en el absorbedor (4.92 x 107 litros de Diesel por
segundo), utilizando el factor de emisién por combustible se concluye que el
transformador térmico por absorcion provocaria que la empresa UNIPAK S.A.

DE C.V. dejara de generar 3.8 ton de CO; anuales.
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ABSTRACT

Greenhouse gas emissions have had a growing trend in recent years, this
being a widespread problem worldwide due to the impact it has on the
environment and society. In Mexico, the paper industry occupies an important
place in the consumption of energy from fossil sources, which are CO:
generators. This industry carries out multiple thermal heat and mass transfer
processes on a daily basis, the inclusion of a sustainable thermodynamic cycle
may be an option for the recovery of heat and economic resources in these

processes, this through the recovery of thermal energy from the same.

This thesis describes a case study where the inclusion of a one-stage
Absorption Heat Transformer is proposed in the corrugated cardboard drying
process of the company UNIPAK S.A. of SV, in which the simulation is carried
out in two different software, using the real operating temperatures measured
in the cardboard corrugating plant and an AHT which used the LiBr-Water
mixture, the calculated internal COP was a maximum of 0.48 for the recovery
temperature at 85 ° C and a value of 0.47 for recovery temperatures of 108 °
C, which can be reused in processes close to this, such as the gluing process

in the paper corrugator.

Finally, the saving energy in kW resulting from the inclusion of the absorption
thermal transformer in the paper industry was calculated (1.88 kW), the total
fuel saved by the industry was subsequently calculated for each 1.88 kW
generated in the absorber (4.92 x 10 liters of Diesel per second), using the
fuel emission factor we conclude that the absorption thermal transformer would
cause the company UNIPAK SA DE C.V. will stop generating 3.8 tons of CO

per year.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Calentamiento global y CO,.

Desde hace algunas décadas, el calentamiento global ha sido un tema de
investigacion y discusion tratando de buscar diversas explicaciones
naturales a este fendbmeno, este tema ha ido evolucionando debido a
desarrollo de nuevas tecnologias, asi como a una mayor compresion del
fendmeno. En 1979, la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima,
expreso la preocupacion de que “[...] la continua expansion de las
actividades humanas en la tierra pueda causar cambios climaticos
significantes en regiones extensas e incluso globalmente” [1]. Derivado de
esta conferencia, siguieron otras las cuales crearon el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) mostrando el interés y
la preocupacion por este tema.

Algunos acontecimientos puntuales y significativos que dieron paso a la
implementacién de quehaceres politicos mundiales fueron “La conferencia
de Medio Ambiente y Desarrollo” en 1992, el “Protocolo de Kioto” en 1997,
y la “132 Conferencia de las Partes en la Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre Cambio Climatico “ en 2007; en los cuales se
discutieron las consecuencias en del calentamiento global en cuanto al
cambio climatico, teniendo el conocimiento de que la temperatura media
del planeta se ha ido incrementando conforme pasan los afios.

La medicion rutinaria de la temperatura atmosférica ha permitido llegar a la
conclusién de que el calentamiento global ha ido de la mano con una
tendencia hacia el incremento de CO: en la atmdsfera, lo que crea la teoria,
mundialmente generalizada, de que el calentamiento global es provocado
por las emisiones de CO2, o bien, es una intensificacion del efecto
invernadero.

Esta teoria se basa en que el calentamiento gradual del planeta es debido

a la retencion en la atmdésfera de energia que la tierra emite tras ser
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recalentada por la radiacion solar. Esta retencion es causada por los gases
de efecto invernadero, CO2 y metano, producidos por el hombre,
principalmente por la actividad industrial.

Las emisiones de los gases de efecto invernadero, principalmente el
diéxido de carbono (CO>) ha ido aumento en los ultimos afos. En la Figura
1.1 se observa el aumento que ha tenido las emisiones de diéxido de
carbono a la atmdsfera hasta el afio 2014.
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Figura 1.1 Emisiones de CO: a la atmésfera.
Fuente: BP Statistical Review Of World Energy 2018.

En un contexto actual, las emisiones de carbono del consumo de energia

aumentaron un 1.6%, para el aio 2017 [2].

1.1.1 Relacion de la industria con las emisiones de COx.
El calentamiento global es causado antropogénicamente, es decir, es
causado por actividades propias del ser humano, esto lo podemos
relacionar directamente a que el ser humano es productor de CO2 de

muchas formas. El IPCC concluye que la mayor cuota del aumento de la
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temperatura global desde la segunda parte del siglo XX se debe “[...] muy
probablemente al incremento antropogénico de la concentracion de gases
de efecto invernadero” [3].

Desde el inicio de la era industrial, el consumo de combustibles fosiles se
ha incrementado constantemente, pero en las Ultimas décadas el
incremento ha sido mas pronunciado. Estas emisiones provienen
principalmente de tres fuentes:

a) La produccién de energia por combustion de carbén.

b) Industria del cemento.

c) Combustién de los gases excedentes de la extraccion y refinacion del

d) Petrdleo.

La produccion de energia por combustion de carbon es principalmente

utilizada por la industria para sus distintos procesos de transformacion.

1.2 Consumos energéticos y CO; en el mundo.
Actualmente el mundo se enfrenta al reto de combatir el cambio climatico,

de ahi que es papel fundamental del sector energético en el desarrollo
economico global y social, es por esto por lo que es necesario cambiar la
forma en que se produce y se consume energia para garantizar un futuro
mas sustentable con bajas emisiones de carbono.

La situacion actual exige cambiar la forma en que se produce y consume
la energia y al mismo tiempo satisfacer las necesidades energéticas por
medio del uso racional de los recursos y las tecnologias.

Los indicadores energéticos muestran que las energias derivadas de
combustibles fosiles son las mas utilizadas mundialmente. La Figura 1.2
muestra que en el 2016 la principal fuente de energia primaria consumida
fue el petréleo con 33.3% con un aumento del 1.6% con respecto al 2015,
seguido por el carbén 28.1% con una disminucion del 1.7% respecto al

2015y el gas natural 24.1% el cual tuvo un aumento de 1.5%en estos afios

2].
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Consurno de energia primaria 2016 Consumo en el mundo 2016 vs 2015

Petroleo
Gas
Carbon
Muclear

Hidraulica
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Renovables
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El consumo de 0
enargia mundial 1 /0
crecid un

Figura 1.2 Consumo de energia primaria 2016
Fuente: BP Statistical Review Of World Energy 2018.

El uso de combustibles fosiles es cuestionado por la produccién de CO2
gue se emite a la atmdsfera, lo que contribuye a la acumulacion de GEI que

es uno de los impulsores del cambio climatico.

1.3 Consumo energético por tipo en México.
El consumo total energético se define como la energia destinada a la

combustion de procesos y actividades econdmicas, asi como la
satisfaccion de necesidades energéticas en la sociedad [4], en México tuvo
un incremento del 3.70% en el 2016, con 5,479.26 PJ; de estos el 3.71%
fue destinado a consumos no energéticos total, que son todos aquellos
productos derivados del petroleo para la produccion de diferentes bienes
como lo es el asfalto, lubricantes, parafinas, gas seco, gasolinas y naftas.
Por otra parte, el consumo energético total, que es la energia destinada a
la combustién en los procesos y actividades energéticas en la sociedad,

represento el 96.83% del consumo final (Figura 1.3).
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*Incluye carbdn, coque de carbdn, combustdleo y energia solar.
Figura 1.3 Estructura del consumo final total por tipo de energético, 2016.

Fuente: Sistema de Informacion Energética.

En el afio 2016 las energias derivadas de combustibles fésiles fueron las
de mayor consumo energético total, siendo la gasolina y las naftas las de
mayor consumo con un 30.5% del total, el Diesel y gas seco ocuparon el
3er y 4° |lugar respectivamente.

México se ha comprometido ante el secretariado de la CMNUCC
(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico)
para reducir en 25% la emision de gases y compuestos de efecto
invernadero en el periodo 2020-2030, en consonancia con su Ley General
de Cambio Climatico y para lo que la eficiencia energética podria jugar un

papel primordial [5].
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1.3.1 Consumo energético total por sectores.
El consumo energético es divido por la Secretaria de Energia en 4 sectores
principales, el de transporte, que es el sector mas intensivo en uso de
energia, ocupando un 46.8% del consumo total [6]; el industrial, ocupando
el 31.7%; residencial, comercial y publico con 18.1% y el agropecuario

siendo el de menor consumo con 3.4%, como lo muestra la Figura 1.4.

: 2 : Fais Transporte
Residencial, comercial y pablico 2.484.95 P] (46.8%)

959.58 P1(18.1%)

{
—
Electricdad, 34.49%: m———— [ Gasolinas, 65.0%

— fcol 6%
Gas licuado, 32.6% Te— [ Diésel, 25.6

= Querosenos, 6.6%

¥ Gas bcuado, 2.4%
Gas seco, 5.4% ==

Electricidad, 0.2%

Solar, 1.0% )
Combustdieo,
<0.1%

Diésed, 0.2%
Gas seco, <0.1%
Querosenaos, 0.2% .

Industrial
1680.79P)(31.7%)

5.305.57P)

Agropecuario
180.26 P)(3.4%)

Gas seco, 38.6%

P Diésel, 74.5%
Electricidad, 33.4%
‘ Electricidad,
Coque pet, B.5% w— o o 6%
Carbdn, 3.8% wm , Gas licuado,
28%
Diésel, 4.9% w-
Querosenos,
Cogue carb., 3.8% w= <0.1%

Gas licuado, 2.7% =
Bagazo, 2.3% =

Combustdleo, 1.9%

Gasolinas y naftas,
0.1%

Solar, <0.1%

Figura 1.4 Consumo final energético por sector y energético en México,
2016

Fuente: Sistema de Informacion Energética.
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1.3.2 Consumo de energia del sector industrial en México.
El sector industrial se refiere a la fabricacion de bienes y productos
acabados, como se indica bajo “industrias manufactureras” en las
Recomendaciones Internacionales sobre Estadisticas Energéticas de las
Naciones Unidas [6]. El termino industria excluye la generacién de energia,
las refinerias y la distribucion de electricidad, gas y agua, asi como la
extraccion de materias primas y la construccion.
Los subsectores industriales que se consideran para indicadores
energéticos son: Hierro y acero; quimica y petroquimica; metales no
ferrosos; minerales no metélicos; equipos de transporte (fabricacién de
vehiculos motorizados, remolques y semirremolques, buques, aeronaves,
etc.); maquinaria; alimentos y tabaco; papel y pulpa; madera y derivados;
textiles y cuero; y otras industrias no especificadas de otra forma.
En México, el sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia,
en el 2016 alcanzo 31.7% del consumo energético total [6], teniendo un
crecimiento de 4.9% con respecto al afio anterior con un total de 1,680.79
PJ.
El combustible mas utilizado en la industria en el afio 2016 fue el gas seco,
el cual aport6 un 38.6% del consumo del sector, el cual tuvo un incremento
del 6.5% con respecto al afio anterior como lo muestra la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Consumo de energia en el sector industrial por energético (PJ),

2016.
Variacion Estructura
2015 2016  porcentual (%) porcentual (%)

2016/2015 2016

Total 1,601.84 1,680.79 4.93 100.00
Energia solar 0.50 0.62 23.56 0.04
Bagazo de cafa 37.15 38.28 303 2.28
Carbon 84.58 63.76 -24.61 3.79
Coque total 191.08 205.65 763 12.24
Coque de carbdn 58.64 63.52 832 3.78
Coque de petrdleo 132.44 142.14 7.32 8.46
Total de petroliferos 139.94 163.09 16.54 9.70
Gas licuado 42.26 46.21 9.34 2.75
Gasolinas y naftas 0.99 1.15 15.84 0.07
Querosenos 0.00 0.00 0.00 0.00
Diésel 74.63 83.16 11.43 4.95
Combustdleo 2205 32.57 47.68 1.94
Gas seco 608.62 647.99 6.47 38.55
Electricidad 539.97 561.40 3.97 33.40

Fuente: Sistema de Informacion Energética, Sener.
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Las ramas de la industria que mas consumieron energia en México en el
afio 2016 fueron principalmente la rama basica del hierro y del acero,
representando un 14.4% del consumo industrial, seguida por la industria
de fabricacion de cemento y productos a base de cemento con una
participacion del 10.92% como lo muestra los flujos del Balance Nacional
de Energia en el grafico de la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Consumo energético de las principales ramas industriales en
México (PJ), 2016

Fuente: Balance Nacional de Energia, 2016.
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La fabricacion de pulpa, papel y cartdbn ocupa el 7° lugar de consumo

energético en México con un total de 59.41 PJ.

Se pensaba que, con el uso del internet, el consumo de papel disminuiria, pero
por lo contrario este consumo se ha incrementado. Hoy en dia no se requiere
la intervencion de especialistas para poder imprimir, el consumo de papel
sigue aumentando y la industria papelera demanda por mercados nuevos y
siempre exigida por los mercados antiguos, debe tener la capacidad productiva
para proveer estas necesidades [7]. Esta tendencia marca que el consumo de

energia por la industria papelera seguira en aumento.

1.4 Fabricacion de pulpa, papel y carton.

Se considera como fabricacion de pulpa, papel y carton a la serie de
procesos como la produccién quimica o mecanica de la pulpa, y el reciclaje
y la fabricacion de papel y carton.

El papel es una hoja de fibras a la que por medio de procesos mecanicos
y quimicos se afiaden varias sustancias quimicas para modificar sus
propiedades y su calidad, la fabricacion de papel requiere grandes
cantidades de agua y energia en forma de vapor y electricidad.

La pulpa papelera es el resultado del escurrido y prensado de laminas de
una suspension de agua de fibras de celulosa, obtenida por procedimientos
mecanicos, semi quimicos o quimicos.

Este subsector industrial, tiene como principal fuente de energia el gas
seco como lo muestra la Tabla 1.2, donde se describe el consumo de

energl'a en este sector.
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Tabla 1.2. Consumo de energia en la fabricacion de pulpa, papel y carton en

México. Fuente: Balance Nacional de Energia, 2016.

Fabricacién de pulpa, papel y cartén

Total 48.20 45.96 46.42 47.03 42.82 4272 44.74 49.82 44.36 49.94 59.41
Bagazo de cana 023 0.24 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total de petroliferos 12.44 13.74 12,86 1266 9.62 7.39 5.81 6.86 281 7.07 12,06
Gas licuado 038 0.45 0.48 0.47 0.45 0.44 0.40 041 0.42 0.43 0.45
Diesel 122 134 1.48 131 123 114 0.39 129 133 137 143
Combustéleo 10.84 1185 10.50 1088 7.94 5.81 5.02 516 107 527 1019
Gas seco 2521 27264 2429 2421 2355 2573 2850 32.66 3097 3197 3542
Electricidad 1032 9.34 9.03 1016 9.65 9.60 1003 10.30 1058 10.90 1193

La industria papelera utiliza fuentes de energia provenientes de combustibles
fésiles como lo muestra la Figura 1.6, los cuales generan significativamente
emisiones de CO.. Esta energia se utiliza en tres vertientes principales:
produccién de energia (electricidad y calor) para los procesos de produccion
dentro de la propia planta, compras de energia (electricidad) y usos de

combustibles para la produccion de calor en el proceso [8].

CO: con origen en utilizacion de CO: con origen en la Produccion de Energia
combustibles fosiles a partir de combustibles fasiles

COMBUSTIBLES PRODUCCION DE ENERGIA COMPRA DE ENERGIA

} Biocombustibles

b Combustibles Energia
fosiles » Electricidad

b Calor

Biocombustibles

MATERIAS PRIMAS
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» Papel recuperado

» Productos
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» Agua

b Combustibles
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CO0: con origen en utilizacion de
combustibles fasiles en Proceso

Figura 1.6 Integracion de produccion de pasta-papel-energia y las fuentes de

CO:s2. Fuente: Diagnostico de la industria en México, SENER.
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1.5 Energias renovables y laindustria Papelera en México.
El sector del papel es una industria sumamente diversificada por la cantidad

de productos que se fabrican actualmente, tanto para mercado interno como
para la exportacién. En México existen un total de 68 empresas productoras
de celulosa y de papel. De estas 68 empresas mexicanas, 54 se dedican a la
produccién especifica del papel, 10 de ellas a la produccién de celulosa y
papel, y 4 a la produccién Unica de celulosa, generando mas de 65,000
empleos directos y 235,000 indirectos de acuerdo con la Camara Nacional de
la Celulosa y del Papel (CNICP).

El uso de la energia en la industria de la celulosa y papel se puede distribuir
de acuerdo con los procesos que estén integrados. La produccion de celulosa
0 pasta puede provenir tanto de un proceso quimico, de un proceso mecanico
o de una combinacion de ambos, incluyendo un proceso de reciclado de papel
si es el caso; para el caso de la produccion de papel esta basada en procesos
mecanicos 0 quimicos ya que en estos se prepara la pulpa para

posteriormente formar la lamina mediante un proceso de prensado y secado.

Los principales estados productores de papel de acuerdo con la INEGI son:
México, Nuevo Ledn, Querétaro, Coahuila, Ciudad de México, Baja California,
Jalisco, Chihuahua, Veracruz, Guanajuato, San Luis Potosi, Tlaxcala, Hidalgo
y Puebla [9].

La demanda energética de estas industrias requiere del uso de fuentes
alternativas viables, como la adopcibn de tecnologias limpias,
energéticamente eficientes y autosostenibles con ventajas econdmicas.
Conforme pasan los afios esta demanda energética no puede ser satisfecha

tan solo con combustibles fosiles.

En 20 afios la produccion de papel en México se incrementd 76.6% al pasar
de 3,047 a 5,381 miles de toneladas entre 1995 y 2015, esto esta con una
mayor eficiencia en los procesos productivos derivado de diferentes

estrategias seguidas por esta industria [10].
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Hasta 2014, México contaba con una capacidad efectiva instalada para la
generacion de energia eléctrica de 65,452 MW, de los cuéles 16,047 MW
provinieron de fuentes renovables de energia (edlica, solar, hidraulica,
geotérmica y de biomasa), lo que representa el 24.5% del total de la capacidad
instalada. [12]

Actualmente, el pais cuenta con 230 centrales en operacién y construccién
para la generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables;
Oaxaca y Veracruz son los estados con mayor numero de proyectos edlicos y

de biomasa, respectivamente.

La capacidad instalada de energias renovables no es suficiente para cubrir el
total de la energia requerida en la industria papelera en los proximos afios, es
por eso que se deben de crear nuevas tecnologias, en especial energias
limpias, que nos permitan disminuir la tendencia que se tiene en el consumo

energético de esta industria.

Justificacion

Actualmente la Industria del Papel esta clasificada a nivel internacional como
una de las mayores industrias que generan emisiones de CO: equivalente,
dada la naturaleza de sus actividades, la reforestacion, uso y reciclaje. La
cantidad de energia que se utiliza en la industria papelera también es un
consumo asociado al combustible fosil que podria disminuirse. Esto ultimo

haréa que el proceso sea sustentable energéticamente.

En el CIICAp se cuenta con software y equipos necesarios para analisis de
ciclos termodinamicos, como el Engineering Ecuation Solver (EES) y el
Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada, por lo que se utilizara esta ventaja
académica para proponer un ciclo para las condiciones especificas del
proceso y determinar el posible ahorro en consumo de combustible y la

consecuente reducciéon de CO..
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Hipotesis

Es posible satisfacer una parte de la energia solicitada de la industria papelera,
especificamente en los procesos térmicos de ésta, por medio de recuperacion
y revalorizacion de energia térmica a través de un ciclo de transformador
térmico por absorcion de una etapa con el propdsito de reducir las emisiones

de CO: e incrementar la sustentabilidad de la industria papelera.

Objetivo General

Realizar un estudio termodinamico teérico de condiciones reales en el proceso
térmico de la industria papelera para determinar el potencial de recuperacién
térmico en plantas procesadoras de papel, utilizando un ciclo de absorcion
para evaluar la disminucion de contaminantes por la inclusiébn de esta

tecnologia.

Objetivos particulares

e Conocer las condiciones termodinamicas (Potencia térmica Yy
Temperatura) de los procesos térmicos de una industria papelera en
México como caso de estudio.

e Definir el fluido termodinamico para los niveles del ciclo por absorcion
acoplado a uno de los procesos

e de laindustria papelera.

e Evaluar el coeficiente de operacién del ciclo de absorcion en una
operacion unitaria del proceso de la fabricacion del papel.

e Determinar la disminucién de contaminantes y su impacto por la
inclusién del ciclo de absorcién en el proceso térmico de la industria

papelera.
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CAPITULO 2. BOMBAS DE CALOR Y LA INDUSTRIA PAPELERA

2.1 Introduccion

Las Industrias del pais llevan a cabo procesos de transferencia de calor y masa
en forma cotidiana, por lo que la pérdida o el ahorro de la energia en estos
procesos tiene impactos econémicos, el uso de dispositivos como las bombas
de calor puede ser una opcion para la recuperacion de calor y recursos

economicos en dichos procesos [12].

En este capitulo se describe lo que es un ciclo termodinamico, asi como el
funcionamiento y los tipos de bombas de calor, componentes principales y

mezclas utilizadas en los sistemas de absorcion.

2.2 Definicién de ciclos termodinamicos.
La termodinamica tiene dos areas importantes de aplicacion, las cuales son la
generacion de potencia y la refrigeracion. Ambos objetivos se realizan

mediante ciclos termodinamicos.

Un ciclo termodinamico es aquel proceso en que un sistema partiendo de un
estado inicial, sufre una serie de transformaciones termodinamicas tras las

cuales llega a un estado final que es igual a la inicial.

Los ciclos de refrigeracion son aquellos que se usan para producir un efecto
de refrigeracion a los que se les llama refrigeradores, acondicionadores de aire

o bombas de calor.

2.3 Bombas de Calor
Las bombas de calor pueden aplicarse en los procesos industriales ya que

permiten utilizar energia térmica de desecho, logrando asi una eficiencia en el
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consumo energético reduciendo la emision de contaminantes producidos por

la quema de combustibles fosiles.

Se denomina bomba de calor a un grupo de tecnologias que transfieren calor
de un nivel de baja temperatura a otro de mayor temperatura [13]. Estos
sistemas incluyen sistemas de refrigeracion, asi como sistemas de calefaccion

con bomba de calor.

Las bombas de calor pueden operar para calentamiento, enfriamiento, ambos
o como transformador térmico. Cuando una bomba de calor tiene la capacidad
de extraer calor de un cuerpo o espacio y mantenerlo por debajo de la
temperatura ambiente, se dice que opera para enfriamiento. Cuando tiene la
capacidad de aprovechar el calor de desecho de procesos industriales o de
alguna fuente de energia de un nivel de temperatura menor a otro de mayor

temperatura para su utilizacion, se dice que opera para calentamiento.

En los transformadores térmicos no solo se aprovecha la energia de desecho,
ademas, como resultado se obtiene energia térmica de alta calidad (alta

temperatura) [14].

Desde 1911 se concibieron conceptos sobre transformadores térmicos [15],
en el afio de 1933 se publicaron teorias sobre estos sistemas [16] a partir de

los cuales se han realizado estudios hasta estas fechas.

2.4 Clasificacion de bombas de calor

Las bombas de calor se clasifican por sus niveles térmicos en dos tipos [17]:

e Tipo I. Donde la temperatura del evaporador (Tev) es menor a la
temperatura del condensador (Tco). En esta clasificacion se encuentran
las bombas de calor por compresion y bombas de calor por absorcion.

e Tipo Il. Donde la temperatura del evaporador (Tey) es mayor a la
temperatura del condensador (Tco). En esta clasificacion se encuentran

los transformadores térmicos por absorcion.
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La eficiencia térmica de una bomba de calor estd determinada por el
coeficiente de operacion, conocido como COP por sus siglas en inglés
(Coefficient of Performance). Se define como la relacion de la energia util
proporcionada por la bomba dividida por la cantidad de energia de alta calidad

suministrada y puede expresarse como:

ENERGIA UTIL
ENERGIA SUMINISTRADA

COPy, = (2.1)

Las bombas de calor Tipo | se puede emplear para el acondicionamiento de
espacios ya sea suministrando energia térmica a una temperatura mayor
(calentamiento) o extrayendo energia térmica a una temperatura menor que el
medio ambiente (enfriamiento), para lo cual utiliza trabajo suministrado por un
compresor (bomba de calor por compresién) o mediante la separacion del
fluido de trabajo de una sustancia denominada absorbente (bomba de calor
por absorcion), que se lleva a cabo en componentes adicionales llamados

absorbedor y generador [18].

El funcionamiento del ciclo termodinamico de una bomba de calor tipo | de
acuerdo a la Figura 2.1 es como sigue: Se suministra energia (Qge) a una
temperatura elevada (Tce) al generador, en el cual se vaporiza una parte del
fluido de trabajo del absorbente. El fluido de trabajo cambia a fase liquida
cediendo energia (Qco) al ambiente a una temperatura intermedia (Tco); el
fluido de trabajo pasa a través de una valvula de expansion que permite el
cambio de presion entre los componentes para posteriormente pasar al
evaporador (que se encuentra a menor presion que el condensador) donde
cambia a fase vapor a una temperatura menor (Tev) proveniente de una fuente
de calor de desecho (Qev). El vapor generado en el evaporador se conduce al
absorbedor en donde se pone en contacto con una corriente concentrada en
absorbente proveniente del generador, produciéndose calor (Qag) a una
temperatura Tas (mayor que Tev), esta solucion (diluida en absorbente)

regresa al generador para iniciar nuevamente el ciclo [18].
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La Figura 2.1 muestra el diagrama general de una bomba de calor por

absorcion tipo |.

Valvula de
expansion

Figura 2.1 Diagrama general de una bomba de calor por absorcion tipo |
Fuente: Ibarra, 2011.

El coeficiente de operaciéon para las bombas de calor por absorcion tipo | se

define de la siguiente manera:

Qev

COP; = oon para enfriamiento (2.4)
GE
COPy = Q““ZM para calentamiento (2.3)
GE

Las bombas de calor tipo I, también llamadas transformadores de calor o
térmicos es un dispositivo capaz de utilizar calor relativamente a baja
temperatura (calor de desecho) para transformarlo mediante un ciclo
termodinamico en calor de mayor temperatura, el cual puede reutilizarse en
otro proceso productivo. Una de las ventajas de este tipo de bombas es el

hecho de que pueden ser utilizadas sin la necesidad de quemar combustibles
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fosiles. Los transformadores de calor por absorcion pueden ser usados para
recuperar hasta un 50% de calor para uso a una temperatura mayor
principalmente en procesos industriales donde se lleva a cabo una quema de

combustibles fosiles.

El funcionamiento del ciclo termodinamico de una bomba de calor tipo Il es
como sigue: En el generador se vaporiza parte del fluido de trabajo de la
mezcla, debido al suministro de una fuente de calentamiento Qe (energia
térmica o calor de desecho de un proceso industrial y que por lo tanto no
implica un costo) a una temperatura intermedia Teg, el fluido de trabajo
evaporado es enviado al condensador donde cambia de fase al rechazar una
cantidad de calor Qco (a una temperatura Tco cercana a los alrededores que
no es util), el condensado resultante es bombeado al evaporador que se
encuentra a una presion mayor, donde nuevamente regresa a fase vapor con
el mismo suministro y temperatura de calentamiento que el generador
(considerando que el sistema se encuentra perfectamente aislado y por lo
tanto las pérdidas de calor son despreciables), por lo que Tev=Tgg; el vapor es
enviado al absorbedor donde entra en contacto con la solucion concentrada
en absorbente proveniente del generador, la absorcion del vapor por la mezcla
de trabajo provoca una reaccion exotérmica liberando calor (Qag) a una
temperatura mayor Tag, la mezcla de trabajo ahora diluida en absorbente es
enviada desde el absorbedor al generador, para comenzar nuevamente el
ciclo. EI economizador tiene como funcién precalentar la solucion que va del
generador al absorbedor utilizando la solucion con mayor temperatura

proveniente del absorbedor incrementando la eficiencia del ciclo.

La Figura 2.2 muestra el diagrama general de una bomba de calor por

absorcion tipo .
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p ] Oy (g
v =) | Evaporador H Absorbedor |I:?

Economizador

Valvula de

Bomba ;
eXpansion

Qg
Peo—{(3| Condensador

Teo Tey

Figura 2.2 Diagrama general de una bomba de calor por absorcion tipo I1.
Fuente: Ibarra, 2011.

El coeficiente de operaciéon para las bombas de calor por absorcion tipo | se

define de la siguiente manera:

COP,; = —24B__ (2.4)

QGe+CQEV

Debido a que el trabajo de las bombas es muy pequefio en comparacion con

la energia intercambiada en el sistema, se consideran insignificantes.

2.5 Mezclas de trabajo
Las mezclas de trabajo para la bomba de calor por absorcién tipo | y para

transformadores térmicos por absorcion estan compuestas por un fluido de
trabajo y un absorbente. La mezcla de fluido de trabajo-absorbente circula en
el circuito del generador — economizador — absorbedor, y en condensador y

evaporador solamente el fluido de trabajo.
Entre las mezclas de trabajo mas comunes se encuentran:

e Amoniaco-agua, donde el amoniaco es el fluido de trabajo y el agua el
absorbente. Esta mezcla ha sido utilizada en maquinas por absorcién

desde finales del siglo XIX.
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e Agua- Bromuro de Litio, donde el agua es el fluido de trabajo y el
bromuro de litio el absorbente [19]. Es una de las mas utilizadas
respecto a su costo y caracteristicas de transferencia de calor y masa.
Sin embargo, tiene algunos inconvenientes, como la solubilidad del
LiBr en agua, ya que esté limitada a un 60% en peso, ya que en
concentraciones mayores puede ocurrir cristalizacion.

e Carrol- Agua, es otra mezcla utlizada experimentalmente en
transformadores térmicos por absorcién, donde el Carrol es una mezcla
de bromuro de litio (LiBr) y etilenglicol [[CH20H)2] en una proporcion
de 1:4.5 en peso [12].

2.6 Caracteristicas de laindustria papelera.

Para el desarrollo de esta investigacion se conto con el apoyo de la empresa
UNIPAK S.A. de C.V. la cual nos permitio realizar estudios de temperatura a
lo largo de su proceso de corrugado de papel esto para poder tomar decisiones

sobre los acoplamientos de las variables dependientes del proceso.

Grupak (UNIPAK S.A. DE C.V.) es una empresa 100% mexicana con gran
experiencia en la industria integrada de fibra, papel y cartén corrugado. Dentro
de esta industria, el vapor generado por combustibles fésiles juega una parte
importante en muchas etapas del proceso de fabricacion de papel y corrugado,
desde la produccion a gran escala de pastas quimicas hasta la produccion del

papel y lAminas de carton corrugado de alta calidad.

Durante la visita realizada se tomaron fotografias termograficas a lo largo del
proceso de produccion de corrugado, para esta actividad se utilizé6 una camara
termografica marca FLIR la cual permitié obtener un perfil de temperaturas de

estos.

El proceso de corrugado cuenta con varios subprocesos los cuales los

podemos dividir en 7 subprocesos: produccion de pegamento,
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precalentamiento de papel liner, corrugado de papel médium, pegado, secado,

cizalla y descarga de ldminas de corrugado.

La produccion de pegamento en la industria papelera consiste en la
elaboracion de una mezcla a base de almidon, agua y otros aditivos quimicos
como el borax y la sosa caustica, la cual es precalentada por medio de vapor
para generar una pasta con ciertas caracteristicas de viscosidad y punto de

gel que permite la unién de los papeles para las laminas de corrugado.

El pegamento es parte muy importante dentro del proceso, es aplicado sobre
las puntas de las flautas, con la aplicacion de calor y elevacion de la
temperatura del adhesivo se provoca una deshidratacion de los granulos de

almidon.

Dentro de esta zona existen temperaturas de ambiente muy elevadas debido

a que el precalentamiento de los componentes es por medio de vapor de agua.

Figura 2.3. Fotografia termografica de la zona de elaboracion de pegamento.

El proceso de precalentamiento de papel es uno de los mas importantes dentro
de la industria de corrugado, ya que para lograr una union perfecta de estos

es necesario elevar la temperatura de papel eliminando la humedad y
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permitiendo que el adhesivo penetre las fibras de este, dentro de este proceso
existen temperaturas mayores a los 100°C, de igual forma los tubos
precalentadores trabajan a base de vapor de agua, generando una superficie

caliente por donde el papel pasa de manera constante.

"80.1.116 °C .
| B . .=l
.‘f,/_~- _v"

——

Figura 2.4. Fotografia termogréfica de la zona de precalentamiento de papeles.

Aplicacion de vapor

e
: ///7 Rodillo de : % ..1 /

- ¢ 3rropamiento ;

. X 7 L |
Simple —-’.’ /Corru adoregs
face "L,._L »
|
/ Prensador ™ & +
. . “~ Adhesivo .
Papel kraft Liner Precalentador fnaep;ei:.‘l:;aft
liner Precalentador

Figura 2.5. Diagrama esquematico del funcionamiento de los
precalentadores. Fuente: Corrugando, 2015.

La tarea del doble engomador es colocar un adhesivo que pega al cartén de
forma uniforme, un trabajo donde se realiza o aplica adhesivos mediante un
rodillo previamente disefiado el cual permite al engomado a lo largo de las

laminas de cartén corrugado, este adhesivo solo se lo coloca en un lado del
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carton corrugado como lo muestra la figura. El engomado o pegamento debe
tener una temperatura mayor a la del ambiente para lograr la perfecta adhesion
del liner con el corrugado, esto es permitido debido a que se cuenta con una

linea de vapor de agua que permite mantener la temperatura del adhesivo.

Rodillos
precalenadores

Doble engomador

Q;% Salida hacia |z mesa

1o i ;’.(’. |:> de secado
-

pLe?
e

b de,

Figura 2.6. Diagrama esquematico del doble engomador. Fuente: Corrugando,
2015.

Figura 2.7. Fotografia termografica de la zona de doble engomador.

La mesa de secado cumple la funcién de consolidar la alianza entre el liner y
el conjunto de liner-corrugado, esto por medio de un control de temperatura

uniforme a lo largo de la mesa.
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“iiasadanaAa

Figura 2.8. Diagrama esquematico de una mesa de secado. Fuente:
Corrugando, 2015.

1461 71.3 "\

SFLIR

Figura 2.8. Fotografia termogréfica de la zona de mesa de secado.

Después de la mesa de secado se encuentran las cizallas, las que dan las
dimensiones solicitadas por el cliente y después la descarga de laminas que
separa las distintas medidas seleccionadas para su almacenamiento, las
[aminas en esta zona vienen a altas temperaturas después de pasar por la
mesa de secado, lo que genera que sus alrededores mantengan una

temperatura ambiente elevada.
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Figura 2.10. Fotografia termografica de la zona de descarga.

Como se puede observar en las fotografias, a lo largo del sistema de
produccién de corrugado tenemos varios puntos especificos donde tenemos
una pérdida de calor por desecho, es decir calor que se va al ambiente
generando temperaturas elevadas y que no es reutilizado en ningun punto. De
acuerdo con Donnellan P., 3x10'3 kW de energia térmica se estan perdiendo
en forma de desperdicio de energia disipativa cada afio en la manufactura de
EUA [20].

La mayoria de los procesos tienen un gran potencial para la utilizacion de un
transformador térmico por absorcion para la reutilizacion del calor de deshecho
dentro del mismo proceso. El calor de desecho puede ser reutilizado a un

mayor nivel térmico en otro proceso. [21]

2.7 Unidad funcional
De acuerdo con el andlisis de temperaturas y a las caracteristicas de cada uno

de los subprocesos, se considera factible que la eleccion de la zona para
trabajar sea la parte de secado, debido a las caracteristicas de temperatura
con las que se trabaja en esta zona y debido al a cercania que tiene con otro
subproceso donde podemos reutilizar la energia que se obtendra del ciclo de

absorcion.
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El subproceso seleccionado para el uso de la energia térmica recuperada es

el proceso del doble engomador, ubicado como un proceso anterior al de la

mesa de secado.

R

Figura 2.11 Fotografia termogréfica de la zona
seleccionada. Mesa de secado.

\
_—

Figura 2.12

CIICAp

Zona real de mesa de secado.

El subproceso de pegado forma parte de los procesos con mayor importancia
dentro de esta industria, ya que necesita un control de temperatura debido a
gue afecta directamente con la calidad del producto final, algunas de las

variaciones que tiene la temperatura del pegamento en el proceso son las

siguientes:

- Despegado de los papeles liners y médium.
- Lémina mojada.

- Pandeo de lamina corrugada.
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La temperatura del pegamento en esta zona tiene que ser de 90°C debido a
sus caracteristicas que adquiere de viscosidad y la resistencia para su uso en

las laminas de cartén corrugado.

La regulacion del calor asegura una temperatura elevada en la primera zona

de la mesa de secado, a fin de que el almidon se gelatinice.

Simple cara
i Rodillo prensador

Rodillo doctor

Mesas calientes

Figura 2.13 Diagrama esquematico del doble engomador y mesa de
secado. Fuente: Corrugando, 2015.
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CAPITULO 3. MODELO TERMODINAMICO PARA UN TRANFORMADOR
TERMICO POR ABSORCION DE UNA ETAPA.

3.1 Introduccion
En este capitulo se describe el modelo termodinamico utilizado para calcular
las posibles condiciones de operacién de un transformador térmico por

absorcion de una etapa, utilizando la mezcla Bromuro de Litio — Agua.

3.2 Consideraciones
Para la realizacion del modelo matematico de un transformador térmico por
absorcion de una etapa se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Existe equilibrio térmico en todo el sistema.
e La bomba de calor por absorcién se encuentra en estado
estacionario.
e Se tienen condiciones de saturacion en:
o La salida del generador hacia el absorbedor.
o La salida del evaporador hacia el absorbedor.
o La salida del absorbedor hacia el generador.
o La salida del absorbedor hacia el evaporador.
e No hay pérdidas o ganancias de calor y/o masa por tuberias y
componentes principales de la bomba de calor, ni al ambiente.
e Las variaciones de presion en el interior de cada componente son
despreciables.
e El trabajo hecho por las bombas es isoentropico.
e El trabajo de las bombas es pequefio con relacion a la cantidad de
energia que se suministra o extrae de cualquiera de los componentes.
e El paso del liquido por las véalvulas es isoentalpico.

e El absorbente no se evapora en ninguna parte del sistema.
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A partir de las suposiciones anteriores y conociendo las temperaturas de
condensacion Tco, generacion Tee, evaporacion Tve y absorcion Tag, se

puede decir que:

La temperatura del vapor como de la soluciéon concentrada a la salida del

generador es la misma:

TGE,V = TGE,L (3- 1)

Las presiones en el condensador y evaporador dependen del fluido puro, y

para este este estudio son agua en saturacion:
Peo = P(T¢o) (3.2)
Pgy = P(Tgy) (3.3)

Considerando que no existen variaciones significativas de presion en

tuberias que unen los equipos, se distinguen dos zonas de presion:
Pee = Pco (3.4)
Pyp = Pgy (3.5)

Se puede calcular la concentracion en el generador considerando un equilibrio

termodinamico:
Xgg = X(PGE» TGE) (3-6)

Para este proyecto se ha utilizado una mezcla de Bromuro de Litio — Agua, por
lo que la concentracién se puede determinar en un diagrama de Duhring

conociendo las condiciones de operacion:
Xap = X(Pap, Tap) (3.7)

Ya que no existen intercambio de materia, solo de energia entre las lineas
gue se encuentran entre el generador y el absorbedor, se pueden distinguir

cuatro componentes, con concentraciones:
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Xee) Xap Xco ¥ Xev
Se considera que el absorbente no se evapora
Xco=0yXgy =0 (3.8)

Por lo tanto, solo existen dos lugares dentro del sistema con una

concentracion conocida de absorbente:
Xop >0y X5 >0 (3.9)

Considerando cada estado se puede calcular la entalpia de todas las

corrientes de salida de los componentes:

HAB,S = H, (TAB,XAB) (3-10)

HGE,S = H, (TGE,XGE) (3-11)

Se considera que el liquido condensado a la salida del condensador se

encuentra saturado:
Heos = Hy(Tco) (3.12)
Se considera que el vapor a la salida del evaporador se encuentra saturado:
Hgy s = Hy (Tgy) (3.13)

Considerando que el vapor que abandona el generador se encuentra

saturado:
HGE,V = Hy (TEV) (3-14)

La efectividad del intercambiador de calor se puede considerar como la
diferencia de entalpia entre la linea que abandona el generado y se dirige
hacia el absorbedor con respecto a la diferencia de entalpia de la linea que
ingresa al intercambiador proveniente del generador, pero a la temperatura

del absorbedor (Hyy 7):
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Hegs—H
Hfyy = 22515 (3.15)

Hggs—Hyx,T

Donde:

Hyxs = Hy (TAB,XGE) (3.16)
Si se conoce o se supone la efectividad del intercambiador de calor k:
k=0.7 (3.17)

Se puede conocer la entalpia de la linea proveniente del generador y que

después del intercambio de calor se dirige al absorbedor:

HHX,S = HGE,S - Efo (HGE,S - HHX,T) (3-18)

Conociendo o suponiendo la potencia suministrada a cada uno de los
componentes (puede ser el evaporador o el condensador dado que en estos
componentes solo circula fluido de trabajo) se puede calcular el caudal

masico dentro del sistema:

_ Qpv /
Mgy y (Hgyy — Heo,s) (3.19)

Bajo la condicion que no existe acumulacion de masa en ningun punto del

sistema se tiene que:
Mggy = Mgy y (3.20)
Mco, = Mgy y (3.22)
Y considerando la relacién de flujo, definida como:

FR = YaBs (3.22)

Mgyy

Haciendo un balance de materia en el absorbedor, la relacién de flujo (FR)

puede expresarse en funcién de las concentraciones, como:

FR = —Z¢E (3.23)

XGE—XAB
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Por lo tanto, se puede conocer la cantidad de materia que se dirige del

absorbedor hacia el generador (previo al intercambio de calor):
Myps >0 (3.24)

Por balance de materia en el absorbedor se puede calcular el caudal masico
de la mezcla de trabajo que abandona el generador y se dirige hacia el

absorbedor (previo al intercambio de calor):
Myps = Mggs + Mgy y (3.25)

Conociendo todos los caudales masicos se puede calcular la entalpia de la
corriente proveniente del intercambiador de calor y que se dirige hacia el

generador:
Hux sy = Zj—zj (Hggs + Hyx,s) + Hpp s (3.26)
Considerando que el paso por la valvula de expansion es isoentalpico:
HVA,A = HHX,S,f (3.27)

A partir de los datos calculados, se pueden conocer las potencias en cada

uno de los componentes:

Q¢r = MGE,VHGE,V + MGE,SHGE,S - MAB,SHAB,S (3-28)
Qco = Mco (Hco,s - HGE,V) (3-29)
Qup = MCOHEV,V + MGE,SHHX,S - MAB,SHAB,S (3-29)

Con los que se puede calcular el coeficiente de operacion en funcion de las
potencias revalorizadas y suministradas, despreciando la energia necesaria

para las bombas.

COp = 248 (3.30)

QGeE+QEV
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CAPITULO 4. SIMULACION DE PROCESOS CON MODELOS
MATEMATICOS

4.1 Introduccion.
La simulacion mateméatica es un procedimiento aplicable a una amplia gama
de problemas de diversa indole en matematica, fisica, Ingenieria en general,

economia, ciencias sociales, etc. [22]

Este procedimiento ayudara a conocer las caracteristicas que deben tener los
equipos analizados para la recuperaciéon de energia necesaria en el ciclo de

absorcion planteado en capitulos anteriores.

4.2 Andlisis de grados de libertad

El andlisis de grados de libertad proporciona el niamero de variables de
decision que podemos cambiar para obtener el disefio 6ptimo [23]. Los grados
de libertad también se definen como el nimero de variables que pueden ser
especificadas independientemente [24] y son obtenidas con la siguiente

ecuacion:

Ng = Ny — Ng (Ec.4.1)
Donde:

Np= grados de libertad.

Ny= numero total de variables involucradas en el programa.

Nz= numero de ecuaciones independientes (incluyendo especificaciones).

De acuerdo con el modelo matematico obtenido en el capitulo 3, se realiza el
recuentro de variables dependientes que se muestran en la Tabla 4.1 y el
recuentro de variables independientes que se muestra en la Tabla 4.2. El
namero total de variables dependientes es: 14, mientras que el numero total

de variables independientes es 3.
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Tabla 4.1 Recuento de variables dependientes del modelo matematico de un

transformador térmico por absorcion.

Qco, Qe Qag kW
X a8 %
T a8 °C
Mevv, Mags, Mags kg/s
HEVV/HCOLIHGEV/HABSIHHXT ki/kg

Adimensional

Numero total de variables dependientes= 14

Tabla 4.2. Recuento de variables independientes del modelo matematico de

un transformador térmico por absorcion

VARIABLES INDEPENDIENTES UNIDADES

TCO ’ TGE—EV

GE %
Numero total de variables independientes= 3

El nimero total de variables del modelo es:

El nimero de grados de libertad del sistema (N¢) se calcula de acuerdo con la

ecuacion 4.1:

Ng = Ny — Ng (Ec.4.1)
Sustituyendo los valores de N, y N en la ecuacion, obtenemos lo siguiente:
Np =17 — 14; Np =3

Este resultado nos dice que podemos variar tres variables dependientes para
llegar al objetivo deseado, en este caso de estudio se decide que la variable

dependiente es la temperatura del absorbedor, para observar el
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comportamiento del coeficiente de operacion (COP) a las distintas

temperaturas de salida de este componente.

4.4 Simulacién en softwares

Para la simulaciébn en ambos softwares es importante tomar en cuenta las
variables que nos permitiran empezar con el analisis de las ecuaciones
descritas en el capitulo 3 de esta tesis, el desarrollo de las ecuaciones en los
softwares es distinto debido a que el area de trabajo de cada uno de ellos tiene

una forma de trabajo diferente.

Qgy = 2kW (Potencia del evaporador)
Tco = 15°C (Temperatura del condensador)
Tee, Tey = 71°C (Temperatura del generador y evaporador)

De acuerdo con la literatura, en 1992 Saito, recomienda a las bombas de calor
por absorcion para operar con temperaturas entre 60 y 80°C como 6ptimas
para utilizar fuentes de calor geotérmico o de desecho industrial, en donde las

fuentes de calor usadas para estas bombas son agua y aire [25].

A continuacion, se anexan las Tablas 4.3 y 4.4 con los resultados obtenidos
con los softwares utilizados (MATLAB & EES).

Tabla 4.3 Valores de las variables obtenidas con software EES

COP=0.4808 | ds=1845 h1=2634 h10=208.2 h,=62.98
hs=202.2 he=211.4 h,=211.4 hs=222.3 he=222.3
m»=0.0007798 | m3=0.000798 | m4=0.0007798 | ms=0.002245 | me=0.002245
my=0.001466 |n=0.7 P,=1.706 P10=32.58 P,=1.706
Ps=32.58 Ps=32.58 P;=1.706 Ps=1.706 P9=32.58
Qa=1.9 Qc=2.005 Q=2 Qs=1.905 T=71

Ts=90 Te=71 Ta=90 Tc=15 Te=71
vg=0.0005421 | Wg1=0.01673 | Ws,=0.0309 | x:=0 X10=0.6708
Xa=0 x5=0.4378 x=0.4378 X7=0.4378 xs=0.6708
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Tabla 4.4 Valores de las variables obtenidas con software MatLab
COP=0.4808 | ds=1845 h:=2634 h10=208.2 h,=62.98
hs=202.2 he=211.4 h;=211.4 hs=222.3 he=222.3
m»=0.0007798 | m3=0.000798 | m4=0.0007798 | ms=0.002245 | m=0.002245
ms=0.001466 |n=0.7 P,=1.706 P10=32.58 P,=1.706
Ps=32.58 Ps=32.58 P;=1.706 Ps=1.706 P9=32.58
Qa=1.9 Qc=2.005 Qe=2 Qs=1.905 T.=71

Ts=90 Ts=71 Ta=90 Tc=15 Te=71
vg=0.0005421 | Wg;:=0.01673 | Ws=0.0309 | x;:=0 x10=0.6708
Xa=0 x5=0.4378 x=0.4378 x7=0.4378 xs=0.6708

Se puede observar que en ambos programas obtenemos un COP= 0.48 que
de acuerdo con la literatura sabemos que el COP del sistema se define como
la relacion del calor util producto que deja el sistema con respecto a las
entradas de energia, este dato nos ayuda a conocer que un 48% de la energia
de deshecho que obtenemos del proceso de secado en la industria papelera
es recuperado mediante este ciclo termodinamico por absorcion.

De igual forma se realizé el calculo para un intervalo de temperaturas de
recuperacion de 85°C al10°C para conocer el comportamiento que tienen las
variables del sistema principalmente el coeficiente de operacion (Tabla 4.5).
Esta tabla nos da una idea sobre las modificaciones que se deben de hacer
en el sistema para obtener diferentes temperaturas, de igual forma nos permite
realizar los graficos de rendimiento energético para este sistema.

El renglébn marcado con linea amarilla nos muestra los valores que debe de
tener los componentes (temperatura, presion, potencia y entalpia) y el valor
especifico del COP para lograr una temperatura de 90°C necesaria para el
correcto funcionamiento de nuestro sistema que recibe la temperatura

recuperada.
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4.6 Curvas de rendimiento

Las curvas de rendimiento energético muestran el comportamiento del COP
en funcion de un par de variables. En estas curvas se puede observar que el
COP tiene valor maximo de 0.486 para la temperatura de recuperacion a 85°C
y un valor de 0.478 para temperaturas de 108°C. Esta energia del absorbedor
puede ser reutilizada en procesos cercanos donde se utilice energia a mayor
temperatura. Lo cual nos permitiria reducir el consumo de combustible fosil

utilizado en estos procesos.

Los datos de rendimiento mencionados son consecuencia de un modelado
ideal en el cual no se consideran pérdidas térmicas y suponiendo un equilibrio
termodinamico en durante todo el ciclo. Un equipo real debera considerar las
irreversibilidades termodinamicas de cada operacion unitaria y las perdidas

convectivas y radiativas al ambiente.

COP VS TEMPERATURA ABSORBEDOR

® COP

0.4870
0.4860
0.4850

0.4840 e,

0.4830 .

0.4820 .

0.4810 °

0.4800 °

0.4790 .
0.4780 .

0.4770
83 87 91 95 99 103 107 111

T_AB(°C)

COP (ADIMENSIONAL)
[

Figura 4.1. Comportamiento del COP en funcién del intervalo de temperaturas
del Absorbedor.
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POTENCIA VS TEMPERATURA

® QAB
1.9500
1.9000
o o0 [ ] o PY ° °

1.8500 * o 3
= [ ]
2 e
= 1.8000 s
é °

[ ]
1.7500 °
[ ]
[ ]
1.7000 °
1.6500
83 8 8 8 91 93 95 97 99 101 103 105 107 109 111

T_AB (°C)

Figura 4.2. Comportamiento del COP en funcion de la Potencia del

absorbedor.
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CAPITULO 5. DISENO DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA
TERMODINAMICO POR ABSORCION.

En los capitulos anteriores se determind que es posible realizar el ciclo
termodinamico por absorcién en la industria papelera para recuperar una
temperatura de 90°C para introducirlo nuevamente al proceso ahora en la
seccion de pegamento, dentro de la maquina Langston, con un coeficiente de

operacion equivalente a 0.48.

El disefio conceptual propuesto consta de cuatro componentes principales y
tres accesorios: un generador, un evaporador, un condensador, un

absorbedor, dos bombas y una valvula de expansion.

Para obtener este coeficiente de operacion y esta temperatura los valores para

los componentes del sistema termodinamico por absorcidn son los siguientes:

Tabla 5.1 Valores de potencia (kW) requeridos para cada uno de los

componentes del sistema termodinamico por absorcion

POTENCIA EN
Kw

COMPONENTE

p GENERADOR 1.88
o)

T CONDENSADOR 2
3

N

c EVAPORADOR 2

I

A ABSORBEDOR 1.88

5.1 Disefio conceptual del generador
Se propone que para el generador se utilicen tubos aletados con las

siguientes dimensiones: 2.36 m de largo, 0.0254 m de diametro exterior,
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calibre 16, asi como una superficie aletada de 10.21mm de altura con 8 aletas

por pulgada. El dispositivo tiene una potencia (por tubo) de 200 Watts [26].

Es decir que para el generador necesitamos 10 tubos aletados para este
componente con las caracteristicas antes mencionadas. Estos tubos aletados
tienen que estar colocados sobre la mesa de secado de la industria papelera

para recuperar el calor de deshecho por convenccion.

Estos tubos aletados han sido utilizados en procesos de enfriamiento, como
condensadores, siendo facil de construir y probado, debido a que todas las

dimensiones de su disefio son comerciales.

5.2 Disefio conceptual de evaporador
Se propone que el evaporador sea un componente similar al generador con
una potencia de 2 kW es necesario colocar 10 tubos aletados con las mismas

caracteristicas fisicas que los tubos del generador [26].

De igual forma este grupo de diez tubos aletados seran conectados e
instalados sobre la superficie de la mesa sin afectar el proceso de produccion

de corrugado.

5.3 Disefio termodinamico del condensador
Para el condensador se consideré que sea un tanque vertical con serpentin,
en el cual circule agua a contracorriente con el vapor proveniente del

evaporador.

El agua de enfriamiento obtendra tu temperatura proveniente del chiller
instalado dentro del propio proceso de corrugado, esta temperatura de

enfriamiento sera de 10°C.

Para el célculo de las dimensiones del condensador, se volvié a realizar una

simulacién en el programa EES obteniendo lo siguiente:
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"SIMULACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN CONDENSADOR"

S & Selution = ol =)
Q_CO=2000 "Potencia del condensador Watts" Main 1 ]
U_D=1433  'Factor global de transferencia W.m-2.°C-1" ) X
m_v=0.0007859 "Flujo masico del vapor kg/s" Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
_ . . fe
m_af=0.166 "Flujo méasico del agua de enfriamiento kg/s A= 02767 Cp = 4185 0T = 2 878 OT41 = 53 12
TH_e=71 "Temperatura de entrada de vapor “C" DT12=5 DI21=5 D122 = 2.122 DTH = 56
TH_s=15  "Temperatura de salida del condensador "C" )
TC_e=10 '"Temperatura de entrada agua de enfriamiento °C" Dpom = 0.1143 Dyyp = 0.009525 Hg = 04306 L=9248
Cp=4186  "Calor especifico del agua J/kg°C"
D_tub=0.009525 "Diametro de tubing de 3/8in en m" LMDT = 5.043 ML1= 2165 ML2 = 3.356 mar = 0.166
D_nom=0.1143 "Diametro nominal interno de donde se encontrara el serpentin m’ m, = 0.0007859 N, = 25.76 P =0.3591 PQl =0.09211
PQ2 =0.9079 Q1 =184 Q2 = 1816 Qgg = 2000
"CALCULOD"
Q_C0=Q1+Q2 "Q1=Q vapor sobrecalentado a vapor saturado & Q2=Q de cambio de fase vapor a liquida”|  TC, =10 TCg =12.88 THe =71 THs =15
DTH=({TH_e)-(TH_s) "diferencia de temperatura a la entrada y salida del condensador”
Up = 1433 x=2453 %p=0.8572
"Diferencia de temperatura en agua de enfriamiento considerando Q del condensador”
Q_CO=(m_af)*(Cp)*([DT)
DT=(TC_sHTC_e) No unit problems were detected v

"Media logaritmica para enfriamiente de vapor en el interior del condensador de 71.5 a 20 °C"
DT11=TH e-TC s
DT21=TH_s-TC_e

ML1=(DT11-DT21)ix
x=In(DT11/0721)

"Media logaritmica para cambio de fase de vapor a liquido a Temperatura constante”
DT12=TH_s-TC_e
DT22=TH_s-TC_s
ML2=(DT12-DT22)/x_2
US | Line 11 Char 61 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SICkPak)massdeg | Warnings: On | Unit Chie On  Complex: Off Syntax Highlight:On

Figura 5.1 Resultados de la simulacion de la transferencia de calor en el

condensador.

El serpentin del condensador tendra un ara de transferencia de calor de 0.2767
m?2. El vapor se alimenta al condensador en su parte lateral y el condensado

se retira por la parte interior del mismo.

5.4 Disefio conceptual del absorbedor

El absorbedor es el equipo donde se efectia la mayor transferencia de calor
hacia el medio en forma util. Se considera un tanque vertical con un serpentin
interno, por el cual circule aceite térmico, y que cuente con un distribuidor de
solucion en la parte superior para generar una pelicula descendente sobre el
serpentin con el fin de que entre en contacto con el vapor que se alimenta al

tanque en su parte media [12].

La capacidad calorifica que se requiere de este componente es de 1.88kW, lo
cual es posible suministrar con un disefio de absorbedor en forma cilindrica de
0.167 m de diametro y 0.7 m de longitud. El serpentin debe de contar con un
area de transferencia de calor de 0.28 m? y una capacidad maxima de

almacenamiento de 3.5 kg.
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CAPITULO 6. APLICACION DEL TRANSFORMADOR TERMICO POR
ABSORCION EN EL PROCESO DE SECADO DE CARTON CORRUGADO
EN LA INDUSTRIA PAPELERA.

6.1 Introduccion
Dentro de la industria papelera se han considerado nuevas tecnologias

haciendo énfasis en el consumo energético y en el rol de la eficiencia

energética para reducir el impacto ambiental.

El objetivo especifico de la aplicacion del transformador térmico por absorcion
dentro de un subproceso de la industria papelera es el lograr el uso eficiente
de energia y su debida implementacion contribuyendo especificamente en la
reduccion del consumo energético y las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI).

La produccion de carton ondulado requiere un alto consumo de energia,
basicamente por el proceso de encolado y la remocion de agua de proceso
[27]. Este consumo de energia representa costos altos para la industria, es por
ello por lo que se buscan alternativas de ahorro de energia para las
corrugadoras como innovaciones tecnoldgicas que permitan la reutilizacion, no

solo de materia prima, sino también de aguay calor.

De acuerdo con las caracteristicas mencionadas en el disefio de los
componentes del transformador térmico se consideran las medidas necesarias
para el disefio y aplicacion en la zona considerada prudente para su

colocacion.

Como se menciond en capitulos anteriores, para este proyecto de tesis se
selecciond el subproceso de secado dentro de la produccion de papel
corrugado con una temperatura de 75°C que por medio de conveccion
permitira el funcionamiento del transformador térmico por absorcion
proporcionando un calor de salida que nos permitira generar un calor

suficientes para poder elevar la temperatura del vapor de agua a 90°C
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necesarios para poder mantener la temperatura del pegamento utilizados el

doble engomador del subproceso previo al de secado.

6.2 caracteristicas del doble engomador

La tarea del doble engomador es colocar adhesivo y pegar al cartén de una
forma uniforme, el adhesivo se aplica mediante un rodillo previamente
disefiado el cual permite el engomado a lo largo de la lamina de carton

corrugado.

1. Redillo guia del pre-
acondicionador

2. Cilindro pre-
acondicionador

M 5 i
4. Rodilop
s

afs S

5. Redillo dosificador

N ) (- 7.Bandejade
et  adhhesivo

Figura 6.1 Diagrama esquematico del doble engomador. Fuente:
Corrugando, 2015.

El doble engomador cuenta con los siguientes componentes:

e Rodillo guia del pre-acondicionador (1)

e Cilindro pre-acondicionador (2)
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e Rodillo guia del pisador (3)
e Rodillo pisador (4)

e Rodillo dosificador (5)

¢ Rodillo engomador (6)

e Bandeja de adhesivo (7)

La lamina de cartén corrugado ingresa por el rodillo guia (1), atraviesa por el
cilindro pre-acondicionador (2); el cual se encarga de precalentar a un solo
lado la ldmina de cartén mediante el calor residual que emite. Después, el
rodillo guia (3) es el encargado de dirigir lalamina de cartén corrugado al rodillo
pisador (4), este rodillo se calibra y es el encargado de incrustar el adhesivo
en la cresta de la onda mediante friccion. El rodillo dosificador (5) permite el
paso de la cantidad requerida de adhesivo hacia el rodillo engomador (6)
donde tiene contacto con la parte superior de la onda del carton corrugado. La
recoleccion del adhesivo se realiza mediante raspadores ubicados en los
rodillos engomadores y dosificadores, este adhesivo se desprende por
gravedad a una bandeja (7) la cual se mantiene caliente permitiendo que las
caracteristicas del pegamento no cambien, el rodillo engomador se encuentra
sumergido parcialmente sobre la bandeja el cual se alimenta continuamente
de adhesivo, en la entrada de la bandeja existe una valvula de cierre y apertura
gue regula el nivel de este. Dicho funcionamiento se puede observar en la

Figura 6.2
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Figura 6.2 Diagrama de componentes y funcionamiento del doble
engomador. Fuente: Corrugando, 2011.

6.3 Consumo energético del doble engomador

La incertidumbre futura con respecto a las fuentes de suministro de energia,
el costo de la energia y la necesidad de reducir las emisiones de carbono
significa que la reduccion de los requisitos de combustible y el aumento de la

eficiencia energética son acciones obligatorias para muchas empresas [28]

Dentro de la industria del corrugado se utiliza calor generado mediante
calderas, este principalmente se utiliza en el calentamiento de papel, pegado

y secado de las laminas de carton.

El vapor es utilizado en la industria papelera principalmente por su capacidad
calorifica, es decir que pequefios caudales de vapor transportan gran cantidad
de calor, con lo que tuberias, valvulas, juntas y en general todos los equipos y

componentes son de dimensiones razonablemente reducidos [29].
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El consumo energético de una maquina doble engomadora es debido a que
requiere un flujo de vapor dentro de la bandeja de pegamento que permite que
este se mantenga a la temperatura adecuada para permitir el pegado del papel

liner antes de entrar a la mesa de secado.

La temperatura del vapor de alta calidad necesario para realizar esta

actividad primordial dentro del proceso es de 90°C.

Este flujo de vapor dentro del doble engomador es constante durante los 7
dias de la semana, durante todo el afio a excepcién a los dias de
mantenimiento y dias de paro de labores que son en su totalidad 38 dias por
afio, lo que nos da un resultado de 327 dias que se mantiene el flujo de vapor

constante.

6.4 Calculo de emisiones asociadas de CO>de acuerdo con el consumo
de combustible.

De acuerdo con la literatura, las bombas de calor muestran un gran potencial
economico para la reduccion de CO2, en 1992 Stuiji reporté que el uso masivo
de estos dispositivos pueden ser una solucion en grandes ciudades con altos

indices de contaminacién [30].

La inclusion de estos dispositivos utilizados en varias plantas industriales, por
ejemplo, en una planta incineradora de desechos solidos para la recuperacion
de energia de los gases de combustion [31], lo que nos permite saber que

estos dispositivos pueden ser utilizados en cualquier tipo de industria.

La inclusion del transformador térmico a la industria papelera, en especifico al
proceso de corrugado ahorrara 1.88 kW, resultado de la energia de salida del
absorbedor, esta energia es obtenida en una unidad de tiempo de un segundo

de acuerdo con la definicibn de un Watt.
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Es necesario saber las diferencias entre dos términos para poder realizar los
calculos sobre el ahorro de energia y por ende el ahorro en produccion de CO»

en dicha industria.

Un Watt (W) es una unidad de potencia y la potencia es la tasa a la que la
energia se produce o se consume, un Watt-hora (Wh) es una unidad de
energia, es la cantidad de trabajo generado o realizado; en concreto, los
Watts-hora miden cantidades de energia durante un periodo especifico de

tiempo y los Watts miden tasas de potencia en un momento en el tiempo.
Por ende, el absorbedor genera una potencia de 1.88 kW.
Qups = 1.88kW

Para el siguiente paso de los célculos es necesario conocer la definicion de
valor caldrico o calorifico de las sustancias, que es la cantidad de calor por
unidad de masa (o volumen) que desprende un combustible al quemarse [32]

y esta dado en las siguientes unidades:

k] g

De acuerdo con la tabla de conversién de masa a energia segun el tipo de
combustible que representa el valor calorifico de los combustibles (Tabla 6.1)
se obtiene que para el caso especifico del Diesel (combustible utilizado en la

industria Grupak para la generacién del flujo de vapor) el valor es el siguiente:

Valor calorifico del DIESEL = 11.78 ¥Why/, - 42,408 Ky g
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Gas natural (m?) 10.65 kWh/Nm? de gas natural

Gas butano (kg) 12.44kWh/kg de gas butano

Gas propano (kg) 12.83 kWh/kg de gas propano

Gasoil (litros) 11.78 kWh/kg de gasoil

Fuel (kg) 11.16 kWh/kg de fuel

GLP genérico (kg) 12.64 kWh/kg de GLP genérico

Carbén nacional (kg) 5.7 kWh/kg de carbén nacional

Carbén de importacién (kg) 7.09 kWh/kg de carbén de importacidn
Coque de petroleo (kg) 9.03 kWh/kg de coque de petrdleo

Tabla 6.1 Conversion de masa a energia segun tipo de combustible.
Gasoil es equivalente a Diesel

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del anexo 8 del Informe Inventarios GEI
1990-2008 (2010) y datos del anexo | del Plan de Energias Renovables en Espafia 2005-
2010. El dato de kWh es segun PCI (poder calorifico inferior).

De acuerdo con estas tablas se obtiene la cantidad de masa de diésel que se
necesita para generar los 1.88 kW que produce el absorbedor del

transformador térmico por absorcion.

1.88 kj/s

= 4.433x10"%kg/s
42,408 k]/kg

masa (diesel) =

La densidad del diesel es de 900 kg/mg.

4433 x1075 kg

7 =4925x10"8m3/s
900 “9/_5

volumen (diesel) =

~ 4925 x 1075 litros de diesel/s

Estos célculos nos permiten saber que el sistema termodinamico por absorcién
nos permite ahorrar un consumo de 4.925x 10™° litros de Diesel sobre

segundo, por cada 1.88 kW generado en el absorbedor.

Para calcular las emisiones asociadas, se debe de aplicar el factor de emision

gue corresponda de acuerdo con la Tabla 6.2
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Gas natural (m°) 2.15 kg CO,/Nm® de gas natural

Gas butano (kg) 2.96 kg CO,/kg de gas butano

Gas propano (kg) 2.94 kg CO,/kg de gas propano

Gasoil (litros) 2.79 kg CO2/kg de gasoil

Fuel (kg) 3.05 kg CO2/kg de fuel

GLP genérico (kg) 2.96 kg CO2/kg de GLP genérico

Carbdn nacional (kg) 2.30kg CO2/kg de carbdn nacional
Carbén de importacién (kg) 2.53 kg CO2/kg de carbdn de importacion
Coque de petroleo (kg) 3.19 kg CO2/kg de coque de petrdleo

Tabla 6.2 Emision asociada a cada tipo de combustible.

Gasoil es equivalente a Diesel

2.79 kg de COz)

P — _5 . .
Emision de CO, = 4.925 x 107> litros de diesel/s (litro Jo diesel

=137x10"*kg/s

De acuerdo con el calculo anterior concluimos que el transformador térmico
por absorcién nos permite ahorrar un aproximado de 1.37 x 10™* kg de C0,/s

por cada 1.88 kW de potencia que nos genera el absorbedor.

De acuerdo con este calculo y considerando los dias trabajados en la industria

papelera por afio, tenemos que:

Generaciénde CO, = 1.37 x 107* kg de COZ/S

24 hr) (3600 s

— 6
T dia Thr ) = 28.252x10°s

Tiempo de trabajo anual = 327 dias (

DISMINUCION DE CO, = Generaciénde CO, x Tiempo de trabajo anual
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DISMINUCION DE €0, = (137 x 107 *9%€ €02/ ) (28.252x 10° 5)

= 3,870.52 kg de CO, anuales
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Es factible satisfacer una parte de la energia que actualmente se desecha por
la industria papelera en los procesos térmicos de ésta; del proceso de secado
de material corrugado hacia el proceso de pegado de este, por medio de
recuperacion y revalorizacion de energia térmica con un transformador térmico

de una etapa.

En un proceso ideal, calculado tedricamente para un transformador térmico
por absorcion de una etapa, se podria recuperar hasta el 48 % de la energia
del proceso de secado de material corrugado para transferirla a 108 °C al area

de pegado.

La industria papelera es la séptima industria consumidora de energia en
México y sus niveles de temperatura la hacen candidato para recuperar parte

de ella con ciclos termodinamicos.

Después de un estudio de mezclas que se usan en ciclos termodinamicos de
bombas de calor, tipo Il (transformador térmico) se determind que la mezcla
gue puede operar para las temperaturas de los procesos de secado y pegado

es el bromuro de litio.

El rendimiento del transformador térmico expresado como Coeficiente de
Operacion, fue calculado para la integracion de energia desechada
actualmente en una industria local (UNIPAK S.A. de C.V.) a 85 °C y fue posible
determinar que puede integrar el 48 % de esa energia al proceso de pegado
entre 108 y 110 °C.

Una vez establecidas las condiciones de disefio conceptual del transformador
térmico, se calculé que con la instalacion de un transformador térmico se

tendra un ahorro de 1.88 kW de potencia, una cantidad de 3.8 Toneladas de
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CO- anuales en la empresa que proporcioné sus condiciones de operacion

para secado y pegado de material corrugado.

7.2 Recomendaciones

Después del estudio realizado en la presente tesis, se proponen las

siguientes recomendaciones:

e Realizar la adaptacion del transformador térmico a los procesos
seleccionados dentro de la empresa UNIPAK S.A. de C.V.

e Realizar un estudio econdmico acerca de la adaptacion de este
transformador para visualizar las ganancias monetarias con respecto a
la disminucion de consumo de diésel en esta industria.

e Aplicar este estudio a otras empresas y otros procesos dentro de las
Industrias papeleras mexicanas para realizar una evaluacion a nivel
nacional de los beneficios que aportaria la inclusion de

transformadores térmicos a nivel planta.
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