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Resumen

Las empresas necesitan tener seguridad de los resultados que les proporcionan sus
equipos de medida, por eso, a través de proyectos de optimizacion de medidas, es posible
lograr informaciones con menores errores y consecuentemente mejorar el control de la
calidad del proceso, las caracteristicas del producto y permitir ahorro de costos debido a la
disminucién de fallos. De esta manera, con el apoyo del equipo de ingenieria de procesos
de la empresa Ence/Pontevedra, fue posible mejorar y optimizar mediciones en los sectores
de Caldera de Biomasa y Digestores. En el sector de Caldera de Biomasa fueron calibrados
el medidor de sequedad de microondas y el medidor de humedad con el equipo de
infrarrojo. Para el medidor de microondas fueron calibradas 3 curvas para distintos tipos de
biomasa externa (biomasa comprada de otras empresas) y una curva para biomasa interna
(corteza del parque de madera). Las curvas calibradas tuvieron los siguientes resultados
de R? ajustado: 96,4% para Pino Astillado, 89,9% para Mezcla de Aprovechamiento
Forestal, 70,6% para Orujillo y 56,6% para corteza del Parque de Madera. En el equipo de
infrarrojo fue calibrada una curva considerando la mezcla total de biomasa internay externa,
presentando un excelente resultado con el R2? ajustado de 99,4%. En el sector de
Digestores, fueron fiabilizados los factores utilizados para el célculo del peso de astillas en
dos cintas de abastecimiento de los digestores: BC22 y BC8. El factor de 0,88 en la cinta
BC22 se ha cambiado para 1,00 y el factor de 0,82 de la cinta BC8 se ha cambiado para
0,85.

Palabras claves: Optimizacion de medidas, Fiabilidad, Empresa ENCE/Pontevedra,

Caldera de Biomasa, Digestores.
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1. LaempresaEnce

Ence Energia y Celulosa es unaempresa espafiola dedicada a la transformacion
de madera procedente de cultivos forestales para uso industrial con la produccion de pasta
de celulosa. Con sus fabricas en Pontevedra (Galicia) y Navia (Asturias) la empresa es
considerada lider europeo en fabricacion de celulosa de eucalipto, con una capacidad de
produccién de 930.000 toneladas/afio de celulosa de alta calidad (ENCE, 2018).

La fabrica trabaja con madera producida en su mayor parte en cultivos forestales de
Galicia, asi como con otros procedentes del Norte de Portugal. La mayor parte de la
produccién de celulosa es convertida por los clientes de Ence en papel tisi y mas del 85%
de su produccion es exportada a Europa, donde se encuentran los mas exigentes clientes
del mercado mundial. Por eso, utiliza tecnologias respetuosas con el medio ambiente y

procesos de mejora continua para reforzar su competitividad y su calidad (ENCE, 2018).

En relacion al tipo de celulosa producido, la fabrica de Ence en la capital de las Rias
Baixas (Pontevedra) se trata de una de las dos Unicas fabricas de Europa que produce
pasta de papel totalmente libre de cloro, lo que he hecho de su fabrica gallega una de las

primeras del mundo en desempefio ambiental en su sector.

Ademas de la produccion de celulosa, es la primera empresa espafiola en produccién
de energia renovable con biomasa agroforestal. Genera esta energia en sus plantas
de Huelva, Mérida, Ciudad Real, Jaény Lucena, Cérdoba (Espafia) y también en las
plantas de cogeneracién con biomasa derivada del proceso de extraccion de celulosa de

sus fabricas situadas en Navia y Pontevedra.

La empresa tiene actualmente 254 MW de potencia instalada en energia renovable a
partir de biomasa, siendo cogenerada la electricidad y el calor que necesita para sus
actividades industriales y vendido el excedente de su produccién al Sistema Eléctrico

Nacional. La produccién anual de energia eléctrica es de mas de 1.400 GWh.
2. Proyectos Optimizacion en la empresa Ence unidad Pontevedra

Segun Mikva et. al (2016), una organizacién que quiere tener éxito y ser competitiva,
siempre debe estar orientada al cliente, responder de manera flexible a todas las
necesidades y requisitos, asi como a los cambios rapidos e inesperados en el mercado y

proporcionar a sus clientes productos de alta calidad.
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Ence como lider europeo en la produccién de celulosa a partir de eucalipto y también
productora de energia renovable, esta enfocada en ofrecer de manera eficiente soluciones
a las necesidades de los clientes y la calidad de los productos a un precio competitivo. De
esta manera, posee un equipo de ingenieria de procesos que busca la mejora continua de

los procesos para proporcionar la mejor calidad del producto para sus clientes.

Uno de los puntos principales para mejorar la calidad se basa en los analisis y
comparaciones del proceso, donde es importante que las mediciones sean correctas, pues
es gracias a la medicién que se conocen las deficiencias de calidad y se puede actuar en
las acciones correctoras, sirviendo para que la organizacién aprenda con sus errores
(Merino et. al, 2003).

De los muchos proyectos de mejora que la empresa tiene, todos en una parte del proceso
implican la optimizacién o fiabilizacion de medidas. De esta manera, para lograr un alto nivel
de calidad en el servicio, este Trabajo Final de Master desarrollado en Ence tiene como

objetivo optimizar los procesos de los siguientes sectores:

e Caldera de Biomasa: Optimizacion de las medidas de sequedad de la biomasa con
el uso del equipo de microondas (BMA- biomass moisture analyzer). El objetivo es
mejorar la gestién de abastecimiento de la caldera de biomasa, ademas de agilizar
y reducir los costes de la medicién de sequedad que actualmente es hecha en
laboratorio solamente para el pago de la biomasa externa (pago de la materia seca
comprada).

e Caldera de Biomasa: Optimizacion de las medidas de humedad de la biomasa en
la cinta de la caldera por un equipo online de infrarrojo cercano (Process Sensors).
El objetivo es aumentar la precision de las medidas para mejorar la gestién de
abastecimiento de la caldera de biomasa y ser un indicador de cuando y cuanto
fuel debe ser utilizado para la produccion de energia.

e Digestores: Optimizacion del factor de conversion del peso de las astillas en la
bascula dinamica ubicada en la entrada de los digestores. El objetivo es aumentar
la precision de este factor, siendo posible mejorar la gestion de consumo de

quimicos e indicar el consumo real de madera en el proceso.
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3. Optimizacion de las medidas sequedad de la biomasa con el equipo de
microondas (BMA) para la gestién del parque de biomasa

3.1 Introduccién

La energia renovable con biomasa tiene un enorme potencial de desarrollo,
principalmente porque este es uno de los tipos de energia renovable que presenta un
balance econdémico positivo por los beneficios generados dada su capacidad de creacion
de empleo, de desarrollo del medio rural y de contribucién a la mejora del medio ambiente,
tanto a través de la captura de CO, como del cuidado y limpieza de los montes, con una

reduccién del riesgo de incendios.

De esta manera, Espafa, siendo considerada el segundo pais de la Unién Europea en
superficies forestales, posee grandes ventajas para produccion de energia renovable a
partir de biomasa. Aprovechando este potencial, Ence fue la primera empresa de Espafia

en produccion de energia renovable con biomasa forestal y agricola.

Del total de 254 MW que la compafiia cuenta de potencia instalada en energia renovable
a partir de biomasa, la fabrica de Pontevedra tiene 35 MW afio siendo practicamente
autosuficiente en materia de energia, es decir, genera casi toda la energia renovable que

consume en su proceso industrial. (ENCE, 2018).

Para ello, la empresa utiliza como materia prima residuos del proceso de produccién de

la pasta celuldsica, en distintos procesos:

e Caldera de Recuperacion: utiliza el llamado licor negro, que se obtiene como
resultado del proceso de coccién de la madera (sustancia con alto contenido de
lignina).

e Caldera de Biomasa: utiliza como combustible la biomasa interna (principalmente
corteza de los troncos de madera) y la biomasa externa (compra de biomasa de

otras fébricas, residuos de podas, entre otros).

La caldera de biomasa funciona con combustibles basados en desechos naturales,
pudiendo utilizar como combustibles el pellet, la lefia, el hueso de aceituna, etc. En Ence
Pontevedra los combustibles para la caldera de biomasa provienen de dos fuentes, la
biomasa interna con 60-70% de participacion y la biomasa externa representando 40-30%

del total.
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La biomasa interna en su mayor parte es compuesta por un residuo de la produccién de
celulosa que es la corteza de los troncos de madera. Parte de la madera que llega a la
fabrica viene con corteza, que es indeseable en el proceso de produccion de celulosa pues
tiene un pequefio contenido de fibras de celulosa y pose compuestos quimicos que

dificultan el proceso de blanqueo del producto final.

Debido a esto, se elimina la corteza de la madera en un equipo llamado tambor
descortezador que, al moverse en su propio eje, hace que las maderas en su interior se

friccionen entre si (fuerza de rozamiento), eliminando la corteza (figura 1).

Figura 1: Produccion de la biomasa en el parque de maderas a partir del descortezamiento de
los troncos realizado por el tambor descortezador.

Ademas de la corteza se pueden utilizar como biomasa interna en menor proporcion:

¢ Nudos: el desecho de los digestores cuando la madera es mal cocida.
o Biolodos: residuos de la depuradora.
e Barreduras: son los residuos de corteza, pequefios trozos de madera, que quedan

en el suelo del parque de madera.

A diferencia de la biomasa interna, la biomasa externa es comprada, es decir, son los
residuos de otras empresas. Hay distintos tipos de biomasa externa como, por ejemplo:
mezcla de aprovechamiento forestal (corteza, hojas, astillas), orujillo, residuos de

aserrados, paja, corteza de pino o de eucalipto, etc.

La mayor proporcion de la biomasa externa utilizada es del tipo mezcla de
aprovechamiento forestal, pino astillado-triturado, orujillo y pino corteza restos,

respectivamente (figura 2).

Para abastecer las necesidades industriales, estas biomasas son quemadas en calderas
de biomasa, y a partir de la combustion de estos materiales se produce energia térmica y

eléctrica mediante turbinas.
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Figura 2: Participacion de la biomasa externa Ence/Pontevedra — entre enero a abril de 2018.

La Caldera de Biomasa de Pontevedra es una caldera que emplea una tecnologia de
“lecho fluidificado burbujeante”, y esta disefiada para la combustion de corteza/biomasa
(figura 3). La fluidificacién es el fenbmeno por el cual un lecho de particulas sélidas levita
en el seno de un gas, adquiriendo un comportamiento que se asemeja al de un fluido. Es
una tecnologia de combustidn que permite una mayor flexibilidad en el uso de combustible,

y una mejor transferencia del calor producido durante la combustion (Sher et al., 2017).

Figura 3: Representacién de una caldera con lecho fluidificado.

Un lecho fluido esta formado por el combustible en pedazos (aproximadamente es un 2-
5% del peso total del lecho) y el lecho propiamente dicho (cenizas, arena, caliza, material
adicional), siendo la temperatura limitada a 850-900°C, no permitiendo la fusion ni la

sinterizacion del lecho (Sher et al., 2017).

El proceso para obtencion de energia es la combustion. En las calderas de biomasa la

combustién se lleva a cabo en tres fases (Nussbaumer, 2003):

e FASE 1 - Secado de la biomasa: tiene por finalidad evaporar el agua contenida en

la corteza. Esto requiere de un tiempo de permanencia de la corteza en el lecho
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fluido sin que se lleve a cabo la combustion. En este punto es importante que el
lecho presente una homogeneidad en turbulencia y temperatura para un rapido
secado y evitandose asi un retardo en el secado y posterior acumulacion de
corteza en el lecho.

e FASE 2 - Gasificacion parcial: las particulas mas pequefias se gueman
rapidamente encima del lecho fluidificado y las particulas mas gruesas se mezclan
en el lecho secandose y gasificandose parcialmente.

e FASE 3 - Combustion de biomasa seca y productos de gasificacion: los gases
producidos en la gasificacion de la corteza y la corteza tras su secado

combustionan en el lecho liberando gases a alta temperatura.

Cuando el combustible se introduce en el lecho se calienta rapidamente y, superada su
temperatura de ignicion, se enciende y pasa a formar parte de la masa incandescente del
hogar. Esta energia, en parte, es retenida por la arena de fluidificacion y otra parte va
contenida en los gases de combustion. Toda esta energia es transferida a los tubos de la
caldera para aumentar la temperatura del agua y producir vapor.

Para una mayor produccién de energia, es importante que la biomasa tenga un alto valor
de poder calorifico y bajo contenido de agua. Para eso la empresa ya posee una curva de
poder calorifico inferior para cada tipo de biomasa que en mayor proporcién es consumida
en la caldera, pero cémo las mezclas de biomasa son muy variadas, y ademas el analisis
de poder calorifico es caro y dificil de evaluar, la empresa identific6 la necesidad de
gestionar la biomasa a partir de la humedad (cantidad de agua en el material) o de la
sequedad (cantidad de materia seca en el material) que es una otra manera de cuantificar

el contenido del agua.

Teniendo en cuenta la dosificacion de cada tipo de biomasa y los valores del contenido
de agua en ella, es posible gestionar mejor la produccién de energia y poder tomar
decisiones de cudl tipo y la cantidad ideal de biomasa que se debe quemar en la caldera,

sin necesidad de consumir fuel que tiene un alto valor comercial.

Cuando se trata de consumo de biomasa externa, para la compra del material, la
empresa también necesita saber el contenido de agua en la biomasa para realizar el pago.
Para eso, el laboratorio de la empresa utiliza la metodologia de estufa para obtener este

valor. Es un andlisis caro y se tarda 24 horas para tener el resultado final.
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De esta manera, viene la necesidad de adoptar un equipo que mida la humedad o
sequedad en el patio de biomasa (interna y externa), para mejorar la gestién del parque
separando la biomasa mas humeda de la mas seca, y haciendo el mix ideal, para
produccion de energia evitando el consumo de fuel. Ademas se consigue determinar el
contenido de agua de biomasa externa de una forma practica, rapida y eficiente para el

pago del material seco.

Para esto, el objetivo del proyecto es la utilizacion del mismo equipo de microondas
(BMA) que actualmente es utilizado para medir sequedad en astillas, para medir la

sequedad en la biomasa.
3.2 Metodologias

Ence posee en uno de sus laboratorios un medidor de sequedad llamado BMA que
funciona por el método de microondas. La medicidn se basa en las propiedades eléctricas

y Unicas del agua que contiene cada muestra de biomasa (Senfit, 2018).

El analizador BMA esta conectado a un ordenador, que funciona como un interfaz para
el usuario y también como almacenamiento de datos, siendo posible también exportarlos

en un archivo de Excel (figura 4).

Modem-USB
opcional

PC de usuario

¥
= — Ethernet
}

y < (senfit |
a z

110 - 230 VAC 50/60Hz

Figura 4: Principio de la medicién de la humedad por el equipo de microondas.

La metodologia de la fiabilizacion del equipo se basa en la creacion de distintas curvas
de calibraciéon para cada tipo de biomasa. Para esto, los resultados del medidor de
sequedad fueron comparados con los valores de sequedad obtenidos de la misma muestra

por el método de medicién por estufa.

De esta forma, fueron calibradas cuatro diferentes curvas para los tipos de biomasa mas

utilizados como combustibles en la caldera (figura 5):

o Corteza del Parque de Madera (biomasa interna)

e Mezcla de Aprovechamiento Forestal (biomasa externa)
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e Pino Astillado (biomasa externa)

e Orujillo (biomasa externa)

Figura 5: Tipos de biomasas calibrados: Corteza del Parque de Madera (1), Mezcla de
Aprovechamiento Forestal (2), Pino Astillado (3) y Orujillo (4).

Las etapas de la metodologia se recogen en la figura 6. Diariamente, muestras de estos
cuatro tipos de biomasa fueron recogidas en el patio de almacenamiento de biomasa (1).
La cantidad diaria recogida dependia del funcionamiento del parque de madera (para
produccién de corteza) y de la llegada de los camiones de biomasa externa. Las muestras
eran puestas en bolsas herméticas e identificadas por el tipo de biomasa, hora, fecha y la

empresa de origen (2).

Figura 6: Etapas del proceso de colecta de muestras, analisis y calibracion.

En seguida, eran llevadas para el laboratorio donde se ubica el equipo de microondas
para los analisis de sequedad. La biomasa era molida en un molino del equipo (3) para
tener un aspecto homogéneo, y posteriormente eran pesados 400 gramos del material (4).
Finalmente, las muestras eran analizadas en el equipo (5, 6 y 7) de manera automatica
haciendo una compensacion con la temperatura de la biomasa. Cada muestra fue analizada

tres veces en el equipo de microondas para asegurar una buena repetitividad.
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Después de medir la sequedad, inmediatamente, las muestras eran llevadas para otro
laboratorio para medir la sequedad de referencia, mediante la metodologia en estufa (8).
También se hicieron triplicadas para asegurar una buena repetitividad, a partir del peso
himedo y del peso seco obtenido después de dejar en la estufa (9) a 120 grados por 24
horas. Las sequedades a partir de la metodologia en estufa fueron calculadas segun la

formula siguiente:

Peso humedo — Peso seco

Sequedad (%) = 100 — ( x 100)

Peso humedo

Los promedios obtenidos de cada muestra de los datos de estufa eran agregados en el
programa del equipo (10) para hacer la calibracién después de obtener el nimero ideal de
muestras para cada tipo de biomasa (tabla 1).

Tabla 1: Planificaciéon de los nimeros de muestras para hacer la calibracién.

N. Muestras Calibracién (sin
repeticiones

Tipo Biomasa

Mezcla A. Forestal 150 50
Oruijillo 60 20
Corteza Parque de Maderas 150 50
Pino Astillado 60 20

Total 420 140

Para obtener el resultado de cada calibracién, el equipo recalcula los datos de
sequedades medidos a partir del resultado de la estufa, creando las curvas para cada tipo

de biomasa conforme la foto presentada en la figura 6 en el nimero 11.

Los resultados de la calibracion fueron evaluados utilizando el software Minitab para
andlisis del R2 ajustado y de la correlacién de Pearson entre los resultados de la estufa
(referencia) y los resultados del equipo de microondas. También se analizaron los residuos

estadisticos de la curva creada para cada tipo de biomasa.

3.3 Resultados

Después de analizar la sequedad de todas las muestras, la calibracién fue hecha
creando una curva para cada tipo de biomasa a partir de la comparacion entre valores de
sequedad del equipo, teniendo como referencia los datos de la estufa. En total fueron

analizadas 188 muestras de biomasa, conforme la tabla 2.

En la figura 7, se observan los resultados obtenidos de la calibracion, que fueron todos

estadisticamente significativos. El tipo de biomasa que tuvo mejor resultado fue el Pino
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Astillado con un R? ajustado de 96,4% y una correlacion de Pearson de 98,2%, seguido de
Mezcla de Aprovechamiento Forestal con R? ajustado de 89,9% vy correlacion de 94,8%,
Oruijillo con R? ajustado de 70,6% y correlacion 84,5% y por ultimo la corteza del Parque de
Madera con R2 de 56,5% y correlacién de 75,4%.

Tabla 2: Numero de muestras analizadas para cada tipo de biomasa.

. . N. Muestras Calibracion N. Muestras Calibraciéon Ideal
Tipo Biomasa - . o . s
con repeticiones sin repeticiones sin repeticiones
Mezcla A. Forestal 279 93 50
Oruijillo 63 21 20
Parque de Maderas 162 54 50
Pino Astillado 60 20 20
Total 564 188 140

Los residuos de un modelo ajustado son las diferencias entre las variables explicativas
(valor referencia — estufa) y las respuestas observadas (medicién del BMA) correspondiente
de la prediccion calculada utilizando la funcion de regresion. Para que una regresion sea
valida es ideal que los residuos tengan tres criterios: normalidad, homogeneidad y
independencia.

En relacion al criterio de normalidad de los residuos, las graficas de probabilidad normal
y el histograma de residuos sugieren que todas las calibraciones tuvieron una distribucion
normal, presentando los errores (residuos) valores proximos a cero. Es decir, la relacion
entre las variables explicativas y la variable de respuesta es una relacion estadisticamente

vdlida e indica que el modelo se ajusta bien a los datos.

Las gréaficas de residuos vs. ajuste y residuos vs. orden se utilizan para verificar el
supuesto de que los residuos presentan una varianza constante (homogéneos) y que son

independientes entre si.

En todas las calibraciones se observa en la grafica residuos vs. ajuste que los errores
se ubican de manera homogénea en ambos lados del cero, aproximandose a este valor, lo
que indica que no hay una tendencia de grupos y los datos pueden ser estudiados de

manera conjunta.

En relacion a las gréficas de residuos vs. orden, todos los casos, presentan los residuos
ubicados alrededor de la linea central y no muestran tendencias ni patrones cuando estan
en orden cronoldgico (orden de observacién). Esto indica que no hace falta estudiar otras
variables que puedan influir en una tendencia de los errores a aumentar o disminuir con el

orden de observacion.
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Figura 7: Calibracion de las curvas de cuatro tipos de biomasa.
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El buen resultado para los tipos de Pino Astillado y de Mezcla de Aprovechamiento
Forestal se deben al aspecto de esta biomasa, una vez que estos dos tipos son los que
mas se parecen a astillas, es decir, el mismo material para el que el equipo ya esté calibrado
en el proceso de produccion de celulosa, siendo més facil reconocer el material y determinar
la sequedad. Los otros materiales tienen un aspecto distinto de las astillas, ya que el Orujillo
se usa con un formato de pellets y la Corteza del Parque de Maderas con una forma mas

parecido a fibras.

Otra de las posibles causas para que el material del Parque de Maderas tenga un peor
ajuste es la facilidad de perder el contenido del agua en la muestra, es decir, como el
material son particulas parecidas a fibras, son mas finas y tienen mayor area especifica, lo
que facilita el secado. Ademas, este es el tipo que tiene mayor contenido de agua, cerca de
65 a 75% de humedad (o 35 a 25% de sequedad), lo que contribuye a una mayor facilidad

para perderla durante el manejo de las muestras en los analisis.

Por esto, seria necesario mejorar la metodologia para evitar los errores de la calibracion
para biomasa del Parque de Maderas. Una opcion seria no realizar la etapa de la
metodologia de poner la muestra en el molino, pues la biomasa del Parque de Maderas son
cortezas que tienen un aspecto homogéneo. Asi, seria posible agilizar el proceso de
medicidn de sequedad y evitar la exposicion del material al aire, disminuyendo la pérdida

del agua.
3.4 Conclusiones

Las curvas de calibracion para los cuatro tipos de biomasa presentaron buenos
resultados, siendo mejor para el Pino Astillado, Mezcla de Aprovechamiento Forestal y
Oruijillo, con Rz ajustado de 96,4%, 89,9% y 70,6%, respectivamente.

La biomasa Corteza del Parque de Maderas (corteza), tuvo una peor calibracién en
relacién a los otros tipos con el R2 ajustado de 56,5%. La dificultad de obtener la mejor
calibracion es debido al mayor contenido de agua del material y la facilidad de perder
humedad durante el manejo de la muestra en los andlisis, por tener el formato de fibras con

mayor area especifica.

En relacion a las ganancias del proyecto en relacion a cuestiones financieras y de
agilidad del proceso de medicion del contenido de agua de las muestras del patio de
almacenamiento, este resultado del tipo corteza del Parque de Maderas no influye mucho,

una vez que, a diferencia de la biomasa externa, no es necesario un valor muy preciso,
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pues no es un material que se compra. Es decir, no se utiliza el valor de sequedad para
negociaciones del precio de la biomasa.

No obstante, para fines de gestion del patio de biomasa es importante buscar
metodologias para evitar la rapida pérdida de agua del material, evitando los errores de la
calibracién para biomasa del Parque de Maderas, pues este tipo representa la mayor

proporcion de la biomasa total guemada en la caldera, cerca de 60-70%.

4. Optimizacién de las medidas humedad de la biomasa con el equipo de infrarrojo

cercano (Process Sensors) para la gestion de produccidn de energia
4.1 Introduccion

Ademas del proyecto de optimizacion de medidas de la sequedad de la biomasa en el
patio de almacenamiento, la empresa también pretendia fiabilizar el equipo de infrarrojo

localizado en una cinta de abastecimiento de la caldera.

Este equipo mide la humedad segundos antes de ser quemada. Es una medicion
continua a cada segundo, lo que ayuda en los analisis de la produccion de energia. Si la
mezcla de biomasa (interna y externa) esta mas o menos humeda, el operador de la caldera
sabe cuando hay que dosificar mas o menos fuel para obtener la produccion de energia
ideal.

Mientras el equipo esta en funcionamiento, la unidad de mejora continua de la empresa
observéd que se podria mejorar la precision para que el valor medido sea mas préximo al
real, siendo posible reducir el consumo de fuel que es una de las materias primas mas caras
en el proceso de produccién de energia. De ahi viene la necesidad de optimizar las medidas

del equipo infrarrojo.
4.2 Metodologias

El equipo Process Sensors es un sensor en linea que ofrece informaciones inmediatas
para la operacion sobre los parametros de humedad con un procesamiento en tiempo real.

Este sensor se localiza en la cinta de biomasa que alimenta la caldera (figura 8).

La metodologia utilizada en este trabajo se basa en la comparacion de la humedad
obtenida en el equipo de infrarrojo con la humedad real en estufa. De esta manera,
muestras de biomasa total (mezcla de biomasa interna y externa) eran recogidas en la cinta
y eran secadas en estufa a 120 grados durante 24 horas para obtener humedad 0%.

Después de obtener las muestras secas, se echaba agua de acuerdo con la humedad de
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la muestra deseada. La preparacion de 18 muestras fue hecha con humedades en un rango
entre 30% hasta 70%, que es el rango de humedad en que las biomasas llegan a caldera.

Estas muestras preparadas eran puestas en la cinta de biomasa y analizadas en el
equipo. En una misma muestra, se hacian cinco mediciones con el equipo, revolviendo y

midiendo la muestra en distintos puntos, garantizando una buena repetitividad del proceso.

Figura 8: Foto del equipo de infrarrojo — medidor de humedad.

Después de medir la humedad en el equipo, inmediatamente, las muestras eran llevadas
para otro laboratorio para medir la humedad por el método de la estufa. Para cada muestra
se hicieron por triplicado pesando el peso himedo y el seco después de dejar en la estufa
a 120 grados por 24 horas. Las humedades fueron calculadas segun la formula siguiente:

Peso hamedo — Peso seco
Humedad (%) = Poso himedo x 100

Los promedios obtenidos de los datos de estufa eran comparados con el promedio de
los resultados del equipo de infrarrojo y a partir de los resultados la empresa responsable
por el equipo hacia los cambios de los parametros del equipo (segun la curva de
calibracion). Después del equipo ya calibrado, nuevas muestras fueron preparadas para

medirlas en el infrarrojo y comprobar si el equipo era o no fiable.

Los resultados de la calibracion del equipo y de la medicion de humedad de las muestras
después de la calibracion fueron evaluados utilizando el software Minitab. Se analizaron el
R2 del ajuste y de la correlacion de Pearson entre los resultados de la estufa (referencia) y
los resultados del equipo de infrarrojo. También se analizaron los residuos estadisticos de

la curva creada para determinar la humedad de la biomasa.
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4.3 Resultados

Al final, fueron hechas tres pruebas para la calibracion del equipo con un total de 18
muestras (figura 9).
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Figura 9: Calibracion de la curva para el equipo medidor de humedad - infrarrojo.
La curva para calibracion del equipo presento un buen resultado, con 99,4% de R2
ajustado y una correlacién de Pearson de 99,7%, es decir el equipo tiene una excelente

precision.

De acuerdo con las gréficas de probabilidad normal y el histograma de residuos, sugieren
una distribuciéon normal con errores préximo a cero, lo que indica que el modelo ajustado

para el equipo BMA se ajusta bien a los datos.

Al analizar las gréficas de residuos versus ajuste y residuos versus orden, se observa
que los errores tienen una varianza constante y que son independientes entre si. Es decir,
los errores se ubican de manera homogénea en ambos lados del cero aproximandose a
este valor, sin tener una tendencia de grupos (los datos pueden ser estudiados de manera
conjunta). Ademas, los errores no presentan tendencias cuando estan en orden cronolégico
(orden de observacion), indicando que no hace falta estudiar otras variables que puedan

influir en una tendencia de los errores a aumentar o disminuir con el orden de observacion.

Al realizar una nueva prueba con otras muestras de corteza comprobamos que el equipo
sigue midiendo bien, con una precision de 98,8%, lo que indica que el equipo es fiable
(Figura 10).

A pesar del excelente resultado, se observa un punto atipico o también llamado “outlier”
(circulo rojo en la figura 10). Al eliminar este punto se observa que mejora el ajuste, pero

no influye mucho en la pendiente y la interseccion de la ecuacion ajustada: el R2 ajustado
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se cambia de 98,8% para 99,8% y la correlacion de Pearson cambia de 99,5% para 99,9%.
Esto indica que este punto fue un posible error en el manejo de la muestra durante el

proceso de andlisis en el equipo.

Infrarrojo Medicion Infrarrojo Medicidn (sin outlier)
Infrarrojo = 3.068 + 0,9231 Estufa Infrarrojo = 3,043 + 0,9294 Estufa
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Figura 10: Medicion de la humedad de biomasa por el equipo de infrarrojo después de la
calibracion.

4.4 Conclusiones

La curva de la calibracién para el equipo de infrarrojo cercano presentd un excelente
resultado, con un R? ajustado de 99,4%, de tal forma que después de la calibracion la
relacion entre valores medidos y valores de referencia (analisis en estufa) presentaron un
R2 ajustado de 98,8%.

A partir de estos resultados, se considera el equipo fiable, contribuyendo para las tomas
de decisiones de cuando y cuanta cantidad de fuel debe ser afiadida en la quema de

biomasa, de acuerdo con los valores de las humedades.

5. Optimizacién del factor de conversion del peso de astillas en labascula dinamica

para el abastecimiento de los digestores
5.1 Introduccion

En el proceso de producciéon de la pasta de celulosa las astillas de madera tienen que
ser cocidas en un equipo llamado digestor. Este equipo funciona como una olla grande de
presion para la que, de acuerdo con el peso, volumen y sequedad de las astillas, se calcula
la cantidad de quimicos, presion, temperatura y tiempo de coccion para producir la pasta

celuldsica.

Para saber del peso de astillas la empresa posee una bascula dindmica que tiene un

factor de correccion para el célculo del peso a partir del caudal de astillas (datos obtenidos
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a cada segundo en tonelada/hora). Los factores son distintos de acuerdo con la cinta que
mueve las astillas en la bascula, siendo el factor de 0,82 para la cinta BC8 y 0,88 para la
cinta BC22.

La figura 11 presenta la pantalla del sistema de control del funcionamiento de la carga
de astillas, siendo los cuadros en rojo las dos diferentes cintas y las flechas rojas donde se

localizan las basculas para medicion.

ggnceM Carga de astillas HEINIT | ee——"
Df’(ﬂl 1
Bhsculs Cinta 12001 o |
iy T Anea
A2 AcT P
ATy
’u Q sara 9 ot oo
= 5 N .
PN, : @
NQ n : bc-13020 ‘

Bhscula Onta 8C-2.2

i G4} Mheceimbe 1

// o {
e =
("-w-“unuuu
=1
,/ = g j:wl l .
Qiioe & {5

Figura 11: Localizacién de las cintas para carga de astillas y basculas para mediciéon del peso
de astillas.

A pesar de que la calibracion de la bascula es realizada semanalmente, para evitar
grandes oscilaciones en la velocidad de la cinta y consecuentemente variaciones en el
caudal, en los ultimos tiempos se observé la necesidad de cambiar el método de calibraciéon
haciendo también pruebas con un peso conocido de astillas. Asi es posible una
optimizacion del proceso con el cambio del factor de conversion del volumen en peso, y

posiblemente, obtener una mayor precision en la dosificacién de los quimicos.
5.2 Metodologias

Para optimizar el factor de conversion del peso en la bascula, fue construido un
recipiente con una capacidad de 20 toneladas de astillas. La metodologia se basa en cinco
etapas:

1. Pesar un camion de astillas con aproximadamente 14-16 toneladas en una bascula
ya fiabilizada. Con la diferencia entre el peso del camién lleno y vacio se obtiene
el peso bruto y neto. Este peso sera considerado como el Peso Real.

2. Las astillas son depositadas en un parque.
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3. Con la ayuda de un camion pala se transfieren todas las astillas para el recipiente
acoplado a una cinta que va en direccion a los digestores (figura 12).

4. Al empezar la carga en un digestor, el equipo de digestores debe ser accionado
via emisora para mover la cinta, para que las astillas pasen en la bascula dinamica
(Peso Medido por Bascula).

5. En la oficina se hacen los célculos del peso de astillas con ayuda del software de
la empresa a partir del caudal de astillas (figura 13). Este valor es comparado con
el peso real obtenido por el peso del camion.

6. Finalmente se hacen los calculos del nuevo factor corregido. Primero se calcula el
peso medido en la bascula sin el efecto del factor actual (Peso directo de la
bascula):

Peso Medido Bascula
Factor actual

Peso directo de la bascula =

Luego se calcula el factor corregido dividendo el peso real por el peso directo de la

bascula:

Peso Real
Peso directo de la bascula

Factor corregido =

7. Las pruebas fueron realizadas para las dos cintas que mueven las astillas hasta la
bascula: BC8 y BC22.

Figura 12: Fotos del test de la bascula de astillas.
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Figura 13: Pantallazo de la pagina del software para calculo del peso de las astillas.

5.3 Resultados

Para cada cinta fueron hechas 5 pruebas de medidas del peso de astillas, y a partir de
los valores del peso real y el peso medido se calcul6 un factor corregido que fue comparado

con el factor de correcciéon del peso que era utilizado inicialmente (tabla 3).

Tabla 3: Tabla para comparaciéon del factor de correccion del peso actual con el factor
corregido.

Bascula en Cinta BC8 BC8 BCS BCS BC8 BC8

1 2 3 4 5 Promedio
Fecha Calibracién Instr. | 04/05/2018 | 10/05/2018 | 25/05/2018 | 31/05/2018| 31/05/2018
Fecha Prueba Peso Real | 04/05/2018 | 11/05/2018 | 25/05/2018 | 31/05/2018| 31/05/2018

Peso Real 14,42 13,90 11,69 14,59 11,05
Peso Medido Bascula 13,81 13,00 11,12 14,41 10,74
Diferencia -4,4% -6,9% -5,1% -1,2% -2,9% -4,1%
Factor Actual Bascula 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
Peso directo Bascula 16,84 15,85 13,56 17,58 13,09
Factor corregido 0,86 0,88 0,86 0,83 0,84 0,85
Bascula en Cinta BC22 BC22 BC22 BC22 BC22 BC22
1 2 3 4 5 Promedio

Fecha Calibracién Instr. | 10/05/2018 | 16/05/2018 | 25/05/2018 | 31/05/2018| 31/05/2018
Fecha Prueba Peso Real | 10/05/2018 | 16/05/2018 | 25/05/2018 | 31/05/2018| 31/05/2018

Peso Real 14,47 12,67 12,90 11,69 12,20
Peso Medido Bascula 12,67 10,87 11,49 10,18 10,85
Diferencia -14,2% -16,6% -12,3% -14,8% -12,4% -14,1%
Factor Actual Biscula 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Peso directo Bascula 14,40 12,35 13,06 11,57 12,33
Factor corregido 1,00 1,03 0,99 1,01 0,99 1,00

A patrtir de la prueba fue posible evidenciar que cuando las astillas pasan por la BC8 la
diferencia positiva entre los factores tiene un promedio de 4,1%, siendo menor que la

diferencia en la cinta BC22 con una diferencia positiva de 14,1%. Esto muestra que

Cecilia Madrona de Souza 24



Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal
Optimizacion de las medidas en los sectores de Caldera de Biomasa y Digestores de la empresa Ence unidad
Pontevedra

actualmente, en ambas las cintas, estan poniendo madera en el proceso que no esta siendo

contabilizada correctamente.

Al evaluar la distribucién de los errores/diferencias, la figura 14 sugiere que los errores
tienen una distribucién normal. En la cinta BC22 hubo errores entre 12,4% y 16,6% y en la
cinta BC8 hubo errores entre 1,2% y 6,9%.
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Figura 14: Grafica de probabilidad de las diferencias de los factores observados.
Aplicando el estudio de linealidad para evaluar la exactitud de las mediciones en todo el
rango esperado de mediciones, se observa que no hay linealidad, es decir, aunque el peso

real (valor de referencia) aumente, la exactitud sera la misma (figura 15).
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Figura 15: Grafica de linealidad y sesgo del sistema de medicién para las cintas BC8 y BC22.

En la figura 15 también presenta el analisis del sesgo que es la diferencia entre el peso
medido por la bascula y un valor de referencia que es el peso real, indicando cual es la
exactitud del sistema de medicién. De acuerdo con el andlisis, se verifica que el sesgo

existe, siendo mayor sobre todo en la BC22 con diferencia del peso de hasta 1,8 toneladas.
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El valor negativo del sesgo indica que la bascula est4 subestimando el peso real de las
astillas.

Con estos datos, los factores para correccion del peso de astillas deberian ser
actualizados a los valores medios calculados, siendo 1,00 para la cinta BC22 y 0,85 para la

cinta BC8, segun la figura 16.
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Figura 16: Grafica con los valores medios de los factores actualizados para las cintas BC8 y
BC22.

Considerando que en cada cinta se pasan diariamente 1600 toneladas de astillas
(promedio de 40 cocciones, siendo utilizado aproximadamente 40 toneladas de astillas para
cada coccibn), el aumento de los factores de la BC22 y BC8, equivalen a 192 toneladas y
48 toneladas, respectivamente. Es decir, con esta optimizacion del proceso, se observé que
240 toneladas diarias no estaban siendo contabilizadas para célculo de rendimiento,

cantidad de quimicos y etc.
5.4 Conclusiones

A partir de las mediciones de las diferencias de peso de la bascula dinamica en las cintas
BC22 y BC8, fue posible mejorar la precision del factor utilizado para el célculo de peso de
astillas. Por tanto, el factor de 0,88 en la cinta BC22 se cambi6 para 1,00 y el factor de 0,82

de la cinta BC8 se cambio para 0,85.

A partir de la medida optimizada, es posible mejorar la precision para el célculo de los

guimicos que son afadidos en los digestores en el proceso de coccion de la madera.

Cecilia Madrona de Souza 26



Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal
Optimizacion de las medidas en los sectores de Caldera de Biomasa y Digestores de la empresa Ence unidad
Pontevedra

6. Conclusiones Generales

Las empresas necesitan tener seguridad de que los resultados que les proporcionan sus
equipos de medida son correctos cuando se utilizan en actividades claves, y a partir de
proyectos de optimizacion de medidas, es posible mejorar las caracteristicas del producto,
controlando la calidad, permitiendo conseguir mayores ingresos y ahorro de costos debido

a la disminucioén de fallas o errores.

Con el sistema de gestion de calidad y el apoyo del equipo de ingenieria de procesos de
la empresa Ence, fue posible mejorar variables en distintos procesos, proporcionando
informaciones fiables para el control de pardmetros basicos, teniendo en cuenta la mejor
calidad del producto, ahorro econémico y, principalmente, la toma de las decisiones mas

adecuadas a partir del analisis de datos mas precisos.
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