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MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA LINEA DE SECADO DE PAPEL EN PAPELSA
S.A.

Resumen

El proceso de secado del papel es la operacién que permite darle las caracteristicas y
propiedades requeridas al producto terminado. En PAPELSA

S.A. alli, se contaba con humedades relativas elevadas, lo que ha provocado problemas de
corrosién en los rodillos de la mdaquina, principalmente en las primeras secciones. Con las
mediciones realizadas se lograron modificar variables de proceso que ayudaron a mejorar
estas condiciones. Adicionalmente, con el balance de masa se identificaron oportunidades
de mejora energética, asi como la caracterizacién parcial del sistema ya que era desconocido.

Introduccion

En el 2017 PAPELSA S.A finalizé la ampliaciéon del molino y adicionalmente se realizaron
actualizaciones en ciertas partes del proceso de produccion de papel. Actualmente, cuentan
con el molino mas moderno de todo el pais, con una capacidad de producir hasta 350
toneladas de papel al dia. Luego de la ampliacién, no se han realizado balances ni estudios
gue permitan caracterizar las condiciones de operacidn actuales. El proceso de secado en la
produccién de papel, es de las operaciones mas complejas e importantes dentro del proceso
productivo. En PAPELSA S.A. se estaban presentando problemas de corrosién en algunas de
las secciones de secado debido a la alta humedad en estas zonas. El proyecto aqui planteado
busca en primera instancia caracterizar la linea de secado mediante balances de masa vy
energia, para que posteriormente, conociendo el sistema, sea posible evaluar posibilidades
de optimizacién y mejoramiento energético. Se partira del planteamiento de sistemas que
abarquen grupos de equipos y corrientes, para que posteriormente, sea posible realzar
estudios adicionales que permitan llegar mas al detalle. Se centrara el interés en realizar
seguimiento y evaluar posibles mejorar en las condiciones del aire dentro del HOOD.
Después, planteando balances de masa y energia por sistemas, que abarquen las corrientes
fundamentales e importantes dentro del proceso; se buscara obtener el modelo matematico
gue permitird caracterizar el sistema luego de realizar la medicién de las variables
requeridas, para finalmente, obtener valores de las corrientes y condiciones de operacidon en
las diferentes lineas. Con los datos obtenidos se realizaran analisis y se evaluaran posibles
oportunidades de mejora y modificacidn de variables dentro del proceso. Este



estudio tiene un alto impacto para la empresa, ya que le brindard informacién actualmente
desconocida, asi como recomendaciones, que podrdn adoptar, con el fin de alcanzar poco a
poco, un punto 6ptimo dentro de su operacién. También, les abrird el camino en la
profundizacién y conocimiento de su sistema recientemente instalado, pues, los resultados
obtenidos seran las bases para estudios futuros.

Objetivo general

Determinar una relacidén consumo de vapor / agua evaporada que incremente la eficiencia
energética del proceso de secado del papel.

Objetivos especificos

e Caracterizar los consumos de masa y energia del proceso de secado del papel en las
condiciones actuales.

e Encontrar un valor apropiado para la humedad absoluta en el aire de salida de la unidad de
secado, que permita reducir el consumo de vapor y mejorar la transferencia de masa y calor
en el sistema.

Marco Tedrico

En la industria papelera, el proceso de secado es una de las operaciones mas complejas e
importantes, ya que permite darle las caracteristicas requeridas al producto terminado,
tales como el peso base y la humedad; donde se espera que este Ultimo alcance un valor
entre el 6-9% [2], dependiendo del tipo de papel que se esté fabricando.

El agua es eliminada del papel a partir de diferentes operaciones consecutivas, partiendo del
drenaje de estd usando vacio, luego de esto, las hojas de papel son llevadas a las prensas,
donde a la salida de estas cuentas con una humedad entre el 33 y 55% [2]. Aunque la
eliminacidn del agua a partir de medios mecdnicos es eficiente, este no es suficiente para
completar el proceso de secado del papel; es por esto, que se emplean medios térmicos, y alli
la cantidad de agua presente en el papel es reducida a través de evaporacién.

El secado en la industria del papel puede realizarse por varios métodos, entre los mas
destacados se encuentran, el procedimiento donde se emplean cilindros huecos, en los
cuales se inyecta vapor; otra es el secado a partir de lamparas que emiten luz infrarroja y por
Ultimo el secado through, que consiste en la implementacidn de cilindros perforados por los
cuales se inyecta aire y este se encarga de secar el papel. La tecnologia dominante en la
industria es la primera, anteriormente mencionada, donde se emplean muUltiples cilindros
huecos en acero al carbdn; ya que es mads rentable respecto a las otras tecnologias.
Como se menciond anteriormente, a estos cilindros huecos se les



inyecta vapor, el cual gracias al contacto entre el secador y la vestidura; conocida como lona,
la cual no es mas que una especie de tela, generalmente fabricada de polimeros, facilita la
transferencia de calor entre el secador y el papel, a su vez que lo guia mientras realiza la
trayectoria a lo largo del tren de secado, mientras se inyecta y extrae aire a lo largo del
proceso, con el fin de que el agua migre del papel hacia este.

Algunas de las variables mas importantes en el proceso de secado del papel son:

Temperatura: ya que un aumento en esta variable lleva a aumentar la presiéon de vapor del
agua en la fase liquida y reducirla en la fase de vapor, lo que se traduce en un aumento en la
velocidad de secado.

Humedad: Esta propiedad es fundamental para el aire que se encarga de absorber el agua
que es evaporada del papel y quien le da el potencial de absorber las moléculas de agua.

Velocidad: Esta se refiere a rapidez de secado, la cual va ligado directamente a la saturacién
del aire, ya que, si la presidon de vapor del agua presente en el aire aumenta, este se saturara
y si el tiempo de residencia de este aire saturado es elevado, se puede presentar que la
transferencia de masa del agua del papel hacia el aire no se complete, provocando alta
humedad en el producto final o incluso corrosién en la maquina.

Ademds de estos parametros, es importante tener en cuenta que durante el proceso se
puede generar condensados, y es por esto que el sistema de secado debe contar con
una unidad encargada del tratamiento vy aprovechamiento de estas corrientes.
SEGUN la norma TAPPI existe un procedimiento certificado para la medicién de estas
corrientes. [11]

Conociendo que, el proceso de secado en la industria papelera es el darea con mayor
consumo de vapor [2], es posible hacer un uso eficiente de este recurso y optimizar el
proceso de secado, partiendo de un estudio comparativo, donde se parten de balances de
energia global, donde solo se toma en cuenta el consumo de vapor; ya que identificando el
desempeiio energético del proceso, se pueden buscar oportunidades de mejora y
aprovechamiento, lo que posteriormente se traducird, en reduccidn de costos.

El proceso de secado del papel en PAPELSA S.A. comienza luego de que la ldmina formada
sale de las prensas con un 49% de contenido seco. La hoja formada viaja por una lona a
través de los 45 secadores. Los cilindros se distribuyen en 7 secciones térmicas, donde
ademas de la inyeccidn de vapor en el interior de los secadores, también incluye inyeccién
de aire proveniente de la atmosfera, acondicionado térmicamente de manera previa; con el
fin de que se dé la transferencia de masa del agua desde el papel hacia el aire. La inyeccién
del aire se hace en un punto estratégico dependiendo, si es un



secador superior o inferior, para que en el momento en que el agua sea evaporada gracias al
calor transferido por el vapor dentro del cilindro, esta pueda migrar al aire y asi ser
expulsada del sistema, ya que, si esto no ocurre, el agua volveria al papel, danando las
propiedades esperadas del producto terminado o incluso ocasionando problemas de
corrosion en los rodillos de la maquina. En la figura 1, puede observarse un esquema donde
se puede apreciar la distribucion de los secadores y la inyeccién del aire. Durante el proceso
de secado, se espera que el vapor inyectado condense, y es por esto se cuenta con un sistema
de 4 separadores flash, en donde se recolectan los condensados de las secciones térmicas.
La corriente de condensado del separador 2 y la corriente del vapor flash del separador 1 son
usadas para el acondicionamiento térmico del aire que sera inyectado al sistema. mientras el
vapor flash, excepto el del separador 1, es usado en secciones anteriores para regular la
diferencia de presion y luego se dirigen a un sistema de condensado al vacio, llamado
vaccum condenser, para posteriormente ir al separador 1. Todos los condensados del
separador 1 se dirigen al tanque horizontal, el cual recolecta todos los condensados del
sistema luego de que realizo el aprovechamiento energético de estas corrientes. Desde el
tanque horizontal salen dos corrientes, una hacia la caldera unién y otra hacia los
atemperadores, que se encargan del control de temperatura de las lineas de alimentacion de
vapor.

Luego, el aire caliente que transporta el agua retirada del papel, es usado para precalentar
el aire tomado de la atmosfera y que serd inyectado en el equipo, en las 3 torres de
aerotermia, las cuales estdn compuestas por ventiladores para la inyeccién vy
extraccion del aire, ademadas, de intercambiadores de calor. Primero como se menciond
anteriormente, el aire expulsado del sistema se encarga de precalentar el aire tomado
desde la atmosfera, luego, el aire pasa a un intercambiador donde su fluido de servicio es el
condensado del vapor usado en los cilindros secadores, posteriormente, pasa a otro
intercambiador donde se aumenta su temperatura con vapor flash proveniente del
separador 1 y por ULtimo, si se requiere, se emplea vapor de la linea de alta presién en el
Ultimo intercambiador para llegar al set point de la temperatura de inyeccion del aire. [4].
Durante esta operacidn se debe tener en cuenta que, a mayor temperatura, el aire sera capaz
de retener mas masa de agua. Se debe tener en cuenta que, en un punto apropiado de
saturacidn del aire, este puede contener la mayor cantidad de agua posible, sin que esta se
condense y asi tener una mayor capacidad de transferir calor al aire que ingresa desde la
atmosfera, lo que se traduciria en un menor requerimiento de vapor para terminar de
aumentar la temperatura del aire que ingresa a la unidad de secado [1].
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Figur@ 1b. Proceso secadd del papel.

Se cuenta con dos lineas de vapor, una d€ baja y otra de alta presién que alimentan los
secadores, la linea de alta es para la 6 y 7 seccidn, y la linea de baja para las secciones 1,2,3,4
y 5. Cabe resaltar que a las cajas encargadas de inyectar el aire dentro del proceso se le
llaman bolsillos.

El tren de secado cuenta con una coraza donde se da la transferencia de masa entre el
papel y el aire, y recibe el nombre de Hood. SEGUN la norma TAPPI, la humedad relativa
del aire dentro de la coraza no debe ser superior al 60 % [3]. Bajo las condiciones actuales
del proceso, se ha encontrado que, dentro del Hood, el aire presenta humedades relativas
entre el 70 -75% y en algunas secciones alcanzan valores superiores, ademas, una
humedad absoluta entre 80-90 kg H,O/ kg aire, cuando esta puede alcanzar un valor entre
120 y 140 kg H20/ kg aire, sin que el agua condense [1]. Cabe resaltar, que el alto valor de
humedad relativa ha llevado a que se produzcan condensaciones dentro del Hood v,
por consiguiente, se ha generado corrosidon en algunos de los rodillos. Por otro lado, para la
relacion consumo de vapor/agua evaporada, para un sistema de secado con un Hood
cerrado y con sistema de recuperacion de calor, como el que se cuenta en PAPELSA



S.A. la norma TAPPI establece que un sistema eficiente alcanza un valor de 1.3. En cuanto a la
relacién inyeccidn/extraccién de aire se recomienda un valor optimo entre 65%-85%. por
Ultimo, para la humedad absoluta en los bolsillos inyectores de aire se recomienda que este
esté por debajo de 0.200 [9].

Metodologia

Como se menciond anteriormente, el sistema de secado es bastante complejo, por
lo cual se decidid abarcar el problema como muestra la siguiente figura, tomando
sistemas que abarquen gran NUMero de corrientes y equipos, para luego tomar sistemas
mas especificos; esta estrategia es ideal para un primer acercamiento debido a que no se
tiene informacién previa sobre la operacién de secado luego de la ampliacién del molino vy
mejoras con las torres de aerotermia realizada en el 2017.
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En primera instancia se realizaron mediciones de la humedad para establecer las condiciones
actuales del aire dentro del Hood, para posteriormente,



realizar un balance sélo esta parte de la maquina, con el fin de determinar la capacidad
actual del sistema de aerotermia.

Con la ayuda de un tubo pitot se establecieron los caudales de inyeccién en los bolsillos
inferiores, caudal de inyeccion total y el caudal de extraccidn; para luego mediante un balance
de masa establecer el flujo de aire que se dirige hacia los bolsillos inferiores.

Durante estas mediciones se realizaron variaciones en las frecuencias de los ventiladores de
inyeccion y extraccidn, asi como la humedad absoluta del aire a la salida del Hood. Luego, de
analizar el balance realizado, bajo el acompafiamiento del proveedor Albany International
Corp., se procedid a establecer otros puntos para las mediciones con el fin de completar el
balance de masa y energia a toda la seccion de secado.

Luego, para la solucidn y especificacidn de las corrientes del sistema problema mostrado en la
figura 1, se procedio a trabajar por sistemas, asi:

> Sistema Cilindros secadores y papel

Myp,i Qp,i Tp,i Xp,i Qp,0 TroXP,0o Mp,0
1 Secadores'y 2
4 papel 3
Mc,0Qco Te,o mMy,i Qu,i Tv,i Pv,i
Mav,o Qd,o

Donde los subindices i: in o: out, ademas,

m5,: flujo masico de papel a la entrada (kg/s) Qp: flujo
de energia en el papel (ki/s)

Tr: temperatura del papel (°C) xp:

Fraccion masica de papel my.

consumo de vapor (kg/s)

Qu: flujo de energia en el vapor consumido (kJ/s) Pv:
presion del vapor (Mpa)

Tv: temperatura del vapor (°C) Qq

:calor disipado(kJ/s)

mc: flujo masico de condensado (kg/s) Te:
Temperatura del condensado (°C)

Qc: Flujo de calor en el condensado (kJ/s) mav: flujo
masico de agua evaporada (kg/s)

Aqui cabe resaltar que se llama papel a la mezcla de fibra y agua, por lo tanto, las
corrientes mencionadas anteriormente con el subindice “p”



contienen tanto fibra como agua, También, de ahora en adelante se le llamara contenido
seco a la fibra.

Ademas, debe tenerse en cuenta variables como:

» Peso base
» Ancho de la hoja terminada
> Velocidad de la maquina

Ya que estas nos permitiran establecer el flujo total a la salida del tren de secado a las
condiciones de operacion con la siguiente expresion,

60min 1lkg
*

[1]
ln 1004

m2 =V %A x PB *

Donde,

V: velocidad de la maquina (m/min) A:
ancho de la hoja terminada (m) PB: Peso
base (g/m?)

Al salir del tren de secado el papel aun contiene humedad, y es por ello que, con el valor
obtenido en la expresidén anterior multiplicado por el contenido seco, nos dard el flujo de
fibra a la salida, que se considera constante a lo largo del todo el proceso de secado, es decir,
este flujo de fibra es el mismo a la salida de las prensas. Entonces,

Mypo = M2+ X7 [2]

X% : contenido seco en la corriente 2
m2: flujo masico en la corriente 2 (a la salida del tren de secado) (kg/h)
My, flujo maésico de fibra en la corriente 2 (kg/h)

Luego implementando un balance de masa por componente obtenemos que, para conocer
el flujo total a la entrada del tren de secado, es decir, la corriente 1 que contiene fibra y agua,
es posible determinarse con la siguiente ecuacién, partiendo de que el contenido seco (fibra)
es constante a lo largo del proceso de secado.

maz

= 3
w 13)

mi

X; : contenido seco a la salida de las prensas (0.49)
maz: flujo mdsico total a la entrada del tren de secado.



Luego, de implementar un balance de masa, se pudo establecer la siguiente ecuacién para
especificar el flujo mdsico de agua evaporada a lo largo del tren de secado, sabiendo que el
contenido de fibra permanece constante a lo largo del tren de secado.

Mya = M1 — m2 [4]

> Sistema HOOD

ma,i Qa,i Ta,i ha,i ‘ mea,o Qea,o Tea,o hea,o
‘ HOOD

mvall‘

Qa,i

Donde i: in y 0: out, ademas,

my: flujo masico de aire inyectado (kg/s)

Qq: Flujo de calor en el aire (kJ/s)

Ta: Temperatura de inyeccién (°C)

hq: humedad absoluta del aire inyectado (kg agua/kg de aire)

Mya: flujo masico de agua evaporada (kg/s)

Meq: flujo masico de aire exosto (kg/s)

Qca: flujo de calor en el aire exosto (kJ/s)

Tea: Temperatura del aire exosto (°C)

heqa: humedad absoluta del aire exosto (kg agua/kg aire)

Qa,i: Calor disipado por el sistema papel-secadores que entra al Hood (kJ/s)

Los flujos de inyeccidn y extraccién del Hood se midieron con ayuda de un tubo pitot y las
temperaturas del aire determinadas con un higrémetro. Para las demds propiedades se
emplearon las siguientes ecuaciones.

PV = mRT [5]
Donde

M: es el flujo masico de aire (kg/h)



Para determinar la humedad absoluta del aire tenemos que

Ton — 99.64

, = exp(11.78 ) [6]
pr=exp(11.78 o oag

x,=0.62197(" 1 7]
Pp—p

% 1.0048 * (Tpn— Tps) + X»(2501 — 2.3237Tn)

_ 2501 + 1.867T5, — 4.19Tsn + La00LAg)

Donde,

Tvn: Temperatura de bulbo HOUmedo (°C)
p: Presion atmosférica (bar)

Tbs : Temperatura de bulbo seco (°C)

X: humedad absoluta (g H20/kg Aire seco)

Xyv: Fraccién parcial
pv: Presion parcial de vapor de agua en el aire(bar)

Para conocer la humedad relativa,

Tbs - 99 -64

pw = €xp(11.78 ) [9]

ppv
va=0.62197(_ ) [10]

e
=y, 11

Donde,

Dpv: Presién parcial de vapor de agua en el aire(bar)
p: Presion atmosférica (bar)

Xpv: Fraccion parcial de vapor

Xy: Fraccién parcial

Xr: humedad relativa (%)

Para determinar el punto de rocio
P, =X ; [12]
P (X +0.6222)



T, = 99,64 + 329.64 LPy) [13]
P 11.78 -
Ln(Py)

Donde,

Tap : Temperatura en el punto de rocio (°C)

p: Presidn atmosférica (bar)
X: humedad absoluta (kg H.O/kg Aire seco)

Py: Presion parcial (bar)

Finalmente, para determinar la densidad den aire tenemos que,

_ 216.67 P(X + 1)
p = [14]
(273.15+ Tys)(X +

Donde, 0.622)

p: Densidad del aire kg/m3

P: Presion (bar)

X: humedad absoluta (kg H.0/kg Aire seco)
Tbs : Temperatura de bulbo seco (°C)

Para el sistema de recuperacidon energética, compuesto por tres torres de aerotermia, las
cuales se encargan de acondicionar térmicamente el aire inyectado en el proceso. Estas torres
tienen incorporadas intercambiadores de calor donde los fluidos de trabajo son, aire
expulsado del proceso, condensado, vapor flash y vapor de la linea de alta presién, donde el
aire tomado desde la atmosfera atraviesa el sistema en el orden mencionado anteriormente.
Se decidio trabajarlo como un sistema para el intercambiador aire-aire y otro sistema donde
se incluyen los otros tres intercambiadores.

> Intercambiador de calor Aire-Aire

Qa,i ma,i Ta,f hair' . Qa,o ma,o Ta,o ha,o
Intercambiador

Aire-Aire

mea,o Qea,o Tea,o hea,o mea,i Qea,i Tea,i hea,i

Donde, i: in y 0: out.



» Intercambiadores de calor condensado, vapor flash y vapor linea de alta presion

mg; Qg Ty Py m, Q. T, P

Qa,i ma,i Tn,.i hn,i Qa,o ma,o Ta,o ha,o
Intercambiadores

me,i st,i Tsf,i Ps,fiI me,o st,o Tsf,o Psf,o

mCS,o ch,o Tcs,o Pcs,o mc,o Qc,o Tc,o Pc,o
Donde,

msy: flujo masico de vapor flash proveniente del separador 1 (kg/h)

me: flujo masico de condensado proveniente del separador 2 (kg/h)

ms: flujo masico de vapor proveniente de la linea de alta (kg/h)

mcs: flujo masico de condensado del vapor inyectado desde la linea de alta presion (kg/h)
mq: Flujo masico de aire (kg/h)

i:inyo:out.

Adicionalmente, para especificar el flujo de la corriente de vapor inyectado, se emplearan las
propiedades de fabrica de la valvula neumatica, las cuales pueden observarse en el anexo
2, encargada de controlar el flujo de inyeccién del vapor desde la linea de alta presion,
tales como Cv, caida de presidn, para que con la siguiente ecuacion sea posible estimar el flujo
a través de la valvula SEGUN su porcentaje de apertura. Como se cuenta con 3 torres, las
cuales cuenta con 3 valvulas idénticas, lo que se hace para establecer el flujo total, es
identificar el flujo por cada valvula con la siguiente expresidon, para posteriormente
sumarlos.

= cxvVi . 0.4535 [15]

v GS

Donde,



Condesado

f: Flujo de vapor alimentado en aerotermia (kg/h)
C»: Coeficiente de caudal de la valvula ((Lb/h)/ Vbar)
X: porcentaje de apertura de la valvula

AP: caida de presion en la vélvula (bar)

GS: gravedad especifica del fluido a través de la vdlvula a las condiciones del proceso.

Para la medicidn de las corrientes de condesado y vapor en los separadores flash, se empelo
el procedimiento descrito por la norma TAPPI [11] el cual puede observarse con detalle en el
anexo 1, y asi se especificardn las corrientes de entrada y salida de condensado y vapor flash
a ese sistema de intercambiadores. A continuacién, se podra observa un esquema de los
separadores y se ilustraran las corrientes que se pretenden determinar con este

procedimiento.

secciones 1,2

y3

Condesado
seccion 6

S1

S3

Vapor
flash Condensado
seccién 4y 5
Condensado
vaccum
condenser
Condensados
separadores 4
condensado y5
Vapor
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Con el procedimiento, se especificaron las corrientes de condensado a la salida de los
separadores. Por otro lado, como se mostré en la figura 2;,-se-estudiard el sistema delimitado
por la linea roja punteada, donde solo se buscd conocer las corrientes|de condesado de los
separadores, corriente de vapor condensado inyectado en aerotermia, que corresponde a
una de las entradas del separador 2 y finalmente, la corriente de vapor flash a la salida del

separador 1. Ya que, estas corrientes son importantes para el proceso de



acondicionamiento térmico del aire en las torres de aerotermia y resultan mds relevantes en
este momento. Para la especificacidon de la corriente de vapor flash que ingresa a las torres
se tomara este intercambiador como sistema adicional asi:

Condensado

Aire Aire
Intercambiador

Vapor
%11\§1TD (R) = (T1—t2) — (T2 — r16]
i

Q=UxA*«LMTD [17]

Donde, 1: entrada, 2: salida

T: temperatura del fluido caliente(Vapor) (°R) t:

temperatura del fluido frio (aire) (°R)

U: coeficiente total el cuales tomado de la tabla 8 den apéndice SEGUN el tipo de fluidos((Kern,
1999)

A: drea de transferencia de calor (ft2) el cual esta especificada en los manuales.

Luego de conocer las variables con las ecuaciones anteriores, planteando un balance de
energia solo para el vapor flash podremos conocer el flujo de vapor flash que ingresa a las
torres.

Q
m! = [18]
sf hi1 — h2

Donde,

mslf: vapor flash que ingresa a las torres de-aeretermia (kg/h)
h1: entalpia del vapor a la entrada (kJ/kg)
h2: entalpia del condensado a la salida (kJ/kg)



Q: calor transferido(kJ/h)

Cabe resaltar que aire que ingresa al este intercambiador es el aire que sale del
intercambiador aire —aire.

> Sistema de inyeccidn de aire

Qa,i ma,i Ta,i ha,i Qa,o ma,o Ta,o ha,o

Inyeccion de aire

mc,o Qc,o Tc,o Pc,o mv,i Qv,i Tv,i Pv,i

Donde i:iny o: out

Adicionalmente, para el balance de energia se plantea el siguiente modelo matematico.
Qp =mp x (xp * Cr) + (1 — xp) x Cw* T [16]
Qc = mcCp(T) [17]
Qa = msC(T) + muCo(T) — mcCc(T) [18]

Qa = mq(1.01 + 1.88h) « T + 2490k [19]
Donde,

Qu: flujo de energia en el aire

H: humedad en el aire (g H,0/kg Aire seco)
Qq: calor disipado(kJ/s)

Qpr: flujo de energia en el papel (ki/s)

Qc: flujo de energia en el condensado (kJ/s)
Cy: capacidad calorifica de la fibra (ki/kg)
Cy: capacidad calorifica del vapor (kJ/kg)
C.: Capacidad calorifica del condensado (kJ/kg)
Cw: capacidad calorifica del agua (kJ/kg)
Xp: Fraccion masica de papel T:
temperatura (°C)

Cabe resaltar que la ecuacion 17 se adecuara al estado de agregacién del agua sEGUN se
requiera.



Resultados y analisis

Como se menciond en la metodologia, primero se partid por realizar mediciones de
la temperatura de bulbo seco y bulbo HUmedo del aire dentro del Hood, con ayuda de
higrémetro. A continuacion, se observaran los resultados obtenidos de las mediciones
de dichas temperaturas, con las cuales se determinaron la humedad absoluta y la
humedad relativa del aire en el tren de secado realizadas.

Aqui pueden observarse mediciones previas realizadas por la empresa Albany International
Corp, proveedor encargado de suministrar las vestiduras de la maquina, y quienes se
encuentran realizando un estudio de valor agregado a la materia prima que proveen en
PAPELSA S.A. En la figura 3, podrd observarse el histérico de la humedad absoluta en los
bolsillos inyectores de aire. La grafica esta dividida por secciones mecanicas, es por ello que
alli se podra apreciar 5 grupos. Como se menciond anteriormente, la norma TAPPI establece
que para el tipo de HOOD vy sistema de recuperacion energética empelado en PAPELSA S.A.,
la humedad absoluta en los bolsillos inyectores no debe superar el 0.2 kg H,O/kg de aire seco
[9] y es por eso que alli se aprecia una linea verde que delimita este valor en la grafica.

HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE EN LOS BOLSILLOS
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secador 34y 17, por lo cual se recomendd hacer una revision de los dampers
correspondientes de estos bolsillos.

Ahora en la figura 4, se puede apreciar el histérico de las humedades relativas en las 5
secciones del tren de secado, donde se puede ver que la Ultima fue realizada el 20 de
febrero del presente aio, donde notablemente se aprecia una reduccién en las humedades
relativas de todos los grupos.

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE EN LOS BOLSILLOS
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estas estaba por debajo de 60%" para Vol e ujo 48%ire inyectado dirigirse hacia las
primeras secciones y asi ayudar a que el agua evaporada en estas secciones sea
eliminada con el aire. ademas, se modificd la temperatura de inyeccion del aire, paso de
95°C a 85°% ya que, es una recomendacién seGUN la norma TAPPl para el sistema
disponible, ademas, sabiendo que con una menor temperatura se tendra una mayor cantidad
de flujo masico de aire, pues, como sabemos a mayor temperatura el aire se expandira,
pero esto a su vez implica menos masa de aire.
Con estos movimientos se evidencio una gran reduccion en las humedades relativas de las
primeras secciones, que es donde el problema es mas notorio, como puede evidenciarse
tanto en la figura 3, comparando la linea amarilla
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correspondiente al mes de diciembre, con respecto a la linea azul oscura la cual corresponde
al mes de febrero. asi que actualmente el sistema se encuentra operando con humedades
relativas muy cercanas o incluso por debajo del 60%; excepto los bolsillos 3,7,9,11,17 y 29,
por lo cual se recomienda hacer inspeccién de los dampers correspondientes de estos
bolsillos.

Cabe resaltar, que se tardé en volver a medir estas propiedades, de diciembre a febrero,
debido a dificultades presentadas con el equipo, pues estuvo en reparacién desde el mes de
diciembre, pero el problema persistié hasta que pudo ser calibrado y reparado hasta el mes
de febrero.

A continuacion, en las tablas 1y 2, se mostraran los resultados obtenidos en el balance del
HOOD, el cual se realizé en compaiiia del proveedor Albany International Corp.

Tabla 1. Resultados flujos inyeccidn y extraccion Hood (Albany International Corp)

Bulbo | Bulbe i i Fljo Toml
Inveccion Sero | Himeds Himedad Absalua Flujo Total Aire .-lgm Aie Sero
’ o I g H2OVke de Aire Seco | Nmih | mih | kgHOb | kzde Aire'h
Tnyeccion 1 - Sp 7 30 7 14648 17803 112 17871
Toyeccion 1 - Inf ™ k' 7 5398 10264 70 10.244
Toyeccion 2 - Sup 22 n 10 15166 12684 170 12.471
Tyecrion 1 - Inf 2 n 10 8317 10244 2% 10.142
Tyeccion 3 - Sp 82 3 8 6387 7873 &1 7780
Toyeccion 3 - Inf 2 3 g 0091 11317 93 12.185
TOTAL: 62019 77314 621 7670
Bulbo | Bulbe med i . Fljo Toml
Extraccion Seco | Humedo @ Absaln Flgo Tolal Aive Arm T Aire Seco
°c . sHOkgde dite Seco | Mmdh | mih | kzHOh | kede Aieh
Tabla 2. Comparativo de flujos medidos y flu;os nominales establecidos al inicio del proyecto (Albany
Extraccion 1 75 [nte.r.hatlonal'forw 3317 40020 3324 38782
Extraccion 1 75 33 ol : 47342 57370 5030 35.100
Extraccién 3 78 L~ \om S 173 IR0 3230 13412
S

TOTAL: 109255 132480 11595 117.383

Posicién Fluio Nominal Flujo Flujo Flujo Flujo % Capacidad
i 120032018 1910212019 26/09/2019 25/02/2020 2510212020
50 Hz Inyeccion 1 51863 Nmih| 26111 Nmh|  21.845 Nnmih | 30488 Nmeh | 23.046  Nmeh 2%
50 Hz Inyeccion 2 54803 Nmh| 26041 Nmoh| 23328 Nmoh | 4538 _Nm°h | 23483 Nmh 3%
50 Hz Inyeccion 3 37.445 NmPh| 18230 Nm*h| 16420 Nm’h | 23080 Nm¥h | 16.380 Nm¥h 4%
Flujo Total 109.785 Nm¥h 69381 Nm?h _ 61.602 Nmh 58107 Nm*h 62913 Nm’h
= 0% S < Flujo Flujo Flujo Flujo % Capacidad
Fonition Sujo Nominal 130372018 1910212018 26/09/2019 2510212020 2510212020
60 Hz Extraccion 1 68377 Nmn| 46610 Nmoh| 50345 Nmih | 40731 Nm°h | 31.104 N 5%
60 Hz Extraccion 2 68.377 Nm®h| 54081 Nmh| _ 54.081 Nmh | 51482 Nm*h | 39475 Nmh 58%
60 Hz Extraccion 3 36643 Nmh| 30214 Nmn| 30214 Nm¥h | 31381 Nm°h | 26.468 Nm°h 57%
Flujo Total 183397 Nm¥h 134205 Nm¥h 134640 Nm¥h 123574 Nmh _ 97.046 Nm’h

Balanceo Nominal 60% 52% 46% 47% 65%




Con los resultados obtenidos en las tablas 1 y 2, se puede observar como el flujo de
inyeccién 1 y 2, tiene preferencia por los bolsillos superiores, mientras que la inyeccién 3
presento preferencia por los bolsillos inferiores. Ademads, se aprecid como las humedades
absolutas en los flujos de inyeccién son bajas, y estan dentro de lo recomendado que es un
valor de 29 g H,O/kg de aire seco. Mientras que se esperaria y lo ideal es que las humedades
del aire extraidose encuentren en un rango entre 150-170 g H,0/kg de aire seco, se observé
que los valores estan por debajo de 100 g H,0/kg de aire seco.

Finalmente, en la siguiente tabla se apreciard un histérico de los valores nominales de
los flujos de inyeccidn y extraccion de aire, desde que se realizdé la ampliacion del molino,
respecto a los valores tedricos dados. Donde, se esperaria que el balanceo nominal se
encuentre entre un 65-85% respecto a los valores dados en la entrega del proyecto, y SEGUN
los resultados obtenidos, el balance se encuentra dentro de un 60%, lo que pone al sistema en
un buen lugar, indicando que se pueden seguir realizando mejores, hasta poder llevarlo a un
punto éptimo de operacion.

Tabla 3. Comparativas mediciones de flujos respecto a valores del proyecto

Posicién Fluio Nominal Flujo Flujo Flujo Flujo % Capacidad
X 13103/2018 19/02/2019 26/09/2019 25/02/2020 25/02/2020
50 Hz Inyeccion 1 54.883 Nm¥h 25.111 Nm%¥h 21.845 Nm¥h 30.488 Nm%h 23.046 Nm*h 42%
50 Hz Inyeccion 2 54.892_Nm%h 26041 Nm¥nh|  23.328 Nmvn 4538 _Nm¥h | 23493 Nm%h 43%
50 Hz Inyeccion 3 37.445 Nmh 18.230 Nm¥n| 16420 Nm¥h | 23.080 Nm¥h | 16.380 Nm’h 44%
Flujo Total 109.786 Nm’h __ 69.381 Nm¥h __ 61.602 Nm¥h 58107 Nm’h___ 62.919 Nm%h
C los—rest Lo dac abianidacanal halameoool omml—io oo o oA o R p
On P TTCOoOUTIAUUS UPLTITITUUS Tl T LlFlal_Gll\.—C \@ Lwd | |F|lLl_UU, ] PU\.‘F}JUUDC vdal \?}J!llu (=] kfo%aaydu
e 2 . ujo , ujo | o, . Flujo, apacida
haber [restrfiigidd en ||G8t4Tiers deninyecdonisuperiores, alosﬂupo de airexsigue| teniendd
pr@ﬂé}rc:nriﬁx"m?nﬁrcp n#E77e Nmgh ctoe&(ipirinr &4 omtrps AiittodmAde i derestabliste |3
60 Hz, xtraccion 2 "68.377_Nm¥h 54.081 Nm%¥h 54.081  Nm¥h 51482 Nmh 30.47 m*/h %
poﬁnlallﬁ_&%ia S-GhE ESL0466a 5@@60 A 0Uenia] loRD iehge | t—h’_t‘apoaaarmm I5a0@bi06-a BTickes €5,

esto no estepermitiende:guenel flujoidanaire pase pok a ittamésnete laseska ymlego por el
papel, para.asiasrastrar gl,agua evapgrada. Tamhién se plaptea la posibilidad de que, en
alguna de Tas secciones térmicas de secado, Ia Tona no cuente con [a permeabilidad vy
apertura requerida, en la figura 5 puede apreciarse las permeabilidades recomendadas
SEGUN la seccion de secado, el gramaje de papel producido y la velocidad de la maquina.
Por ello, se recomienda realizar otro balance en este sistema luego de que se instalen las
nuevas lonas




Albany, ya que estas cuentan con mayor resistencia a la contaminacién y mayor
permeabilidad. También, se recomendd el verificar que las resistencias de las lonas coincidan
con la recomendada para cada seccion de la maquina.

PERMEABILIDADE DE TELAS em CFM

15T 25T 35T 4 5/ 55/

80-100180-100(80-100( 150 200
Papel Jornal 45 g/m® - 1.000 — 1.500 m/min, componentes auxiliares
1MT 25/ 3 5/ 45/ [Aplicadora| 5 5/ 6 5/
50 175 300 300 - 200 300

Papel Fino 80 g/im? - < 900 m/min, sem componentes auxiliares

15/ 2 5l 3 5/ 45/l |Aplicadora| 55/ |Aplicadora| 65/ 75

275 l-'igﬂs'ﬂ: Dg;mgggﬂjd‘_dégjln lang cpg_l'ln tipo de ,gl_{gpl Vi selocidad de ld m%’zgnn &00
Papel Cartio 220 g/m? - 300 m/imin ST - Single Tier

Luego, se comenzd por especificar cada uno de los sistemas Mlantdderateld a metodologia,
partiendo por el sistema de papel y cilindros. Se decidid reaffthr (GEURRSIRIGSESTR HHFRE0R
produccién de corrugado medio 86 (CM86), ya que este papel es el que implica mayor
consumo de vapor, asi que las mediciones de los flujos de condensado en el sistema de
separadores flash y demas variables se hizo en simultaneo. Se aseguré que la maquina
estaba operando bajo estado estacionario, ya que las mediciones se realizaron un dia en el
gue la maquina no habia presentado fallas ni habia estado parada las Ultimas 24 horas,
ademas, por cuestiones de seguridad, se realizaron en las horas de la mafana para evitar
riesgos con la exposicidon a altas temperaturas, ya que estas aumentan en las horas de la
tarde.

En la siguiente tabla se puede apreciar los valores obtenidos para las corrientes del sistema
cilindros papel.




Tabla 4. Variables para el sistema cilindros- papel

V(m/min) 500
Prod(Ton/h) 15,9
Peso base(g/m2) 165,4
%humedad a la salida 7,5
Vapor rentech(Lb/h) 29171
Vapor Union (Lb/h) 28066
Total vapor (Lb/h) 57237
Xp1 0,49
Xp2 0,925

Después, empleando las ecuaciones de la 1 a la 4, se especificaron las corrientes de a la
entrada y la salida (fibra+ agua), agua evaporada a lo largo del tren de secado, como puede
observarse en la tabla 4.

Tabla 5. Corrientes del sistema cilindros-papel

Flujo total a la salida secado(kg/h) 15729,54
Flujo fibra a la salida (kg/h) 14549,8245
Flujo total a la entrada secado(kg/h) 29693,5194
Agua evaporada en secado(kg/h) 13963,9794

En este sistema se asume que todo el vapor que ingresa al sistema condensa y que no se
presenta acumulacién en ninguna de las lineas.

Ahora, para el sistema de condensado, se siguieron los lineamientos planteados en el
procedimiento recomendado por la norma TAPPI [11]. A continuacién, se mostraran los
resultados obtenidos para los flujos de condensado en los separadores 1y 2; pues se observo
cierta particularidad en los separadores 3 y 4, que sera descrita mds adelante. Se especifica
aqui el flujo de vapor inyectado en las torres de aerotermia determinado, ya que se asume
gue este condensa totalmente y no se presenta acumulacion en el sistema, y, por lo tanto,
este flujo de vapor inyectado es igual al flujo de condensado en la entrada del separador 2.

Tabla 6. Flujos de condesado en separadores 1y 2
Flujo condensado S1 (kg/h) 1703,45959
Flujo condensado S2 (kg/h) 16695,9728
Flujo total vapor en aerotermia (kg/h) 2706,91503




Tabla 7. Propiedades vdlvulas neumadticas inyeccion de vapor aerotermia

Cv(Lbh//bar) 58

T Vap iny aerotermia (°C) 148

P vap inyectado aerotermia (Bar) 4,34

Delta P en valvula (bar) 0,6
(ver anexo 2)

No fue posible especificar la corriente de vapor flash que entra a las torres de aerotermia, ya
que, se requeria realizar intervencion mecdanica en dichas torres, con el fin de conocer la
temperatura del aire antes y después del intercambiador que emplea este fluido de
servicio, para asi hallar dicho flujo la ecuaciéon (18). Dicha intervencion no fue posible
realizarla, ya que en los Ultimos dias se presentd la contingencia debido al coronavirus, y
esto llevo a que se redujeran las tareas y personal en la Ultima parada de mantenimiento, que
era donde se pretendia realizar la tarea. Aun asi, con los valores determinados para
los flujos y con la ecuaciéon se podria especificar completamente el sistema de los
intercambiadores y posteriormente analizar cual es el porcentaje de cierre del balance.

Por otro lado, durante la determinacidon de los flujos de condensado en el sistema de
separadores flash, se pudo apreciar como en los separadores 3 y4, de las secciones 6 y
7, respectivamente, no presentaban flujo de condensado, ya que las bombas
permanecian apagadas durante la operacidon, ademas, para observar el aumento en el
nivel del separador, se requirid cerrar la vdlvula neumatica encargada de manipular el flujo de
vapor a la salida de la unidad. Esto quiere decir, que el vapor inyectado desde la caldera a
las secciones 6 y 7 de secado, no condensa al atravesar los cilindros secadores. Que el vapor
no condense, como se espera en estas ULtimas secciones, indica que el poder
energético de este estd siendo desaprovechado, pues la capacidad de energia
que el vapor puede transferir es menor comparada con la transferida por el condesado,
debido a la capacidad diferencia en la capacidad calorifica del agua cuando se encuentra
en una fase o en la otra.

Entonces, se determind que loideal esllevaral vapor delalinea de alta presion

a unas condiciones de temperatura que le permita llegar al estado de saturacién luego de su
paso por los cilindros secadores, esto puede ser posible, reduciendo la temperatura del vapor
en esta linea. Ya que esto permitira que el agua en su fase liquida pueda transmitir mayor
energia, mejorando el secado del papel en la parte final del tren de secado, lo que podria
permitir aumentar la velocidad de la maquina. Entonces, al tener mds cantidad de energia
disponible se va a requerir un menor flujo de vapor, lo que setraduce en un ahorro en costos,
ya que no seria necesario que las calderas produjeran



la misma cantidad de vapor. Adicionalmente, se sugiere que antes de evaluar esta posible
modificacidn, inspeccionar los atemperadores encargados del control de temperatura de las
lineas de alimentacién de vapor.

Por Ultimo, para el intercambiador aire-aire, se tomaron como flujos y condiciones
los especificados en el estudio realizado con Albany internacional Copr., ya que todas las
mediciones se hicieron en simultaneo. Estos flujos pueden apreciarse en las tablas 1y 2.

Como visién general, se observa que el sistema de secado en conjunto con la linea de
aerotermia en PAPELSA S.A. presenta un gran potencial de trabajo, el cual no esta siendo
aprovechado. Se sugiere continuar con estudios y balances que permitan evaluar cada vez
mas de cerca y al detalle los pequefios sistemas que componen el complejo proceso de
secado del papel, pues, esto ayudard a identificar posibles condiciones de mejora que
permitiran poco a poco alcanzar el punto 6ptimo de operacidn; pues contando con el molino
mas moderno del pais, tienen todas las herramientas para continuar innovando y
compitiendo en el mercado de soluciones de empaques sostenibles.

A pesar de que no se alcanzaron los objetivos planteados debido a dificultades
presentadas durante el desarrollo del proyecto, tales como dafios en uno de los equipos de
medicién, inconvenientes de Ultimo momento que no permitieron el cierre completo del
balance, se observa que fue un gran acercamiento, ya que, se desconocia por completo las
condiciones actuales del proceso de secado durante la produccién de papel. Se recomienda
que, usando las expresiones aqui planteadas para el balance de masa apenas puedan
conocerse las variables pendientes, este se integre con el balance de energia aqui planteado;
teniendo cuenta que puede ser necesario el establecer nuevos sistemas para obtener
mayor coherencia en los resultados y asi, tener un panorama mas claro en cuanto a
las condiciones vy caracteristicas de operacidn actuales del tren de secado.



Conclusiones

>

el seguimiento y andlisis realizado a las humedades del aire dentro del HOOD,
permitio establecer la modificacidn apropiada de la temperatura de inyeccién del aire
y apertura de los dampers en las secciones 4 y 5, lo que llevo al sistema a operar con
unas humedades relativas cercanas o incluso por debajo del 60%.

El balance del HOOD dejé ver ciertas inconsistencias en los flujos, mostrando como el
sistema se encuentra operando con corrientes en un 60% respecto a los valores
dados al momento de la entrega del proyecto.

Se observé como las vestiduras de la maquina (lonas) tienen un papel primordial en
el procedimiento de secado, ya que la permeabilidad y resistencia quimica ayudan al
aire a hacer laremocion del agua mucho mas eficiente.

Es esencial que se contINUEN realizando balances HOOD empleando las nuevas
vestiduras, para apreciar la magnitud del efecto que estas pueden tener sobre el
sistema.

A pesar de que los objetivos no fueron cumplidos en su totalidad, la informacion
obtenida en este proyecto es bastante importante, pues permitid caracterizar
parcialmente el proceso de secado en PAPELSA S.A, ademas, realizar modificaciones
en variables de alto impacto en el proceso, que impactaran de forma significativa
sobre los costos variables del proceso; tales como lo son el consumo especifico de
vapor, disminucidn en la corrosion de partes de la maquina y un mayor
aprovechamiento de los recursos existentes.

Los resultados obtenidos fueron un gran paso en el proceso de caracterizacion
completa del sistema. Con el modelo matematico obtenido, sera posible darle
continuidad al proyecto, incluso profundizar cada vez mas, para cuando sea posible
obtener todas las variables faltantes.

Aunque no se logré obtener un rango o valor preciso para la humedad absoluta,
cuando se estuvieron realizando modificaciones en las variables al momento de las
mediciones, se logro apreciar el alto impacto que esta variable tiene sobre el consumo
de vapor, ratificando la relacidn inversamente proporcional que mantienen entre si,
pues, a medida que se aumentaba la humedad absoluta a la salida, el consumo
general de vapor se disminuia. Esto se evidencio al observar las valvulas de control de
inyeccidn del vapor cerradas porcompleto.

Se pudo apreciar como al disminuir la velocidad de extraccién del aire, se alcanzaban
mayores humedades absolutas a la salida. Esto debido a que se le daba mas tiempo
de residencia al aire dentro del HOOD, permitiéndole absorber mas agua. Pero a
pesar de esto, en ninguna de



las torres se logré alcanzar un valor mayor a 140 g H,O/kg aire seco, aunque, no esta
muy lejos del valor minimo recomendado de 150 g H20/kg aire seco, es claro que el
sistema esta en la capacidad de alcanzar valores mayores. Esta dificultad puede ser
debido a posibles taponamientos en la lona por stickies, o porque la permeabilidad no
sea la adecuada. Se recomienda hacer seguimiento de estas variables para descartar
esta dificultad.

» Se pudo observar como situaciones esperadas no se cumplieron, tales como la
condensacién del vapor inyectado en las secciones 6 y 7. Dando una gran
oportunidad de mejora y aprovechamiento energético del proceso. Pues al plantear
la disminucion de la temperatura para llevar al vapor a su estado de saturacion al
llegar a los cilindros en esta linea de inyeccidn, ayudara a aprovechar el alto poder
energético del condensado lleve a una posible reduccién en el consumo de vapor.
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Anexos

Anexo 1. Procedimiento de medicion de condensado segun la norma TAPPI.

Measurement of dryer condensing rates (vertical
separator method)

Scope

This Technical Information Paper outlines a method for measuring the average rate of steam condensation of the
drying cylinders that discharge info a separator tank. The tank nmst be equipped with shut-off valves and a sight
glass or magmetic level mdicator for observing the level of condensate n the tank

Safety precautions

This method for measuring the rate of steamn condensation places the technician near steam (hot water vapor) and
condensate (hot liquid water) under pressure. Care nmst be taken to ensure that all equipment is properly and
securely connected. Extreme care should be tsken to aveid direct contact with hot pipes, walves, and other
equipment. Use hand and eye protection when setting up and operating the equipment. Special care should be taken
if stmospheric condensate drain valves are opened to help dram the separator. All specific mill safety requirements
shiould be followed. Some mills require that paper machine operating persomne] assist by tuming hand vakves.

Introduction

To accurately measure the dryer section condensing rate with a vertical separator, it is necessary that all connections
to the separator and all joints in piping and components be completely tight so that no condensate leakaze ocours. To
accurately fme the condensate rse, hand valve(s) nmst be easily mrmed and provide tight shut-off and sight glass
must be clean so condensate level can be easily seen.

To scourately caloulate condensate flow, a calibrated pressure gauge or thermometer (or both) should be

mictallad tn datermine comdancate cnacific wnhima T loeal sameac ate nnt simdlahla at the fank  cenatmator nmeaconma
Test preparation

1. Mark start and stop lines on the separator sight glass (see Fiz  1). Normmally these marks should be 100 to 300
mm (4 o 12 in.) apart to provide an accurate measure of the condensate rise. The greater the condensate rise,
the greater will be the messurement accuracy.

Lower the condensate level in the sepamtor tank below the start mark on the sight glass or magnetic level
indicator by adjusung the level contmol set point. Start mark may have to be raised if pump NP5H requirement
prevents a low level operation.

3. Close all condensate drains from the separator, except the main condensate discharge line to the condensate

!-\J

pumgp.

4. Fecord the separator tank diameter and operafing pressure of opeTating temperanme. If a separator pressure or
tempersture gauge i oot present or operatonsal the separator pressure can be determined by subtracting the
differential pressure from the dryver steam pressure for the particular steam group being measured.

Test instructions

1. Simmltanegusly tum off the condensate pump, and close valve A or close valve B, or increase the condensate
level setpoint to maximum fo close valve C. It is stoongly preferred that hand valves A or B (usually zate
walves) be shut instead of relying solely on the control valve C, since the gate valves are more likely to have
tight shut off.

Using a stopwatch, measure the time required for the condensate to rise from the start fo the stop mark on the
sight glass. Fecord separator pressure fo be sure conditions are constant.

3. Open the valve closed in Step 1, tum on the condensate pomp, and lower the level confrol sefpoint to refum

condensate level below the start mark on the level indicator..

!-\J
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4. Fepeat the procedure in Steps 1 through 3 to ensure repeatable condensate rise times are recorded. This method
USUALY T2qUITES OILY [Tee TBSTS.

5. Femum level control sespomt to original level and wait to ensure that level stabilizes.

6. Calculate total condensing rate and average condensing rate per dryer using the following equations:

For Sl unirs
p \E ¢ 3 { nlzr)
W'_Rj. D | "l H].xlsmﬂl_o_oozqnﬂl (0
\2x100) \100) \ ¥T ) \ VT |
For English units
FEY e 2
WoardL  JEL3) ) el E i3

average condensing rate per dryer, kz'h (Tbh)
height of condensate nse, cm (mch)
inzide diameter of separator tank, cm {inch)
tme of condensate rise, =
= specific volome of condensate at separator pressure or tempersture (saturated liguid condition). m’kg
il L]
mumber of dryers (being used) in steam group discharging into separator

MBS

=

The “specific volumea™ of the condensate in the separator tank is the inverse of the density. The values can be found
from standard handbooks (1,2). Select values are listed in the tables below.
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