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RESUMEN

La presente investigacion consiste en una evaluacion exergética y termoeconémico de la planta
evaporadora agua de cola y secadores rotatubos de la empresa pesquera tecnologia de alimentos S.A —
Chimbote, en ella se definen los conceptos fundamentales para establecer una eficiencia exergética en
los equipos de estudio; obteniéndose de los resultados de la evaluacion, una eficiencia del 33.30% para
el subsistema de secado a vapor rotatubos y 20.37% para la PAC, sentandose las bases para obtener un
porcentaje de mejora, encontrdndose para la planta evaporadora un aumento de 3% en la eficiencia

cuando trabaja a valores cercanos a los nominales.

Por consiguiente esta investigacion permitié conocer el comportamiento exergético de los secadores
rotatubos y la planta evaporadora de agua de cola, asi como sus costos exergéticos asociados al
proceso, permitiendo la valoracion econdémica de los procesos, determinando el derroche econémico
en estos subsistemas debido a las irreversibilidades. Estos resultados producen bajos valores en la
mejora del potencial del sistema, mientras que a temperaturas mayores al punto de operaciéon el efecto
es opuesto. En el proceso de secado y evaporacion, temperaturas menores al punto de operacion

incrementan la irreversibilidad del proceso. Esto genera una mayor posibilidad de mejorar el proceso.

En consecuencia, la Evaluacion Exergética y Termoeconomica en los Secadores Rotatubos y la Planta
Evaporadora de Agua de Cola de la empresa Pesquera Tecnologia de Alimentos S.A- Chimbote,
permite identificar los potenciales puntos de mejora del proceso para una mayor eficiencia de estos dos
sistemas. Este estudio se logro apreciar el comportamiento de estos equipos Yy sus posibles mejoras

desde el punto de vista de la exergia y la termoeconomia.

Vil



ABSTRACT

This research involves assessment and exergy of the evaporator plant Thermoeconomic stick water rotatubos
dryers and food technology SA fishing company - Chimbote , having obtained a percentage to improve the
exergy efficiency by this analysis , performing their respective mass balances , energy balance , balance of

exergy , exergy efficiency and balance Thermoeconomic which was verified through reasonable results.

Therefore this research allowed knowing the Exergy behavior rotatubos dryers and evaporator water plant
tail and its exergy costs associated with the process, they work to values below or above the normal
operating point thereof, causing the irreversibility’s increase or decrease. These results lead to low values in
improving the potential of the system, while at higher temperatures to the point of operation, the effect is
opposite. On drying and evaporation, lower temperatures increase the operating point of the process

irreversibility. This creates a greater potential to improve the process.

Consequently, the exergy and evaluation in Rotatubos Thermoeconomic Dryers and Water Evaporator Cola
Plant Esquire SA- Food Technology Chimbote, to identify potential areas for improvement of the process
for greater efficiency of these two systems. This study failed to appreciate the behavior of these devices and

possible improvements from the point of view of exergy and Thermoeconomics.

viii
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INTRODUCCION

Las plantas de produccion alrededor del mundo comparten una situacién en comun, la
necesidad de mejorar dia con dia en sus procesos productivos asi como el ahorro y uso
eficiente de la energia y saben que la Unica forma de realizarlo es por medio de estudios y
andlisis profundos de la situacion actual. Las plantas de harina y aceite de pescado son
grandes consumidores de energia, siendo el 95 % de aporte térmico (combustible) y 5% de
energia eléctrica (Fuente: CENERGIA), siendo ésta proporcion variable para cada empresa

en particular.

En la utilizacién de la energia existen muchas tecnologias que se aplican indistintamente en
la mayoria de las industrias. Se las conoce como tecnologias horizontales porque son mas
faciles de controlar y de mejorar la eficiencia en su utilizacion. La mejora de la eficiencia
energética en los procesos suele ir asociada con algun tipo de innovacién en el propio
proceso, la maquinaria, el producto elaborado o los procedimientos de trabajo. En estos casos,
los ahorros de energia pueden ser espectaculares, aunque como contrapartida las inversiones
también son considerables, por lo que dichas actuaciones estaran indicadas para las

modificaciones sustanciales en las instalaciones, en los procesos o en los productos.

No solo se analiza la forma de trabajo actual, sino la mejora que se puede tener ya que, no es
simplemente el buscar fallas en la operacidn actual sino buscar la forma de optimizar la

operacion, solucionando de una mejor forma el trabajo que se realiza.
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

DENOMINACION DEL PROYECTO

“Evaluacion exergética y termoeconomica de la planta evaporadora agua de cola
y secadores rotatubos de la empresa pesquera Tecnologia de Alimentos S.A -
Chimbote”.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

¢En qué porcentaje se puede mejorar la eficiencia exergética de la planta
evaporadora agua de cola y secadores rotatubos de la empresa pesquera

Tecnologia de Alimentos S.A-Chimbote?

HIPOTESIS

Al realizar una evaluacion exergética y termoecondémica de la planta
evaporadora de agua de cola y secadores rotatubos de la empresa pesquera
Tecnologia de alimentos S.A Chimbote, mejorara la eficiencia exergética en un
10-15%.

JUSTIFICACION

El presente trabajo es de gran importancia y tiene su justificacion en lo siguiente:

Se obtendra informacion sobre el estado de la planta evaporadora agua de cola 'y

secadores rotatubos de la Empresa.

Se contribuira a planificar un plan de trabajo segin a los resultados

obtenidos, mediante la investigacion.

v' La ejecucion del proyecto servird para analizar otros factores:

e Ahorro de energia calorifica.
o Eficiencia de los equipos.

e Ahorros termoecondmicos.

[2]
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1.5.

1.6.

IMPORTANCIA

La solucion de este problema es de suma importancia dado que se hard uso mas
eficiente de la energia, optimizando el sistema, cuantificando la cantidad de
energia que se pierde debido a las irreversibilidades y la calidad con que deberia
aprovecharse o transferirse. Se propone como una herramienta de evaluacién y
optimizacion econémica el ANALISIS EXERGETICO y
TERMOECONOMICO que permitira determinar todas las alternativas
técnico-econdmicas a corto, mediano y largo plazo, bajo la Optica de un

programa integral de eficiencia energética.

OBJETIVO DEL PROYECTO
1.6.1.OBJETIVO GENERAL

v Realizar una evaluacién exergética y termoeconémico de la planta
evaporadora de agua de cola y secadores en la Empresa Pesquera

Tecnologia de Alimentos S.A — Chimbote.

1.6.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Realizar un balance de materia y energia en la planta evaporadora
agua de cola y secadores rotatubos de la empresa pesquera
Tecnologia de Alimentos S.A- Chimbote.

v' Desarrollar una evaluacion exergética y termoeconémica en los
procesos térmicos de la planta evaporadora agua de cola y

secadores.

v" Definir los indices termoecondmicos del analisis.

v Calcular la eficiencia energética y exergética actual de los equipos

térmicos en estudio.

v' Evaluar las variables termoeconémicas y proponer alternativas de

solucién.

3]
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1.7. ALCANCES

El estudio comprende el andlisis de lo siguiente:

v Registrar el consumo de energia térmica y eléctrica.

v Evaluar y optimizar la generacion de vapor.

v" Mejoramiento del consumo de energia térmica.

v Consumidores de energia eléctrica en la linea de produccién.
v Andlisis tarifario.

v" Banco de condensadores.
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CAPITULO II

GENERALIDADES
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2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La empresa Pesquera Tecnologia de alimentos S.A., es una organizacién
industrial mundial dedicada a la trasformacién y comercializacion de especies
hidrobioldgicas, al cual su produccion es de harina: Super prime, prime y
estandar, como ademas aceite de pescado. Posee un capacidad instalada de 226.00
Ton/hr.

2.1.1 UBICACION

La planta Pesquera Industrial se encuentra ubicada en:

e Ubicacion : Av. Los Pescadores s/n - Zona Industrial (27 de Octubre:
Lote A)

e Distrito : Chimbote

e Provincia . Santa

Departamento : Ancash.

Ubicando sus instalaciones comerciales (Oficinas) en la ciudad de San
Isidro/Lima — Peru.

2.1.2 REFERENCIAS ECONOMICAS Y OFICINA CENTRAL:

e DIRECCION : Cal. las Begonias Nro. 441 (Ofic.352) - Lima
e RAZON SOCIAL : TECNOLOGICA DE ALIMENTOS S.A.
e RUC : 20100971772

e NOMBRE COMERCIAL : TASA
e TIPO DE EMPRESA : Sociedad Andnima

e LOGO © INTASA
e TELEFENO :6111400/6111401/4407275
¢ FAX - 4406275/416960/2213066

e PAGINA WEB OFICIAL : http://www.tasa.com.pe/
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2.1.3 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS S.A

Fig. 2.1: Organigrama de la empresa Tecnologia de alimentos S.A.

Gerencia General

\ 4 \ 4
Superintendencia Administracion
v i
Calidad Produccion Mantenimiento
| A 4 A 4 A 4
v l v v Contabilidad Oficina Almacén
Control Control Control Técnicos y ] de
Turno A Turno B Turno C Eletricistas computo

Fuente: Elaboracion propia

2.1.4 MEDICION DE LA MISION Y VISION DE LA EMPRESA:

OBJETIVOS
PERSPECTIVA ESTRATEGICOS INDICADORES

Brindar a nuestros clientes | 1. Satisfaccion del
alimentos pesqueros de la Cliente.

més alta calidad, en|2. Servicios de Alta
armonia y responsabilidad Calidad.

con la comunidad y el |3. Reclamos.
medio ambiente. 4. Responsabilidad
Social.

MISION

Ser una empresa de clase | 1. Sistema de Gestion.
mundial, lider e innovadora | 2. Mejora Continua.
VISION en el aprovechamiento | 3. Investigaciony
sostenible de  recursos Desarrollo.
marinos con fines | 4. Estandares
nutricionales. Internacionales.
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2.2 EXPORTACION DE HARINA DE PESCADO
2.2.1 NOMBRE DEL PRODUCTO:

Producto de harina de pescado de la Empresa Pesquera Tecnologia de
Alimentos S.A, para su exportacion.

2.2.2 MEDIO DE EMBALAJE:

Cuadro N° 2.1: Caracteristicas del empaque de exportacion

LISTA DE EMPAQUE

La presente Lista de empaque se refiere a La Factura No. 002-0045. De fecha: 01 de
Noviembre del 2013

Cantidad | NGmero | Contenido de cada bulto Dimensiones de | Peso bruto de
cada bulto cada bulto

Harina, polvo y «pellets»

por sacos de Polipropileno
con malla entramada y liner

1 1-1 S 102 k

00 00 interior de 50 kg.: Con un 02cmx60cmx50cm 50 kg

contenido de grasa superior

a 2% en peso.

Meétodo de embalaje : Por sacos de Polipropileno con malla entramada y liner interior

Marcas y numeros : B&P Beijing CO. 45rd Uzumaki, Orochimaru Plaza, 122 Connaught
Road West- CHINA /1 - 100.

NUmero total de bultos: 1000 sacos de Polipropileno con malla entramada y liner interior.
Volumen total: 30.6 M3
Peso bruto total: 5,000 Kg

Peso neto total: 50 Toneladas

Fuente: Oficina Central de Exportacion
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Figura N° 2.1: Empaque de exportacion de saco polipropileno de 50Kg

Fuente: Tecnologia de Alimentos S.A.

2.2.3 ALMACENADO EN RUMAS

Almacenado de sacos de Polipropileno con malla entramada y liner interior

de 50 kg de exportacién, ubicados en algunos muelles del litoral Peruano.

Figura N° 2.2: Almacenado de empaques de exportacion en distintos muelles del Peru

Fuente: Tecnologia de Alimentos S.A
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2.2.4 EMBARQUE

La Empresa Tecnologia de Alimentos S.A., utiliza un orden embarque el
cual utilizan barcos para su exportacion, se realizan en los conteiners o
recipientes gigantescos de metal en los cuales entran toneladas de peso.
Cada barco puede llevar cientos de estos conteiners y en este caso hablamos

de barcos especialmente disefiados para tal tarea.

Cuadro N° 2.2: Proceso de Embarque para exportacion

’ TIPO DE EMBARQUE

CONTENEDORES BODEGA |

En sacos En sacos

En Jumbo Bags

A granel

A granel

Fullpak

Fuente: Elaboracién propia

2.3 CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

2.3.1 ANTECEDENTES BIOLOGICO PESQUEROS DE LA MATERIA
PRIMA

+& Nombre Cientifico

Engraulis ringens
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+ Nombre ComuUn

Anchoveta, Peladilla (juveniles)

+ Nombre Inglés

Peruvian Anchovy

+ Simil de importancia internacional

Engraulis japonicus (Japon), Engraulis mordax (USA), Engraulis

encrasicolus.

+ Localizacion de la Pesqueria en el Peru

Chimbote, Huarmey, Supe, Huacho, Callao, Pisco e llo.

a) ANALISIS PROXIMAL

2.3.2 COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL

COMPONENTE | PROMEDIO (%)
Humedad 70,8
Grasa 8,2
Proteina 19,1
Sales Minerales 1,2
Calorias (100 g) 185

b) ACIDOS GRASOS

ACIDO GRASO PROMEDIO (%)
C14:0 | Miristico 10.1
C15:0 | Pentadecanoico 0,4
C16:0 | Palmitico 19,9
C16:1 | Palmitoleico 10,5
C17:0 | Margarico 1,3
C18:0 | Estearico 4,6
C18:1 | Oleico 12,3
C18:2 | Linoleico 18
C18:3 | Linolénico 0,6
C20:0 | Araquico 3,7
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c) COMPONENTES MINERALES

MACROELEMENTO | PROMEDIO (%)
Sodio (mg/100g) 78,0
Potasio (mg/100g) 2414
Calcio (mg/100g) 77,1
Magnesio (mg/100g) 31,3

a) COMPOSICION FiSICA

2.3.3 CARACTERISTICAS FISICAS Y RENDIMIENTOS

COMPONENTE PROMEDIO (%)
Cabeza 16,4
Visceras 14,3
Espinas 9,9
Piel 6,5
Aletas 3,0
Filetes 46,7
Pérdidas 3,2

b) CARACTERISTICAS FISICAS ORGANOLIPTICAS :

FILETE

TEXTURA FIRME
Espesor (rango, cm) 05-1,0
Longitud (rango, cm) 6,0-13,0
Peso (rango, Q) 6,0 - 10,0

[12]
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c) DENSIDAD

PRODUCTO DENSIDAD (Kg/ m?)
Pescado entero 910
Pescado entero con hielo 801
Harina de pescado en polvo 520-720
Harina de pescado en pellets 600-800
Aceite de pescado 900-930

d) RENDIMIENTOS

PRODUCTO %
Eviscerado 82-88
Eviscerado descabezado 59-68
Filete con piel 40-45
Harina de pescado 21-25
Aceite de pescado 02-May
Filete mariposa ahumado 28-32

FUENTE: COMPENDIO BIOLOGICO TECNOLOGICO DE LAS PRINCIPALES

ESPECIES HIDROBIOLOGICAS COMERCIALES DEL PERU (Marzo de 2012)

Instituto del Mar del Per (IMARPE)
Instituto Tecnoldgico Pesquero del Pera (ITP).
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2.4 PRODUCTO FINAL

2.4.1 HARINA DE PESCADO :

Es el producto obtenido por molienda y desecacion de pescados enteros, de
partes de éstos o de la industria conservera, a los que se puede haber
extraido parte del aceite. EI proceso normal de fabricacion se inicia con el
picado o molido de pescado, seguido de su fabricacién a 90 — 100 °C
durante unos 20 minutos. Posteriormente el producto se prensa y
centrifuga para extraer parte del aceite. En el proceso se obtiene una
fraccion soluble que puede comercializarse independientemente (solubles
de pescados) a reincorporarse a la harina. El ultimo paso es la desecacién
de la harina hasta un maximo de un 10% de humedad. En las primeras
etapas del proceso se afiade una antioxidante para evitar el enrarecimiento
de la grasa y la posible combustién de la harina. Recientemente, se han
desarrollado nuevos procedimientos (harinas especiales, harinas LT)
basados en la utilizacion de pescado entero fresco bien conservado y

desecados a baja temperatura (< 70°C).

2.4.2 TIPOS DE HARINA :

o Harina Saper Prime
o Harina Prime
o Harina Standard (Categorias: A,B,C,D,E)

2.4.3 CALIDAD DE LA HARINA DE PESCADO

2.4.3.1 Calidad Fisico — Quimico

Proteina Animal
Cuando las proteinas son sometidas al calor como sucede cuando se
cocinan los alimentos se coagulan y se desnaturalizan. Al formarse

uniones quimicas por en laces de poli péptidos que forman la
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proteina, se pierde su estructura cuaternaria, terciaria, secundaria y
segun qué temperatura alcance el calor puede perder hasta la
estructura primaria.

La harina de pescado tiene un elevado contenido de proteinas, esta
se determina indirectamente a partir del contenido en nitrogeno
multiplicando por el factor de conversion de nitrégeno a proteina

animal.

Lipidos Totales
Se considera como lipidos a la grasa extraida de la harina mediante
un solvente orgdnico. La grasa constituye un ingrediente

importante desde el punto de vista energético.

Humedad Total

Las moléculas de proteinas se encuentran rodeadas de capas de
agua debido a sus caracteristicas hidrofilas cada una de los cuales
tiene un peso aproximadamente igual al 10% del peso de la
proteina. Este valor se obtiene al someter a la harina a una elevada

temperatura y restando su peso inicial con el final.

Ceniza Total
Se considera a los minerales de la harina de pescado que queda
después de realizar la accidn de calcinacion, basicamente son los
siguientes: Ca, P, Na, Mg, K, Fe, Cu, Mn, |, Se, Zn. Para la

determinacién de cenizas en el laboratorio se utiliza una Mufla.

[15]
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Cuadro N° 2.3: Composicion de la harina de pescado, segun las
especificaciones técnicas del producto — Norma
Técnica Peruana(NTP)

COMPONENTE UNIDADES HARINA STANDARD
Proteinas % 66 max
Grasas % 10 max
Humedad % 10 méax
Cenizas % 15 méax
Antioxidante PPm 150 max
Cloruros % 04 max
Arena % 01 max
TBVN mg/100 gr _
Histamina PPm _
Digestibilidad % 94 min
FFA (Acidez) % 10 méx
Nitrogeno % 1.00
Calcio % 3.62
Faésforo % 2.54
Acido linoléico % 0.34
Fibras % 0.50

Fuente: DIGESA, 2011

2.4.3.2 CALIDAD BIOQUIMICA

Se denomina calidad bioquimica por la relacién con la composicion
macromolecular y fundamental con la composicion aminoécido de
la harina.

La composicion bioquimica esta directamente relacionada con la
calidad nutricional, por lo tanto el valor nutritivo de la harina
depende en primer lugar del tipo de pescado. Asi, la harina de
Anchoveta, tiene en contenido mayor en proteina 64%; como
minimo, y en cenizas 10 — 16 %, tiene un contenido en grasa 8 —
10%. Por otra parte, la frescura del producto y la temperatura y
condiciones de almacenamiento afectan a su deterioro por actividad
bacteriana, enzimatica o enranciamiento, y como consecuencias, a
su contenido en perdxidos, en nitrogeno volatil (TUN) y en aminas
biogénicas toxicas.

Ademas, temperaturas altas y tiempos prolongados de secado
disminuyen la disponibilidad de amino&cidos.
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Finalmente, el reciclado de solubles altera la composicion quimica
y la solubilidad de la proteina del producto final. El proceso de
fabricacion de la harina tiene, pues, un efecto importante sobre su
valor nutritivo, siendo éste superior en las harinas especiales que en
las harinas clésicas.

El componente nutritivo méas valioso de la harina de pescado es la
proteina. Tiene una proporcion ideal de aminoacidos esenciales
altamente digestibles, que varian relativamente poco con el origen
de la harina.

La harina de pescado se considera una buena fuente de proteinas,
lisina y metionina bypass en rumiantes, aunque por su baja
palatabilidad (si honesta bien procesada) su uso debe limitarse a 0.5

Kg / dia en vacas de leche.

Cuadro N° 2.4: Composicion de amino&cidos de la harina de pescado,
materia prima Anchoveta, como % de la harina

AMINOACIDOS PORCENTAJE (%)
Arginina 3.97
Cistina 0.61
Glicina 3.91
Histidina 1.99
Isoleucina 2.86
Lencina 5.16
Lisina 5.23
Metionina 1.90
Metionina + Cistina 2.51
Fenilalalina + Tirosina 4.84
Prolina 2.73
serina 2.41
Trenina 2.58
triftofano 0.73
Valina 3.27

FUENTE: CERPER, 2012
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Cuadro N° 2.5: Composicion del contenido vitaminico de la harina de pescado,

materia prima Anchoveta, como mg/Kg de la harina

VITAMINA mg / Kg
A 4500 ul/Kg
Bl 0.30
B2 0.50
B12 0.18
Acido Pantoténico 9.30
Niacina 95.0
Acido Folico 0.16

Fuente: CERPER, 2012

2.5 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE HARINA STEAM

DRIED

En esta parte se detalla las etapas principales en el proceso productivo de la harina
Steam Dried, como también la descripcion de maquinarias y equipos que son
utilizados por la empresa TASA Chimbote, para transformar el pescado
(anchoveta) en una harina de alto valor proteico. La elaboracién de harina de
pescado se basa principalmente en separar sus tres fases constituyentes: solidos,

grasas y agua, a continuacion se describe las etapas principales que intervienen:

2.5.1 Descarga de Materia Prima

Tiene como finalidad drenar toda el agua que viene con el pescado cuando
éste es transportado desde las lanchas y de conducirlo hasta la tolva de

pesaje, a través de un muelle flotante denominado “Chata”, que succiona y

descarga el pescado hacia el segundo sistema de recepcion.
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Figura N° 2.3: Lancha 97 — Tecnologia de alimentos S.A — Capacidad de 200Ton

Il
[
|

Fuente: Analista de calidad de la Planta de HyAP Julio Aguirre.

2.5.2 Recepcion de Materia Prima

Objetivo: Recepcionar y registrar el peso de la materia prima que es
bombeada desde la chata y realizar con adecuada operacién de los equipos

de recepcidn de materia prima previniendo la contaminacién ambiental.

Procedimiento: El pescado es bombeado desde la chata mezclado con agua
de mar en proporciones adecuadas, esta mezcla es recibida en Planta en los
desaguadores rotativos, donde se logra separar la mayor cantidad de agua de
mar que viene con el pescado. Seguidamente el pescado desaguado pasa a
los transportadores de malla y desaguadores vibratorios y luego a las pre-
tolvas de pasaje, a la vez que continta el drenado. En las tolvas de pesaje se
cuenta con 03 balanzas electronicas automaticas que permiten registrar el
peso del pescado recibido. El pescado pasa luego a las pozas de

almacenamiento.
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2.5.3 Almacenamiento de Materia Prima

Objetivo: Almacenar y distribuir adecuadamente el pescado en las pozas de

almacenamiento y alimentarlo a las cocinas de acuerdo a su TDC.

Procedimiento: Se cuenta con siete pozas de almacenamiento de
aproximadamente de 250 toneladas de capacidad cada una. El pescado es
distribuido en las pozas segun su grado de frescura, tratando de que en cada
poza se almacene materia prima con igual tiempo de captura (TDC). Como
se cuenta con tres lineas de descarga, de cada linea se puede distribuir el
pescado a cualquiera de las siete pozas manipulando las respectivas
compuertas de distribucion. La alimentacion de pescado a la etapa de
coccion se efectia mediante los tornillos extractores de cada poza, los
tornillos colectores y dos bombas de lamella.

Se procura alimentar siempre la materia prima con menor tiempo de captura
para obtener asi la mayor cantidad de harina de pescado de alta calidad
(Prime y Super-prime).

2.5.4 Coccion

Obijetivo: la coccidn tiene como objetivo liberar grasas, coagular proteinas,
reducir la carga bacteriana e inactivar la accion enzimatica de la materia

prima.

Procedimiento: se cuenta con cinco cocinadores, de 50 t/h de capacidad
nominal cada una, calefaccionados con vapor, el cual circula tanto por el
interior del tornillo helicoidal como por la chaqueta. Cada cocinador es
accionado por una moto variador-reductor el cual permite variar la
velocidad de giro (rpm) del tornillo interior de la cocina, la velocidad de

giro de cada cocina determina también la velocidad de proceso de la planta.
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Cuadro N° 2.6: Caracteristicas técnicas de los cocinadores

N° ITEM MARCA Cap.(Ton/h)
Nacional( Fabricators and
5 | Cocinas | Technology S.A.C) - FABTECH 40-50

CARACTERISTICAS

Descripciones:

Distribucion de vapor desde el Maninfold.

1C.-> 1 200BHP ->Cocina N°01, N°02, N°03
1C.~> 800BHP -> Cocina N°04, N°05

Ingreso de vapor al (Eje, Trampas y Chaquetas)

Datos:

¢=1.50m
L=12m

Presion: 5 -10psi
Ti=20-22°C, Tf=95-105°C
% Humedad 70-80

RPM: 4.5

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 2.4: Cocinadores de 50 T/h de capacidad nominal, calefaccionados

con vapor

Fuente: Contador de Planta de HyAP, Richard Diaz Gonzales.
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2.5.5 Drenado y prensado

Objetivo: El drenado y prensado tiene como objetivo separar la mayor

cantidad de agua y grasa de la materia prima cocida.

Procedimiento: Se cuenta con cinco pre strainers dobles fabricados en
acero inoxidable, cada uno esta conformado por un rotor cuya superficie es
una plancha perforada de abertura 3/16” que permite el drenado de la
fraccion liquida més solidos pequefios. Las cinco prensas son accionadas
por sistemas directos, controladas con variador de frecuencia y regulador de
velocidad en funcion de la carga. Cada prensa esta conformada por dos
tornillos helicoidales de paso y didmetro de ejes variables y una cubierta
exterior con planchas perforadas, lo cual permite que se produzca la

extraccion mientras avanza la carga y giran los helicoidales.

La fraccion liquida obtenida de los prestreiners y las prensas, es llamada
licor de prensa y cae hacia dos tanques colectores desde donde se bombean
hacia la planta de aceite. La fraccion solida obtenida de las prensas se le
Ilama torta de prensa y pasa a la siguiente etapa de secado, que son los

Secadores Rotadisc.
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Cuadro N° 2.7: Caracteristicas técnicas de los equipos de Prensado

N° ITEM MARCA Cap.(Ton/h)
Nacional( Fabricators and
5 Prensas | Technology S.A.C) — FABTECH 70-80
CARACTERISTICAS

Descripciones:
e Extraccion de licor de Prensa.

e Ingreso del producto de coccion.

e EIl producto final del proceso de prensado (Keke de Prensa), es
mesclada con la Torta separadora (Separacion de solidos),
Concentrado (PAC) y la Torta integral (Separadora ambiental),
dando como resultado la Torta homogenizada.

Datos: e Pi:5-8psi, Pf=3-5psi
e A=22m e Ti=95-100°C, Tf=85-90°C
e L=6m e % Humedad 55-60
e RPM:45
e AMP: 140

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 2.5: Cocinas y Equipos de Prensado para la obtencion de harina 'y
aceite de pescado

Fuente: STP. de Planta de HyAP Gary A. Moya Ramos
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2.5.6 Homogenizacion

Objetivo: Deshidratar la torta integral homogenizada a niveles de humedad
tal donde no sea posible el crecimiento microbiano, ni se produzcan
reacciones quimicas adversas, conservando sus propiedades nutricionales y
eliminando la posible carga microbiana. Secar en forma parcial y mezclar
las tortas de prensa, separadora, separadora ambiental y el concentrado para
obtener una torta integral homogénea y desmenuzada capaz de ser
deshidratada eficientemente durante las etapas posteriores de secado.

Procedimiento: dentro que los factores que afectan la operacién de secado
se considera el tamafo de las particulas a secar, vale decir, que cuando la
torta integral no ha sido bien mezclada y desmenuzada de manera uniforme,
durante la operacion de secado, estas no se deshidratan con facilidad,
quedando en el interior un contenido de agua muy alta, en cambio las
particulas pequefas se secan con facilidad, es por esto que el trabajo de la
homogenizacion cumple un papel importante dentro del producto
productivo. La transferencia de calor es por conduccion y se efectia cuando
la materia a secar hace contacto con la chaqueta a los alabes del eje central
en un tiempo determinado, con la cual se asegura una minima degradacion

proteica.
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Cuadro N° 2.8: Secadores Rotadisc, primera etapa de Secado
para la obtencion de harina de pescado.

N° ITEM MARCA Cap.(Ton/h)
Nacional( Fabricators and
4 | Secadores | Technology S.A.C) - FABTECH 30-50
Rotadisc
CARACTERISTICAS

Descripciones:
e Distribucion de vapor desde el Maninfold.

1C.~> 800BHP ->S. Rotadisc N°01, N°02, N°03, N°04, N°05

e Ingreso de la Torta Integral que es la Torta separadora (Separacion
de solidos), Torta integral (Separadora ambiental) y Concentrado
(PAC).

e Sale la Torta homogenizada.

e Ingreso de vapor al (Eje, Trampas y Chaquetas)

Datos: e Presion: 80-90psi
o ¢=35m e Presion de cond.:30psi
e Ti=60°C, Tf=90°C
e L=8m e % Humedad 55-60
e RPM: 13-20(1°-3°)/47(4°)
e AMP=110-120

2.5.7 Secado a vapor Rotatubos

Objetivo: El secado a vapor tiene como objetivo disminuir el contenido de
humedad de la torta homogenizada. Asi mismo, la temperatura y el tiempo
de permanencia dentro de la camara de secado garantizan la reduccion y/o

eliminacién de posible carga microbiana.

Procedimiento: se cuenta con cinco secadores a vapor indirecto tipo rota
tubo de una capacidad de evaporacion de 8000 kg/h, con una superficie de

intercambio de calor constituida principalmente por un area de tubos
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longitudinales, con érea total calefactora de 1336 m?. Toda la transferencia

de calor se realiza en forma indirecta a la harina. El vapor que condensa en

el interior de los tubos y en la chaqueta exterior, calienta estas paredes de

intercambio, las que transfieren calor a la harina por conduccion.

Cuadro N° 2.9: Secadores Rotatubos (Tipo Arafia), segunda etapa de Secado
para la obtencion de harina de pescado.

Rotatubos | Technology S.A.C) - FABTECH

Cap. De
N° ITEM MARCA P
Evap.(Ton/h)
5 Secadores | Nacional( Fabricators and 8-10

CARACTERISTICAS

Descripciones:

Distribucion de vapor desde el Maninfold.

1C.-> 1200BHP ->S. Rotatubo N°01, N°02, N°03
1C.-> 900BHP -S. Rotatubo N°04, N°05

Ingreso de la Torta Homogenizada desde los equipos Rotadisc, y

sale el Scrap.

Ingreso de vapor al (Eje, Trampas y Chaquetas)

Datos:

$=3.5m
L= 20m

Presion: 70psi
Ti=80-85°C, Tf=95-105°C
% Humedad 15-20

RPM: 4.5

AMP: 120

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 2.6: Secadores a vapor rotatubos para la obtencion de harina de

pescado.

Fuente: STP. de Planta de HyAP Gary A. Moya Ramos

2.5.8 Secado con aire caliente (HLT)

Objetivo: El secado a aire caliente tipo HLT tiene como objetivo disminuir
el contenido de humedad del Scrap proveniente de secadores a vapor hasta

el nivel adecuado para el producto final.

Procedimiento: Se cuenta con un secador de aire caliente con capacidad de
evaporacion de 8000 Kg de agua/h, esta etapa estd considerada como la
tercera etapa de secado, utilizando el aire caliente como medio de
transferencia. El aire es calentado es una camara de combustion con sistema
de combustion automatico, utilizando como combustible el petréleo residual
R-500. El aire de secado es introducido al intercambiador de calor a
temperatura ambiente por un ventilador centrifugo, para su proceso de

calentamiento de acuerdo a los requerimientos de la carga del secador. Los
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gases calientes, provenientes de la céamara de combustion, fluyen
horizontalmente a través del tanel y por la parte exterior de los bancos de
tubos, mientras que el aire de secado circula verticalmente a través de los
tubos, a lo largo de los cuatro pases y las dos camaras de inversion en el
fondo y la cima, hasta alcanzar la boca de descarga y su posterior ingreso al
secador. La pérdida de humedad del scrap se realiza por transmision de
calor por conveccion desde el aire caliente hacia el scrap y por transferencia
de masa del agua evaporada del scrap hacia el flujo de aire caliente. Los
tratamientos térmicos influyen directamente en la calidad nutricional de la

harina.

2.5.9 Enfriado

Objetivo: reducir la temperatura del scrap a fin de estabilizar las reacciones
quimicas, fisico-quimicas y bioldgicas propias del producto.

Procedimiento: se cuenta con dos enfriadores, la carga es enfriada por
accion del aire que en contraste atraviesa el tambor del enfriador. Son
parametros importantes la intensidad de la carga del enfriador, porcentaje de

apertura damper de aire, asi como los rangos de temperatura del scrap.

2.5.10 Tamizado

Objetivo: tiene como objetivo separar material indeseable del producto
final como hilos, cabos, pernos, plasticos, maderas, trapos, etc.

Procedimiento: se cuenta con dos tamizadores, con tres mallas de aberturas
de 10, 9 y 8 mm. Con eje central dispersor de carga con paletas inox y cintas

de teflon desmontable.
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2.5.11 Molienda

Objetivo: la etapa de molienda seca tiene como objetivo obtener la
granulometria adecuada de la harina de pescado como producto final.

Procedimiento: se cuenta con cuatro molinos de martillo de 15 t/h, cada
uno conformado por un rotor conteniendo 124 martillos y una cubierta con
mallas de abertura 6 mm por donde logra pasar la harina molida. La carga es
molida por accion de los martillos que golpean las particulas del scrap

contra las paredes internas de los mismos.

2.5.12 Envasado

Objetivo: proteger al producto final del medio que lo rodea, con la finalidad
de conservar y prolongar el tiempo de vida util del mismo.

Procedimiento: Se cuenta con un tolvin dosificador de antioxidante, dos
bombas dosificadoras de antioxidante. Tres balanzas automaticas con
capacidades de ensacar ocho sacos de 50 kg por minuto con una precision
de 500 gr, conformada por una caja de comando, una caja de control,
sistema de pesaje, sistema de alimentacion, fajas distribuidoras y

codificador de sacos automatica.

2.6 CERTIFICACION FINAL DEL PRODUCTO

La valorizacién de un buen producto de harina, es el del tipo de calidad Super-

prime, ya que el mercado internacional tiene una alta demanda por cuyo consumo.

2.6.1 VERIFICACION

Para la verificacion de la harina Super-prime, se hace un muestreo de la
cantidad del producto generado. La programacion utilizada es el NIR, que
consiste en un equipo de prueba durante 30 minutos, Foss NIRSystems

Modelo 6500 con modulo de muestra de hilado.
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Figura N°2.7: Equipo para la verificacion de la harina Super-prime, Foss
NIRSystems Modelo 6500 con modulo de muestra de hilado.

Fuente: Laboratorio de pruebas- Tecnologia de Alimentos S.A

2.6.2 Condiciones de certificacion

Para cumplir con los requisitos de exportacion deben ser los autorizados
por el SGS, los cuales certifican el producto final, ademéas de cumplir con

las caracteristicas del producto de salida de la empresa, que son:

(30]



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P DE INGENIERIA EN ENERGIA

Cuadro N° 2.10: Condiciones estandares de la Empresa del producto final de

exportacion de harina Super Prime

Harina Super

Prime

Condiciones

Descripcion

%H

Menor que 10

El producto final tendra q
obtener un valor inferior a
10% en porcentaje de
Humedad para no
perjudicar las proteinas

del producto.

%G

Menor que 10

El producto final tendra q
obtener un valor inferior a
10% en porcentaje de
Grasas(Requerido por el
Comprador)

%P

68

Si la proteina llega a hacer
menor, la capacidad de la
harina pasa a otro nivel de
categoria(A,B,C,D,E)

%TVN

Menor que 100

Equivalente entre 5 a 8
horas el TDC

Salmonella

Controlar la menor
cantidad de bacterias en el

producto.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1 MARCO TEORICO

En la industria, es muy importante la optimizacion de la energia puesto que un
mal aprovechamiento de la misma tendria consecuencias indeseables en el costo
de produccion de algun producto, ya sea material o energético. Entonces, resulta
de vital importancia lograr la mayor eficiencia de algin proceso para evitar
pérdidas energéticas que conlleven a pérdidas econdémicas. EI método del
analisis exergético es especialmente adecuado para conseguir un uso mas
eficiente de los recursos energéticos, pues permite determinar la localizacion,
tipo y magnitud real de su despilfarro y pérdida. Esta informaciéon puede
utilizarse para disefiar los sistemas térmicos y permite guiar los esfuerzos para
reducir las fuentes de ineficiencia en los sistemas existentes y evaluar la

economia de los sistemas.

3.1.1 ANALISIS EXERGETICO

La ley de conservacion de la energia sostiene que la energia nunca desaparece,
mientras que la segunda ley de la termodindmica sostiene que la energia calorica
no puede ser completamente aprovechada mientras interactie con nuestro
sistema atmosférico. Es por ello, que recientemente se ha introducido una nueva
magnitud energética llamada exergia para cuantificar cuanto trabajo se puede
aprovechar de una determinada sustancia o flujo de energia con respecto al
ambiente natural. La energia se conserva en cualquier tipo de proceso; mientras

que la exergia es disipada en procesos espontaneos.

La primera ley de la termodinamica establece la conservacion de la energia y en
cierto modo nos predice que se puede transformar energia de un tipo en otro. “La
energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”.

Sin embargo, la segunda ley de la termodinamica establece en qué sentido puede
ser esta transformacion en ciertos casos. En particular, en los procesos que se
llevan a cabo espontaneamente, sin necesidad de introducir energia. En conjunto,
estas dos leyes nos permiten construir sistemas de aprovechamiento de energia
que producen trabajo que es utilizado para una tarea determinada, la convierten

en trabajo Util. Existe oportunidad de producir trabajo siempre que dos sistemas
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con distintos estados se pongan en contacto, pues en principio puede
desarrollarse trabajo al permitir que los sistemas alcancen el equilibrio. Cuando
uno de los dos sistemas es un sistema ideal llamado ambiente de referencia para
la exergia o, simplemente, ambiente y el otro es algun sistema de nuestro interés,
la exergia es el maximo trabajo tedrico que puede obtenerse de su interaccion
mutua hasta alcanzar el equilibrio.

Para lograr llegar a realizar un analisis exergético es necesario tener los
conocimientos de la primera y segunda ley de la termodinamica las cuales se

detallan a continuacion.

3.1.1.1 Primer principio de la termodindmica

La energia es un concepto fundamental de la termodindmicay uno de
los aspectos mas relevantes en el analisis en ingenieria. La primera ley de
la termodinamica establece que la energia no se puede crear ni destruir
durante un proceso; solo puede cambiar de forma.

La primera ley de la termodindmica es una generalizacion de la ley de
conservacion de la energia que incluye los posibles cambios en la energia
interna. Es una ley valida en todo el Universo y se puede aplicar a todos
los tipos de procesos, permite la conexién entre el mundo macroscdpico
con el microscopico.

La energia se puede intercambiar entre un sistema y sus alrededores de
dos formas. Una es realizando trabajo por o sobre el sistema,
considerando la medicion de las variables macroscopicas tales como
presion, volumen y temperatura.

La otra forma es por transferencia de calor, la que se realiza a escala
microscopica.

Considerar un sistema termodinamico donde se produce un cambio desde
un estado inicial i a otro final f, en el cual se absorbe o libera una
cantidad Q de calor y se realiza trabajo W por o sobre el sistema. Si se
mide experimentalmente la cantidad Q — W para diferentes procesos que
se realicen para ir desde el estado inicial al estado final, se encuentra que

su valor no cambia, a esta diferencia de Q — W se le llama cambio de
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energia interna del sistema. Aunque por separados Q y W dependen de la
trayectoria, la cantidad Q — W, esto es, el cambio de energia interna es
independiente de la trayectoria o del proceso que se realice para ir desde
el estado inicial al estado final. Por esta razon se considera a la energia
interna como una funcién de estado, que se mide en J y se simboliza por
U, el cambio de energia interna es AU = Uf — Ui, entonces se puede

escribir la primera ley de la termodinamica:

AU=Uf-Ui=Q-W (3.1)

En la ecuacion 3.1, Q es positivo (negativo) si se le agrega (quita) calor
al sistema y W es positivo cuando el sistema realiza trabajo y negativo
cuando se realiza trabajo sobre el sistema. La forma correcta de escribir
la ecuacion 3.1 es considerando diferenciales, ya que si se le agrega o
quita una pequefia cantidad de calor dQ al sistema y se realiza una
cantidad de trabajo diferencial dW por o sobre el sistema, la energia

interna cambia en una cantidad dU:

dU = dQ - dw (3.2)

En escala microscopica, la energia interna de un sistema incluye la
energia cinética y potencial de las moléculas que constituyen el sistema.
Para un gas, el aumento de energia interna se asocia con el aumento de
energia cinética de las moléculas, es decir con su temperatura. Al igual
que en el caso de la mecénica, en termodinadmica no interesa conocer la
forma particular de la energia interna, sino que interesan solo sus
variaciones AU. Por lo tanto, se puede elegir cualquier estado de
referencia para la energia interna, ya que se han definido solo sus
diferencias, no sus valores absolutos. En la ecuacion 3.2, tanto dQ como

dW son diferenciales inexactas, pero dU es una diferencial exacta.
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3.1.1.2 Aplicacidn del primer principio a sistemas abiertos

Figura N° 3.1: Conservacion de la masa para un volumen de control

Fuente: Laplace — Departamento de Fisica aplicada Il de la
Universidad Sevilla.

La masa, como la energia, es una propiedad que se conserva, y no se

crea ni se destruye.

E = mc? (3.3)

(“La masa cambia al cambiar la energia, excepto en reacciones

nucleares, este cambio es pequefio”). Albert Einstein.

X Mene — X Mgqr = Amyc (3.4)

Masa que Masa que sale Cambio de la
entraV.C — V.C. - masa en el

Z mo - Z q = Pve (35)
ent sal dt
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Figura N° 3.2: Conservacion de la energia para un volumen de control

Fuente: Textos Cientificos — Universidad Tecnologica del Pert (U.T.P).

El principio de conservacion de la energia puede introducirse usando la
fig. 3.2 en la cual se muestra un sistema constituido por una cantidad
prefijada de materia que atraviesa un volumen de control. Donde la
energia de calor y trabajo méas la energia que entra en el volumen de
control menos la energia que sale del volumen de control es igual al

cambio de energia que se genera en el volumen de control.

Q—wHu Fgz + AP - gz~ SE BV, = deye (36)
Donde:
Entalpia especifica: h = u + PV (o)
Reemplazando  aen 3.6

2 2
q—w+h1+gzl+C2—1+—h2—gzz—CTzerVC (3.7)
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Volumen de control con méas de una entrada y una salida

o g W g+ e o] Ta(he Do) o

Entrada Salida

3.1.1.3 Segundo principio de la termodinamica

La segunda Ley de la Termodindmica se le conoce también como
principio de la entropia y establece que todo proceso es “degenerativo”,
esto es, que si el resultado del proceso es una degradacion de la energia,
en cuanto a la capacidad de hacer trabajo, el proceso ocurrira. Lo
anteriormente expresado puede completarse si decimos que no puede
utilizarse para producir trabajo. Su valor alcanzara un maximo cuando el
sistema se acerque al equilibrio. En otras palabras, el universo tiende a
distribuir la energia uniformemente, es decir, a maximizar la entropia. En
consecuencia describe la irreversibilidad de los procesos energeticos.
Todo lo expresado anteriormente significa reconocer el rendimiento
termodinamico, o sea que, frente a una cantidad constante de energia
existe una perdida inevitable de la calidad misma. En otras palabras, si el
primer principio de la termodindmica nos dice: nada se pierde todo se
transforma; el segundo principio significa que una parte de esa energia ya
no se puede utilizar en el proceso o futuros procesos.

La segunda ley de la termodindmica permite definir la entropia, cuya
variacion en cualquier proceso supone una cota superior al valor de la
integral a lo largo del proceso del flujo calorifico dividido por la

temperatura:

AS = [72

(3.9)

Donde S es la entropia, y dQ denota el calor intercambiado por un
sistema termodinamico genérico a la temperatura T.

La variacién de entropia nos demuestra la variacion del orden molecular
ocurrido en una reaccién quimica. Si el incremento de entropia es

positivo, los productos presentan un mayor desorden molecular (mayor
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entropia) que los reactivos. En cambio, cuando el incremento es negativo,
los productos son més ordenados.

"Para un conjunto macroscopico aislado, el mismo estado neto de
equilibrio se predetermina mediante la Termodinamica como aquel en
que la entropia llega a un valor maximo, y por medio de la Mecanica
estadistica como aquel que corresponde a una configuracion
predominante asociada con el nimero maximo de microestados™. (L.K.
Nash, 1974, p.53.).

3.1.1.4 Segundo principio de la termodinamica aplicado a
volumenes de control

Siguiendo la misma estrategia del primer principio a un volumen de
control, en la figura se observa un volumen de control delimitado por la
superficie de control con lineas de trazos que rodean el dispositivo o
volumen de interés. El cambio de entropia en un proceso entropico, se

escribe como:

d

2dQ .
AS = fl T:C + Sgenerada’ Sgenerada =0 (310)

/
— .

Figura 3.3: Volumen de control para desarrollar el balance de entropia
Fuente: Elaboracion propia

Dispositivo

Al unir la primera ley de la termodinamica y la segunda ley bajo una
combinacion lineal, surge una nueva propiedad a la que se ha
denominado Exergia (A); esta se define como el maximo trabajo tedrico

gue puede obtenerse de un sistema hasta alcanzar el equilibrio
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termodinamico (estado muerto) con el Ambiente de referencia (AR). Este
ualtimo es referido a alguna porcion del entorno del sistema, en el cual
cada una de sus fases es uniforme y no cambian significativamente como
resultado de cualquier proceso que en él se desarrolle. En este analisis el
ambiente de referencia se encuentra a:

T, = 25°Cy P, = 1.0332kg/cm?.

Una formulacién general para el andlisis del sistema energético es el
balance de Exergia para volimenes de control, que se evalia mediante la

expresion:

et =3 (12 &)= [Whe = R ()] + [Bamib s b

(3.11)
Aplicando las siguientes restricciones, a la expresion anterior se obtiene:

+ El proceso se encuentra en estado permanente, es decir sin cambios

en su volumen de control respecto del tiempo.

+ El proceso se desarrolla a régimen uniforme, por cuanto las
velocidades maésicas de flujo de entrada y de salida tienen

caracteristicas unidimensionales.

+ El nivel de referencia de ingreso y salida del flujo no varian o son

despreciables.

%« En el proceso térmico no se desarrolla trabajo técnico.
To\ < . . .
0= %, (1 =) G + Sri, by = 3 mis by - Ay (312)

En las expresiones (3.10) y (3.11) aparece el término denominado

Exergia de flujo (b), es el equivalente a la entalpia en el desarrollo del
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balance de energia, y representa la transformacion de Exergia por unidad
de masa que acompafia al lujo de masa y de trabajo de flujo. Se evalla

mediante la siguiente expresion:

by = (hy — ho) — To(s1 — So) (3.13)

La variacion de esta propiedad entre dos puntos se puede expresar como:

by — by = (hy — hy) — To(s1 — s3) (3.14)

Surge ademés, el termino Irreversibilidades (4,), que representa las
pérdidas de Exergia o pérdida de capacidad de trabajo debido a las
irreversibilidades del proceso.

Estas pérdidas pueden ser calculadas mediante la siguiente expresion

denominada también formula de Gouy-Stodola:

Ad = TOO-VC (315)

El término oy corresponde a la entropia generada en el proceso y es

evaluado el balance entrépico, ecuacion (3.9).

La etapa final es la valoracion cuantitativa del grado de perfeccion
termodinamica del equipo; es decir, la efectividad de la conversion del
recurso energético en base a la Exergia contenida en él, para ello se
utiliza el concepto flujo de Exergia utilizado/flujo de Exergia

suministrado para obtener:

1-72)Qy
£ = —H4— (3.16)
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b,

= 3.17
€ (1—;—(1’)Ql+b1 (3.17)

En la ecuacion (3.15), el subindice “0” corresponde al AR, el subindice
“f” corresponde a la fuente de calor y el subindice “u” es referente al
flujo de calor entregado a la temperatura de uso. La ecuacion (3.17) es la
expresion para calcular el rendimiento de un equipo que tiene una entrada
y una salida. Ademas, es necesario tener en cuenta que cada equipo de la
instalacion tiene su definicion de rendimiento y cada equipo es tratado
independientemente.

Existe una clara diferencia entre analizar un proceso utilizando métodos
convencionales de balances de energia, basados en la primera ley de la
termodindmica en donde la cantidad de energia es invariable, y el analisis
exergético que permite distinguir un nuevo tipo de pérdidas
correspondientes a la capacidad de trabajo o valor de uso, con lo cual un
sistema de transformacion o intercambio de energia serd mas eficiente
energéticamente no solo porque gaste poca cantidad de energia, sino
porque utilice la energia de la calidad necesaria y no destruya
innecesariamente la disponibilidad de realizar trabajo de una corriente de
mayor calidad energética. Este nuevo tipo de pérdidas son evaluadas a
través de las irreversibilidades del proceso haciendo posible identificar el

potencial de mejora en un sistema térmico dado.

3.1.1.5 Rendimiento Exergético

El balance exergético de una instalacion recoge una serie de flujos
exergeéticos entrantes al sistema y una serie de flujos de exergia que se
obtienen de él. Los flujos de exergia que salen del sistema pueden
dividirse genéricamente en dos tipos: flujos de exergia Utiles y flujos de
exergia recuperable. Los primeros son aquellos generados como objetivo
de disefio de la instalacion y que se aprovechan de forma inmediata: es el
caso del trabajo mecanico obtenido de una instalacion de turbina de
vapor 0 en un motor de combustion interna; o el contenido exergético

del calor extraido del foco frio de una maquina frigorifica. Cualquier otro
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flujo de exergia que salga del sistema puede ser aprovechado (flujos de
exergia recuperable), al menos tedricamente, para la obtencién de trabajo
mecanico, como se deduce de la propia definicion de exergia. Este es el
caso del contenido exergético de los humos a la salida de una chimenea o
del calor cedido al foco frio en una maquina motora. La mayor parte de
este tipo de flujos de exergia se desaprovecha totalmente, convirtiéndose
en exergia perdida. La recuperacion de estos flujos exergéticos, bien sea
en instalaciones secundarias, 0 en la propia instalacion (como puede ser
el caso de un ciclo de turbina de gas con regeneracién), es normalmente
el camino mas sencillo para mejorar el aprovechamiento energético.

Podemos expresar el balance exergético de forma genérica como:

Ax, = Axy + Ax, — Ax, (3.18)

Donde Ax, es la suma de flujos exergéticos entrantes al sistema, Ax;, el
flujo de exergia util, Ax, la suma de los flujos de exergia recuperables, y
Ax, la exergia perdida debido a las irreversibilidades internas y externas.
La definicion de rendimiento desde el punto de vista del analisis

exergético debe tener la forma genérica:

flujo de exergia utilizado

rendimiento = , , .
flujo de exergia consumido

Es claro que el numerador sera el valor de Ax,,, pero para el denominador
hay varios enfoques diferentes. Un planteamiento consiste en considerar
como consumo exergético la totalidad de la exergia entrante al sistema,
con lo que cualquier flujo de exergia saliente distinto del Gtil se considera
como desaprovechado.

El rendimiento exergético es un parametro Gtil para medir las mejoras
introducidas en una instalacion tanto en cuanto a la disminucion de la
exergia perdida como en cuanto al aprovechamiento de flujos de exergia
recuperable dentro de la propia instalacion.

Un factor importante de este concepto es que es aplicable a cualquier tipo

de proceso, no solo a maquinas térmicas motoras o de refrigeracion, sino
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3.1.2

también a cualquier proceso industrial en el que los intercambios
energeéticos tengan una cierta importancia: procesos de industria quimica,

centrales térmicas o incluso balances de consumo de energia de un pais.

ANALISIS TERMOECONOMICO

Antes de exponer los procedimientos en que se basa el analisis
termoeconOmico es necesario definir algunos conceptos que caracterizan
los diferentes tipos de flujo exergético que pueden darse en la instalacion:
fueles, productos, exergia perdida y exergia destruida.

Se define el producto de un equipo como el resultado deseado, la
finalidad para lo que se adquiere y para la que opera. El fuel de un equipo
estd constituido por los recursos utilizados para generar dicho producto.
La exergia perdida de un componente es la exergia asociada a las
corrientes exergéticos que salen de el sin ser aprovechadas por otro
equipo de la instalacion. Por altimo, la exergia destruida por un equipo es
aquella que se calculé en el analisis termodinamico a través de la
ecuacion de Gouy-Stodola ec (3.15).

Para una mejor comprension y a modo de ejemplo, en la figura 3.4 se
muestran las diferentes posibilidades para la definicion de los productos y
fueles que se pueden dar en una maquina genérica.

En general, los fueles y productos de un equipo estan definidos por
corrientes exergéticas simples o compuestas. Las corrientes simples son
flujos de materia, calor o trabajo que entran o salen de la maquina
(corrientes 1i y 8e), mientras que las corrientes compuestas estan
definidas por la variacion de potencia energética entre una entrada y una
salida (corrientes 2i-2e y también 7e-7i). En el caso de reacciones
quimicas, los reactantes se consideran fueles, los productos y las
corrientes de exergia perdida para todos los equipos de la instalacién
conforme a sus definiciones y teniendo en cuenta la situacion y funcion
de cada equipo dentro de la planta. El tratamiento de corrientes de un
mismo equipo difiere en funcion del sistema en que ese componente esta

integrado.
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Figura 3.4: Esquema convencional para definicion de fueles y productos.
Fuente: Elaboracion propia.

En un analisis econémico convencional, el balance de costes que
generalmente se aplica a un sistema que opera en modo estacionario

adquiere la forma que se muestra en la ecuacién 3.19:
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CP,tot = CF,tot + Z.tccgt + Z.gjl\g (3-19)

El balance contable anterior expresa: el coste de los productos de un
sistema es igual a la suma de los costes debidos a los fueles mas los
costes asociados a la inversion de capital y los costos de operacion y
mantenimiento. Los costes de los productos y fueles son costes
exergeticos temporales, se asocian a cada corriente del sistema. Los
costes de capital junto con los de operacién y mantenimiento, no son
costos exergéticos, y se calculan dividiendo la contribucion anual total de
estos costes por el numero de horas al afio que la planta se encuentra
funcionando. La suma de esos dos costes da lugar a una variable

fundamental para el anélisis termoeconémico:
7 =27+ 7M (3.20)

Este coste no exergético que se denota por Z se obtiene para cada uno de
los componentes en que se divide la planta. Son costes temporales
(S/.Itiempo), e indican cudnto cuesta mantener funcionando un equipo

concreto por unidad de tiempo de funcionamiento.

3.1.2.1 Costes exergéticos temporales

Para sistemas que funcionan de forma estacionaria, existe un ndmero
concreto de entradas y salidas asociadas a un aporte o cesion de materia y
energia a través de los limites de cada equipo o componente con su
entorno. Asociado a estas transferencias de materia y energia existe una
transferencia de exergia de entrada o salida, al igual que una destruccion
de exergia debido a las irreversibilidades internas del sistema. EI motivo
por el que se usa la exergia para la asignacion de costes en sistemas
térmicos reside en que es el valor termodindmico que realmente mide las

ineficiencias de cada proceso.
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Es por ello que se han obtenido en el analisis termodinamico las exergia
asociadas a cada corriente del sistema, ya sea de entrada o salida, debido
a un flujo de calor o de trabajo. El coste exergético temporal de una

corriente genérica i es el producto de dos valores:
Ci = CiAi (321)

Donde:

C; es el coste exegético temporal de la corriente i en (S/. /tiempo),

c; es el coste exergético unitario de la corriente i (S/. /unidad exergética),
A; es la potencia exergética de la corriente i (exergia/tiempo), obtenida

mediante el analisis termodindmico.

3.1.2.2 Ecuacion basica de la termoeconomia:
Una vez comprendidos cada uno de los términos del balance de costes se
puede establecer la ecuacion que se plantea para cada equipo de la

instalacion:

CS,k = Ce,k + Zk (322)
Donde:

Csx s el coste exergético temporal de todas las salidas del k-ésimo
equipo,

Cox ©s el coste exergético temporal de todas las entradas del k-ésimo
equipo,

Z,, es el coste temporal no exergético debido a los costes de operacion y
mantenimiento mas los costes de capital del equipo k-ésimo.

La ecuacion 3.22 indica que el coste total de las corrientes exergéticas de
salida es debido al coste de todas las corrientes exergéticas de entrada
mas los costes temporales de capital, operacion y mantenimiento de un
componente genérico k de la instalacion, o lo que es lo mismo, se
atribuyen a las salidas todos los costes en que se incurren para

producirlas.

[48]



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P DE INGENIERIA EN ENERGIA

3.1.2.3 Relaciones auxiliares necesarias para la resolucion del
problema termoeconémico

Cuando se comienza el analisis termoeconomico, los datos disponibles
son las potencias exergéticas A; de cada corriente masica y energética del
sistema junto con los costes no exergéticos Z, asociados a cada uno de
los equipos.

Cuando se aplica el balance exergético contable a cada uno de los
equipos del sistema, se obtienen tantas ecuaciones como numero de
equipos que componen la planta. Sin embargo el nimero de incognitas
del problema, que son los costes exergéticos c; es mayor que el nimero
total de ecuaciones. Por este motivo, es necesario establecer una serie de
ecuaciones adicionales que permitan completar el sistema de ecuaciones
y de esta forma poder resolver el problema termoecondmico.

Una vez identificadas las funciones de cada corriente de la instalacion y
establecidos los balances exergéticos contables para cada equipo, es
necesario realizar hipGtesis para el planteamiento de ecuaciones
auxiliares. De los posibles planteamientos existentes, el mas habitual es
el que se propone a continuacion:

1. Cuando el producto es una Unica corriente exergeética, el coste
exergético unitario de esta corriente se calcula directamente de la
ecuacion de balance exergético contable planteada anteriormente.
Las ecuaciones auxiliares se formulan para el resto de corrientes
exergéticas de salida, dependiendo de que hayan sido
consideradas fuel o exergia perdida.

2. Cuando el producto incluye m corrientes de salida hay que
establecer m-1 ecuaciones adicionales que relacionen costes
exergéticos unitarios de las corrientes de los productos. Para ello,
la ecuacion utilizada se basa en considerar constante el
incremento de los costes exergéticos para todas las corrientes de

productos:

AcP = cte(V P € salida) (3.23)
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Esta ecuacién supone admitir que cada unidad de exergia
aportada a un producto tiene el mismo coste medio para todas las
corrientes.

3. Cuando la definicion de fuel implica la diferencia entre dos
corrientes de la misma materia, el incremento del coste exergético
unitario es nulo, o sea, es el mismo coste para las dos corrientes.

Se expresa a través de la siguiente ecuacion:

AcF =0>»cf =cf (3.24)
Esta ecuacion supone admitir que el coste total asociado con la
disminucion de la exergia debe ser igual al coste medio de
suministro de esa exergia aguas arriba del componente analizado.
Estas son las hipotesis generalmente méas adoptadas para la
caracterizacion del coste exergético unitario de fueles vy
productos, pero no basta con ellas para completar el problema

termoecondmico.

3.1.2.4 Costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos
Una vez fijadas las corrientes de fuel, producto y pérdidas, se definen los
costes exergéticos unitarios promedio de fueles y productos para un
componente o un sistema. El coste exergético unitario promedio del fuel
representa el coste medio al que es suministrada cada unidad de exergia a
ese componente. Aplicando la definicion a la maquina de la figura 3.4 el

coste se obtendra como se indica a continuacion:

. -F -F .F -F -F

F _ C_F A+ (ciA5—Coehne ) +C3iA5HCaiAy;
_ -F - -F .F .F .F .F
A AT+(AG—AGe) AL+ Ay

c (3.25)

El coste exergético unitario promedio del producto se define como el
coste medio de la unidad de exergia generada por un componente 0 un
sistema. La ecuacion 3.25 muestra la obtencién de tal coste para la

maquina de la figura 3.4:
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. .p .p .p .p .p

P __ i _ CSeA5e+C6eAse+(C7eA7e_C7iA7i)+CSeAse
_— . _— .P -P -P -P -P
AP A5e+A6e+(A7e_A7i)+Aae

c (3.26)

La obtencion de los costes exergéticos unitarios promedio de fueles y
productos para cada una de las maquinas permite apreciar el
encarecimiento de la unidad exergética en cada componente, factor
importante a tener en cuenta a la hora de tomar decisiones sobre el disefio

final de un sistema térmico.

3.1.2.5 Caracterizacion termodinamica y valoracién de las exergia
destruidas y perdidas.

Una vez que se han caracterizado los costes exergéticos unitarios de las
corrientes de fueles y productos, es necesario atribuir un coste a la unidad
de exergia perdida para poder resolver el problema termoeconémico.

La figura 3.4 que representa una maquina genérica puede ser
simplificada a partir de los costes promedio de fueles y producto
anteriormente obtenidos, resultando la figura 3.5, que va a ser utilizada
para la caracterizacion termodinamica y la asignacion de costes
exergéticos unitarios de las exergia destruidas y perdidas, asi como de
los productos, conocidos los datos de los fueles y de los costes
temporales anualizados mantenidos de operacion y mantenimiento de la

maquina (2).

Z=7M 4 zom

Figura 3.5: Esquema para la caracterizacién termodinamica y la
asignacion de costes exergéticos.
Fuente: Elaboracién propia.
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BALANCE EXERGETICO:

AP + AP + AL = AF (3.27)
Donde:

A es la potencia exergética,

y las letras P, D, L, F asocian una magnitud al producto, exergia

destruida, exergia perdida y fuel respectivamente.

BALANCE CONTABLE:
CP+C=CF+2Z (3.28)
Donde:

C es el coste temporal asociado a la categoria indicada por el superindice.
Mediante el balance energético se caracterizan todas las exergias
involucradas, estableciendo una relacién entre las cuatro potencias
exergéticas que intervienen. Las exergias perdidas y destruidas influyen
de igual forma en el rendimiento energético, definido como se muestra en

la ecuacion 3.29.

AP
E = iF (3.29)

Sin embargo, desde un punto de vista técnico y econémico —incluso
ambiental-, ambas ineficiencias no son equivalentes. La exergia destruida
es una magnitud imputable directamente a la maquina, mientras que la
exergia perdida es un subproducto no utilizado y por tanto no debe ser
imputada a la maquina sino al sistema en su conjunto. Si otra maquina se
introdujera en el sistema para aprovechar una corriente de exergia
anteriormente perdida, ésta se corresponderia con una corriente de fuel de
la nueva méaquina. En cambio, la exergia destruida es, como su propio
nombre indica, posteriormente inutilizable.

La valoracion de estas exergias ofrece diferentes alternativas. Uno de los

objetivos del analisis termoecondémico es comprender la formacion de
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costes y flujos monetarios del sistema ademas de optimizar el
funcionamiento de cada componente y el sistema en su conjunto. Por
ello, cada corriente exergetica perdida o destruida debe ser valorada
econdémicamente como una posibilidad de incremento de la eficiencia del
sistema, y por tanto su valoracion econdmica mediante la asignacion de

un coste exergético unitario debe cumplir estos objetivos.

En toda planta industrial, los diagnosticos, la optimizacion y los ahorros
se han convertido en un objetivo de alcanzar la calidad, rendimiento,
economia y control en los procesos productivos.

Optimizando los manejos de costos en cada una de las operaciones y/o
sistemas integrados por la Central, Planta 0 Empresa.

El andlisis Termoecondmico cuantifica la formacion de los costos de los
productos, desagregando las diferentes bifurcaciones a las cuales se les

asigna costos proporcionales a alguna propiedad, como es la exergia.

3.1.2.6 CACULO DE COSTES EXERGETICOS

El costo exergético trata de asociar los flujos termodinamicos de los
sistemas a un costo de cantidad de exergética utilizada, para producir el
flujo analizado.

Mediante el desarrollo del balance econdémico oportuno, se define la
funcion objetivo que expresa el costo anual de operacién de la planta
(Cr):

Cr(x;) = cetB(x;) + a ¥y Cr(x) + Cygs (3.30)
t  Tiempo de operacion por afio.

c, Costo unitario de la exergia primaria.

a  Factor de recuperacion de capital.

C;, Costo de capital del equipo I del sistema que consta de n equipos.

Cg;s Laparte del costo total anual del sistema que no esté afectada por el

parametro x; .
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x;  Parametro de la planta que afecta al comportamiento del equipo del
sistema, que en la mayoria de los costos también afectara indirectamente

al comportamiento de todo el sistema.

En el andlisis a desarrollar se considera que todos los equipos de la planta
han sido amortizados, y no se han tomado en cuenta los costos de
operacion de cada equipo a fin de simplificar los célculos, por lo que la
ecuacion (3.30) se convierte en:

Cr(x;) = cotB(x;) 6 (3.31)
Cprod = Ccomb (3.32)

Epmd Costo  Termoecondémico del producto en (US$), resulta de

@)

multiplicar el costo termoeconémico unitario de la exergia del producto

Cprod (US$/kcal), el costo exergético del producto by,.,q4(keal).

Ceomp CoSto termoeconémico del combustible empleado (US$).

3.1.2.7 VARIABLES TERMOECONOMICAS PARA LA
EVALUACION DEL SISTEMA

Una vez que se ha calculado el coste exergético unitario y el coste
temporal de todas las corrientes se definen una serie de parametros
termoeconOmicos que permiten realizar una evaluacion del sistema. Los
pardmetros termoecondémicos utilizados en este proyecto son los

siguientes:

1. RELACION DE EXERGIA DESTRUIDA
Es la relacion entre la potencia exergética destruida y la potencia
exergética del fuel de un componente genérico k.

Ppj = 2% (3.33)
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2. RELACION DE EXERGIA PERDIDA
Es el cociente entre la potencia exergética perdida y la potencia

exergética del fuel total de la planta.
Pri =L (3.34)

3. RENDIMIENTO EXERGETICO
Se define como la relacion entre la potencia exergética del producto y la
potencia exergética del fuel de cada equipo.

i = A2k (3.35)

F.k

4. DIFERENCIA RELATIVA DE COSTE EXERGETICOS
UNITARIOS PROMEDIO
Se define como el aumento relativo del coste exergético unitario

promedio entre el fuel y el producto.

r, = SPATCFk (3.36)
Crk

5. CONSUMO EXERGETICO UNITARIO (k)

k=3 *)

[55]




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P DE INGENIERIA EN ENERGIA

3.2. ALPLICACION DEL ANALISIS A LOS EQUIPOS TERMICOS
3.2.1. Secadores a vapor rotatubos:

La etapa de secado se realiza mediante tres etapas, en la primera ingresa la torta
integral que corresponde a la suma de Torta de Separadora proveniente del
proceso de separacion de sélidos y el concentrado de la planta de agua de cola
WHE, obteniéndose la torta Homogenizada que ingresa a los cinco Secadores
Rotatubos a vapor para obtener una masa semiseca denominada scrap. Y en la
tercera etapa todas estas masas entran a los secadores de aire caliente tipo HTL
donde tiene como objetivo disminuir el contenido de humedad del scrap

proveniente de secadores a vapor hasta el nivel adecuado para el producto final.

Torta_ Qrad
Homogenizada Vapor

(mry)

SECADOR ROTATUBO

Scrap

Agua evaporada Condensado
(\Vahos)

Figura N° 3.6: Volumen de control de secador rotatubos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Balance de energia

El desarrollo del balance de energia para el volumen de control del secador, se
realiza de acuerdo a la ecuacion (3.8) aplicando las restricciones
correspondientes que se mencionaron en el item 3.1.1.4.

De acuerdo a la fig. 3.3 el intercambio de calor Q,. en la frontera estaria
formado por la pérdida de calor radiado al exterior.

Las masas de ingreso llevan consigo su correspondiente energia (), m;h;), que
esta constituida por la energia del vapor suministrado de manera indirecta, la
energia de la torta homogenizada de ingreso al secado, se evalia mediante la

siguiente expresion:
Y mh; = myhg + myy CoryTirn (3.37)
La energia de la masa de la masa de salida esta constituida por el flujo del agua

evaporada el vapor condensado y la energia contenida en la masa de scrap a la

salida del secador:

2 mshs = mvhf + mvahoshvahos + mscrap Cp scrastcrap (3-38)

La eficiencia se evalia mediante el cociente entre el calor Gtil contenido en el

scrap y la energia de ingreso proporcionado por el vapor, obteniéndose:

Meocador = (M) x100 (3.39)

ingreso

Balance de exergia

La expresion del balance de exergia estara dada por:

T,\ . . :
O:Zj< _T_j)Q]+Zimlbi_25msbs_Adsec. (3.40)
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La exergia de la masa de entrada estd constituida de forma anéloga que en el
balance de energia cambiando el término de entalpia por su correspondiente

exergia especifica.

La exergia de ingreso esté constituida por los términos de la siguiente expresion:

To

Y m;b; = mvbvg + My CpTHTiTH(l T ) (3.41)

iTH
La exergia de la masa de salida es también anadloga a la del balance de energia

sustituyendo su entalpia por su correspondiente exergia especifica, obteniéndose:

To

Z msbs = mvbvf + mvahosbvahos + mscrap Cp scrastcrap(1 - T. ) (3-42)

scrap

El rendimiento exergético esta expresado, de forma analoga que la eficiencia
energética el cociente entre la exergia del agua evaporada por el secador entre la
exergia total del vapor de ingreso.

€= (M) x100 (3.43)

gastado

3.2.2. Planta evaporadora de agua de cola WHE 3148

El liquido del proceso se alimenta al ultimo efecto del WHE, controlado
automaticamente por el nivel en este efecto.

La bomba de recirculacion del tercer efecto lleva el liquido a la parte superior
del efecto. El liquido se distribuye efectivamente a todos los tubos por medio de

toberas aspersoras, formando una pelicula en la superficie interna de esos tubos.

La gravedad y el vapor generado por el proceso de evaporacion llevan al liquido
hasta la parte inferior de los tubos. El liquido cae a la parte inferior del efecto
donde hay un control de nivel y desde ahi es descargado por la bomba de
recirculacién. El liquido se evapora parcialmente durante su paso por los tubos
por medio del calor producido por la condensacién de los vahos que pasan por la
superficie externa de estos tubos. El liquido y los vahos se separan en el ciclon
separador; el liquido drena al recipiente colector hacia la bomba de recirculacion

y los vahos pasan al condensador.
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El liquido concentrado parcialmente se transfiere al siguiente, y en un proceso
similar de evaporacion los vahos producidos pasan al ultimo efecto como fuente

de energia del proceso.

El concentrado de agua de cola se descarga desde el primer efecto por medio de
una bomba y es controlado manualmente o automéaticamente por la viscosidad
del liquido en este efecto.

La evaporacion en el primer efecto se produce por la transferencia de calor entre
los vahos de los secadores y el liquido que circula por los tubos. EI condensado
en el primer efecto es descargado por gravedad y los vahos residuales se envian
a un lavador.

El evaporador WHE es controlado autométicamente y cualquier cambio en la
operacion puede ser realizado desde el tablero por control remoto. El sistema
utilizado de evaporacion es a contracorriente, trabajando a presiones de vacio,

como se muestra el esquema de la Fig. 3.5.

EFECTO| EFECTOII EFECTOIII

Vahos de
secadores

1ivahos . .
myy my;

WHE Il WHE Il

n°c T 7 <

Alavador Macco

de Gases

Agua de cola
Temp 90°C

Concentrado

Fig. N° 3.7: Volumen de control de evaporacion de agua de cola
Fuente: elaboracion propia.
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Fig. N° 3.6: Planta Evaporadora agua de cola WHE 3148SP

Fuente: STP. de Planta de HyAP Gary A. Moya Ramos

Determinando Flujo de agua de Cola y Concentrado en cada efecto
ThAGCOXo = mle = mCZXZ = ﬁlc3X3 (344)

Siendo:
Mycco- FIujo de Agua de cola
X: concentrado
Ademas se cumple que:
7th + mVZ + mVS = magua evaporada (345)
Para una primera aproximacion, se supone que:

my1= M= my3 = (l'i'lae/ 3) (346)
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Ademaés para cada efecto, se tiene:

Mey = My — Myy (3-47)
Mey = Mg — My, (3-48)
Me3 = Mygeo — Mys (3-49)

Balance de energia

Desarrollando el balance d energia, para el primer efecto se obtiene la primera de las

ecuaciones:
ZQ +Zmlhi _sths =0

Considerando despreciables el intercambio de calor al exterior, en la expresion anterior

se tiene:

Ymyh; = Y mighg

Desarrollando:

mvahoshg vahos + ThCthCZ = Tthhg1 + mClhf6‘1 + mvahoshf vahos

mvahoshfg vahos T mCthCZ = mVlhg1 + mClth1

Considerando ademéas que la entalpia correspondiente al flujo extraido hf.; =

CpacciTagcr  por pertenecer a la mezcla. Finalmente la expresion anterior queda

definida como:

Efecto |

Myanoshrg vanos + Mc2CpaccaTacez = My1h g1 + Me1CpaceaTacer (3.50)
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Efecto 1

mVlhfg v1t mCBCpAGC3TAGC3 = mCZCpAGCZTAGCZ + mvzhgz
Efecto 111

mVthg y2 T mAGCOCpAGCOTAGCO = M3 CpAGC3TAGC3 + mV3hg3
Siendo:

hrev: entalpia de vahos.

hrg1 hrg2 higs: entalpia de vapor de cada efecto.

Mvanos: flujo de vahos.

mvi mv2 mvs: flujo de vapor para cada efecto.

Cp.: capacidad calorifica del agua de cola.

Tacco: temperatura del agua de cola al ingreso.

T1 T2 Ts: temperatura en cada efecto.

Se evalua la eficiencia del evaporador, mediante la expresion:

Qutil
Nevaporador = (u—tl) 100

Qingreso

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Donde la energia util es la correspondiente al agua evaporada en el proceso y la energia

contenida en el condensado de vapor y la energia total de ingreso es la que representa el

flujo de vapor (vahos) y la del agua de cola.

Balance de exergia

La expresion del balance de exergia estara dada por:
To : . . :
0= 2]( _T_]) Q] + Zimlbi - Zsmsbs _Adevap.

[62]
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Para efectos de calculos se considerara que no existe intercambio de calor al ambiente,
por lo que el primer término de la segunda parte de la igualdad se anula. La exergia de

ingreso y de salida para cada efecto se determina a continuacion:

| Efecto

Entrada

) . T, .
Yitef Muef bier = Mc2Cpacc2Tacez (1 - ) + mvahos[(hg vahos — ho) -

Tacc2
To(Sgvanos — So) (3.55)
Salida
Stef Msiter bster = Mer CpacerTager (1 = 72=) + rwal( gy = ho ) = To(Sg1 =
So) + tvanosL (s vanos = Po) = To(Sf vanos — So) (3.56)
Ad lef = Zilef Myes bief - ZsIef Mglef bslef (3.57)
Il Efecto
Entrada

. . Ty . .
Zillef Myjrer biter = Mc3Cpaceslaces (1 - ) = Mehfer + mv1[(h g1~ ho) -

Tagcs
To(Sg1—S,) (3.58)
Salida
. . T, .
Zsllef Mgilef bsIIef = mCZCpAGCZTAGCZ (1 - TAGC2) + mvz[(hgz - ho) - T, (ng
So) +1itya[(h g1 = o) = To(Sp1—2 = So) (359)
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Ad Ief = Zillef Myjef billef - Zsllef Mgiref bsIIef (3.60)

111 efecto

Entrada

. . T, .
ZiIIIef Myjref biIIIef = MygcoCpaccoTacco (1 - TAGCO) + mVZ[(th - ho) —T, (ng -
So) (3.61)
Salida

Zslllef msillef bsIIIef = mVB [(H g3 ho) - To (Sg3 - So) + mC3CpAGC3TAGC3 (1 -

T, )
TAGCs) + My, [(hf2_3 N ho) —T (Sf2_3 —So) (3.62)
Ad Hief = Yillle F Murtief birrer — Yslile F Msirer Dsiirer (3.63)

La evaluacion del rendimiento exergético esta representada por la siguiente ecuacion:

Eovap = (G222 ) 100 (3.64)

gastado

La exergia utilizada es la correspondiente a la exergia total de salida de la planta

evaporadora.

Autilizado = Aagua evap + Aconcentrado final + Z Acondensados (365)

La exergia gastada se considera como la cantidad total de exergia que ingresa a la planta

evaporadora de agua de cola.

Agastado = mvahosbvahosg + magcobagco (3-66)
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CAPITULO IV

Materiales y Métodos
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4.1. MATERIALES

4.1.1. EQUIPOS TERMICOS EN LA CENTRAL DE PRODUCCION

A.- Secadores

Consiste en deshidratar la torta integral, conformada por el “keke de
prensa”, concentrado, sélidos de separadora (Lodos), unidos y
homogenizados previamente, teniendo como objetivo reducir la
humedad a niveles de agua que no permita el crecimiento de

microorganismos. Esta operacion realiza en 03 etapas de Secado:

1° Secado Rotadisc: Consta de 3 equipos térmicos Rotadisc, es
Ilamada como el Pre-secado, aqui se realiza la mayor evaporaciéon del
queque; la temperatura al ingreso del queque al secador es de 120 a
150° C, obteniéndose 55 a 60% de humedad y finos.

2° Secado Indirecto: Consta de 4 equipos térmicos Rotatubos, es
Ilamada como Secado a vapor indirecto, cologuialmente secador tipo
arafia. El proceso de secado de mayor importancia, pues determinara
la calidad de harina de pescado, debido a la degradacion térmica de
los aminoacidos constituyentes, en especial la lisina, y la perdida de
digestibilidad. Obteniéndose 10 a 15% de humedad.

3° Secado Directo: Consta de un equipo térmico Rotatorio, es
Ilamada como Secado final, consiste en ingresar aire caliente por
medio de una camara de combustion el cual esta seguida a una caja de
humos (parte superior), seguidamente a su salida el producto es
llevado hacia a la torre lavadora y ciclones. Obteniéndose 9 a 12% de

humedad.
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4.1.2.

B.- Planta Evaporadora Agua de Cola

Tiene como objetivo deshidratar la carga con un contenido de sélidos
de 8%, que corresponden casi en su totalidad a proteinas solubles,
hasta llevarlo a un rango de 35-36% mediante la evaporacion de agua
por tratamiento térmico. Este concentrado es adicionado llevado a la
Torta 0 Keke de prensa en el equipo de prensado la cual formara parte
de la torta integral a su salida, que a la vez aumenta el porcentaje de
proteina soluble dando como resultado una harina de mejor calidad y
mejoras en el rendimiento de la produccién en el orden de 20 - 25% de
productividad. Actualmente la empresa cuenta con 2 Plantas
Evaporadoras de marca WHE 3148SP, de tres efectos en vacio, de

pelicula descendente con capacidad de 25088 Kg. evap. /h.

INSTRUMENTACION DE LA CENTRAL

Termdmetros
Termocuplas
Mandmetros

Caudalimetros (Instalados en los equipos de control de agua: Calderas,

Cocinadores, Coagulador de Sanguaza, Secadores, PAC, etc.).

Refractometro (Modelo Mano)

Analizador Digital de gases de la combustion
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4.1.3. INSTRUMENTACION DEL DEPARTAMENTO DE
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El laboratorio de Aseguramiento de la calidad; cuenta con los materiales,
instrumentos, equipos y sala de monitoreo para la determinacion de
porcentajes, grasas y solidos para cada etapa productiva. Estos mencionados

son:

e Balanzas de precision eléctrica

e Balanza infrarroja para humedad

e Centrifugas

e Estufas

® Reactivos

e Mufla destilador de agua

e Desaguadores

e Analizadores de agua

e Software: SAP (Control de Monitoreo Digital)

e Otros equipo

4.2. METODO
4.2.1. ANALISIS EXERGETICOY TERMOECONOMICO

La metodologia a utilizar se ha implementado con anterioridad a equipos
térmicos como son calderos, evaporadores, turbinas, compresores, etc.,
utilizados en diferentes sistemas de produccion, y este analisis expuesto no

difiere de estos y estd compuesta por las siguientes etapas:

+ Balance de Masa.
+ Balance de Energia.
+ Balance de Exergia.

%+ Anaélisis Termoecondémico.
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4.2.2. METODO DE INVESTIGACION

Para nuestro analisis y evaluacion se hizo los estudios siguientes:

e Reconocimiento de la Empresa Tecnologia de Alimentos S.A —

Chimbote en forma general.

e Toma de datos para los equipos térmicos.

- Calderas
- Cocinas
- Prensas
- Secadores <
- PAC

Fuente: Elaboracion Propia.

Temperaturas

Presiones

Amperaje

Porcentajes

RPM

[69]
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Temp. Ambiente
Temp. Vahos
Temp. Ingreso
Temp. Salida
Temp. Interior
Temp. Paredes

P. Ingresos
P. Salidas

P. Maninfold
P. Eje

P. Chaquetas
P. Trampas

Factor de medicion
para el monitoreo del
departamento de
produccion.

Humedad
Grasas
Solidos

Revolucién por
minuto,
movimiento
giratorio en los
equipos térmicos.
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e Evaluacion de los datos proporcionados por la Empresa.

e Entrevistas y reuniones organizadas con algunos responsables de la

Empresa. Las cuales detallo sus identidades en el cuadro N° 4.1

Cuadro N° 4.1: Responsables de la Tecnologia de Alimentos S.A — Chimbote

N° Nombres y Apellidos Cargo Celular

1 | Gary Moya Ramos Contador de Planta HyAP 979 - 332205
2 | Richard Diaz Asistente Adm. De planta HyAP 943 - 291953
3 | Julio Aguirre Miranda Analista de Calidad 943 - 012207
4 | Ciro Castillo Electricista 943 - 481622
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CAPITULO V

RESULTADOS
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5.1 EVALUACION EXERGETICA

5.1.1. BALANCE EN LOS SECADORES ROTATUBOS
El balance de masa, energia y exergia se inicia determinando el volumen
de control como se indica en la fig. 5.1 (Los balances se realizan sobre

una capacidad de produccién total de 226 Ton/h de materia prima)

A. Balance de Masa

El balance de masa, se inicia con la determinacién del volumen de
control. Luego con la composicion de sélidos, grasas y humedad tanto a
la entrada como en la salida se determina la cantidad de flujo mésico de

Scrap a la salida del secador rotatubo.

Fig. N° 5.1: Volumen de control, secadores rotatubos balance de

masa

ittt Attt - %S

Torta

Homogenizada | Scrap %G

S J

mrH
%S
%G

%H mae

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

mt  : Flujo masico de Torta Homogenizada.

Mscrap : FlUjo mésico de Scrap.

%S : Porcentaje de Sélidos.

%G : Porcentaje de Grasa.

%H : Porcentaje de Humedad.

Por la composicion de humedades de entrada y salida se determina el

flujo mésico del Scrap en la siguiente formula:

mry(1 — Hry) = mScrap(l - HScrap) (*)

Despejando 7ig¢yqp, TENEMOS:

. mry(1—Hry)
m = o
Scrap (1-Hserap) (@)

Por lo tanto el flujo masico de agua evaporada sera:
Myanos = My — mScrap B)

Cuadro N°5.1 Composicion de entrada y salida de los secadores rotatubos

SECADOR ROTATUBOS

Descripcion Flujo Composicion
(kg/h) %H | %G %S
mry : Torta Homogenizada 96921.49 | 47 4.05| 48.95
Mscrap - Scrap (Harina primera 18 75.73 6.27

etapa)
Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el calculo correspondiente reemplazando los valores en (a) y (B) obtenemos
lo siguiente:

, 96921.49(1 — 0.47)
Mserap =170 18)

Tserap = 62644.38 kg /h
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Mygnos = 96921.49 — 62644.38

Tyanes = 34277.1kg/h

Los resultados obtenidos sobre los flujos de Scrap y agua evaporada en los secadores se
han resumido en los siguientes cuadros:

Cuadro N° 5.2: Balance de masa total en los Secadores Rotatubos

SECADOR ROTATUBOS

Descripcion Flujo Composicion
(kg/h) %H | %G %S
mry : Torta Homogenizada 96921.49 47 4.05 48.95
Mscrap - Scrap (Harina primera 62644.38 18 | 75.73 | 6.27
etapa)
mae : Agua evaporada 34277.1 100 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacion de un buen analisis exergético va estar determinado por la mejor
aproximacion de los calores especificos de la mezcla, para la cual segun el trabajo
publicado por Ing. Ferdinan Estrada Almanza e Ing. Salome Gonzales Chavez de la
Universidad Nacional de Ingenieria, denominado “Analisis Exergético para la
optimizacion de la energia en una planta de harina de pescado a partir de la
determinacion experimental del calor especifico de flujos multifase” obtienen un

resultado de:
Cp = 0.3%S + 0.5%G + %H (5.1)

Donde el comportamiento térmico de los procesos, la temperatura de las sustancias
varia entre los 15 y 100 °C; en este intervalo el calor especifico de la humedad tiene una

variaciéon menor al 1%, las grasas menores al 2% y los sélidos una variacion menor al
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1%. Por lo tanto el calor especifico de las sustancias del proceso solo se vera afectado

por la variacion de los porcentajes de grasa, humedad y sélidos.

5.1.2. BALANCE DE ENERGIA Y EXERGIA

Con los datos obtenidos del balance de masa se evalla la distribucion del
consumo masico, energético y exergético en cada uno de los secadores

rotatubos empleando el procedimiento descrito en la seccion 4.

5.1.2.1 Balance de Energia Térmica:

Con los datos obtenidos del balance de masa se evalUa la distribucion del
consumo masico, energético y exergético en cada uno de los secadores

rotatubos empleando el procedimiento descrito en la seccién 4.

a) Determinacion del flujo mésico de vapor

a.1 Aplicando la ecuacion (3.18) 0 = med + Y. m;h; — Y, mghg
Determinando las pérdidas por radiacion:
Qraq = 4881078 x (T4, —T*,) x A 6

Se realizaran los célculos tanto para las paredes laterales y las tapas
frontales. Para estos calculos se multiplicara por 05, debido a que son
05 secadores.

e Paredes laterales.
A, =nDL = 219.91m?

Donde:

Diametro (D) =3.5m

Longitud (L) =20m

Temperatura superficie lateral (T,;) =80°C (353°K)

Temperatura ambiente (T,) =20°C (293°K)

[75]



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P DE INGENIERIA EN ENERGIA

Emisividad de la superficie lateral (&) =0.93

Reemplazando valores en (6):

QradL =5%488%10"%xex (T*y —T*) x4,

Qrqar, =5+ 4.88 %1078 #% (353% — 293*)K* * 219.91m?

cal
h m?2K*
Qyqar = 407070kcal/h

e Tapas frontales
2

Donde:
Diametro (D) =3.5m
Longitud (L) =20m
Temperatura superficie frontal (Ts) =100°C (373°K)
Temperatura ambiente (T,) =20°C (293°K)
Emisividad de la superficie frontal (&) =0.50
Reemplazando valores en (6):

Qraar = 54881078 x e x (T4, — T*,) * 4

Qraas = 5*4.88 %1078 * 0.50(373% — 293*)K* % 9.62m?

h m2K*

Qraas = 14069.9kcal/h
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e Intercambio de calor en la frontera

Qfc = UAZAT
U=84+0.06* (T, —T,)
Donde:
8.4 y 0.06: Constantes de correccion.
Tw : Temperatura de trabajo (135°C)

Ta : Temperatura ambiente (20°)

Reemplazando obtenemos el siguiente coeficiente global de transferencia de
calor:

B 15.3kcal
~ hm2°C

AT =Teyy — Ty

Text: Temperatura externa del equipo (40°C)

A°T = 20°C
AT = AL + Af
A = 229.53m?

Al reemplazar estos valores obtenemos el calor
intercambiado en la frontera del equipo:

: 15.3kcal
ch =5x% WZZ‘)S:STTLZZOOC

Qfc = 351185.7kcal/h

[77]
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Los flujos de entrada y salida respectivamente, estan determinados por las ecuaciones
(3.19) y (3.20).

Entrada:
z mih; = mvhg + mey CpTHTiTH

- Torta Homogenizada de ingreso :mry CpryTiry = 5329291kcal/h

mry = 96921.49kg/h Flujo masico de la torta homogenizada
Cporuy = 0.64689%%acl/kg°C Calor especifico de la torta
homogenizada

Tiry = 85°C Temperatura de ingreso de la torta
homogenizada.

Salida:

Z mshs = mvhf + mvahoshvahos + Mgcrap Cp scrastcrap

- Agua evaporada: MyahosMvanos = 21905400kcal/h
Myanos = 34277.1kg/h Flujo de agua evaporada
hgvanos = 639.067kacl/kg Entalpia del vapor

(Temp. salida de vahos (97°C))

- Harina de salida: MscrapCp scrap Tscrap = 2700007kcal /h

Mgerap = 62644.38kg /h Flujo masico de la torta
homogenizada

Cp scrap = 0.45369kcal/kg °C  Calor especifico del Scrap
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Ts scrap = 95°C Temperatura de salida del Scrap.

Al reemplazar en (3.18) obtenemos la siguiente ecuacion:

0 = —772326 + myhy + 5329291 — (21905400 + 2700007 + i, hy) *)
my,(hy — hy) = 20048442kcal/h

Donde (hy — hy) es el calor latente del vapor a la presion de 5.5 bar y

de tablas termodindmicas (660.359-163.780) kcal/h
Resolviendo (*) hallamos el flujo de vapor necesario

1, = 40373.1kg/h

Cuadro N° 5.3: Balance de energia de los secadores rotatubos

SECADOR
ENERGIA DE . )
NS NS | (Mcalih) | (%) ENERGIA SALIENTE (Mcallh) | (%)
Energia del vapor | 26660.71 | 83.06 Energia del Scrap 2700.01 | 8.44
Energia Torta | 5359 59 | 16.94 Energia de vahos 21905.37 | 68.48

Homogenizada

Energia de vapor condensado 6612.30 | 20.67

Pérdidas por radiacion 421.14 1.32

Intercambio de calor en la frontera | 351.19 1.10

Total 31990.00 | 100.00 Total 31990.00 | 100
Eficiencia 79.52%

Fuente: Elaboracion propia
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Energiadela 16.66%
torta Energia del vapor
Homogenizad
83.34%
SECADORES ROTATUBOS
Pérdidas por radiacion
(Sup. Lateral)
1.10%
Calor intercambiado en
la frontera
Energia del Scrap
1.32%
8.44%

ergia del vapor de
condensacion

20.67%

Energia‘del agua
evaporada (vahos)

68.48%

Figura 5.2 Diagrama de flujo energético de los secadores rotatubos.
Fuente: Elaboracion propia.
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5122 Balance de Exergia:

EXERGIA DE LA MASA DE ENTRADA

Aplicando la ecuacion (3.23) ¥ m;b; = my,by,g + My CorpTirn (1 — TT" )
iTH

i, by, = 7331900kcal /h

= Vapor indirecto al secador:
bvg = hgvapor — ho — To(Sg vapor — So)
hy = 660.359kcal/kg
Sg = 1.61014 kcal/kg K
T, = 25°C = 298K
ho = 25.08kcal/kg
So = 0.0878 kcal/kg K

b,y = 177.6kcal/kg

To

= TortaHomogenizada: ity CyryTirs (1 - ) = 3761850kcal/h

iTH

bry = CpTHTL'TH (1 b )

Tirn

C

pru = 0.64689 kcal/kg K

Tiry = 85°C = 358K

bry = 38.8134kcal/kg

EXERGIA DE LA MASA DE SALIDA

Aplicando la ecuacion (3.24)

To

Z msbs = mvbvf + mvahosbvahos + mscrap Cp scrastcrap(1 -

Tscrap
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Condensado de vapor indirecto : my,b,r = 1007260kcal/h
byr = hy —ho — To(Sf — So)

hs = 163.780kcal /kg

Sy = 0.4695kcal /kgK

byr = 24.64kcal/kg

Agua evaporada: MyahosPranos = 3878610kcal/h
byanos = gvahos — hy — Ty (ngahos — So)
hgvanos = 638.30kcal/kg

Sgvanos = 1.768kcal/kgK

byanos = 113.154kcal/kg

To

Harina de salida: mscrqp Cp scrap Tscrap (1 — ) = 1989480kcal/h

scrap

— To
bScrap = Cp scrastcrap (1 - )

Tscrap

Cp scrap = 0.45369 kcal/kg K
Tscrap = 95°C = 368 K
bscrap = 31.7583kcal /kg

PERDIDAS POR RADIACION

Radiacion (superficie lateral y pared frontal) Q,. (1 — ﬂ)

Ts

Superficie lateral Qrs1, (1 - TT—") = 63420kcal/h
SL

0,5, = 407070kcal/h

Ts, = 80°C (353°K)

Pared frontal Qrss (1 — TT—°> = 2830kcal/h
sf

Qrsy = 14069.9kcal/h

Tgr = 100°C (373°K)

Intercambio en la frontera Qe (1 — Ti) = 11400kcal /h
ext

Qfc = 351185.7kcal/h
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Tope = 40°C(313K)

RENDIMIENTO EXERGETICO DEL SECADOR ROTATUBOS

- e = (M)loo = 33.30%

consumido

La exergia utilizada queda expresada de la siguiente manera

; . o .
Autilizado = mscrap Cp scrastcrap (1 - ) + mvahosbvahos

Tscrap

. Ty
— MryCoruTirn (1 - TiTH>

Autilizado = 210624‘0kcal/h

Igualmente la exergia consumida en el proceso seré la totalidad exergia

entrante al sistema:

Aconsumido = My (bg - bf)

Aconsumido = 6324‘640kcal/h

Los resultados obtenidos del balance de exergia se han tabulado en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 5.4: Balance de exergia al secador rotatubos

SECADOR ROTATUBOS

EXERGIA DE 0 c 0
ENTRADA (Mcal/h) | (%) EXERGIA SALIENTE (Mcal/h) | (%)
Exergia del vapor 7331.90 | 66.09 Exergia del Scrap 1989.48 | 17.93
Exergla Torta 3761.85 | 33.91 Exergia de vahos 3878.61 | 34.96
Homogenizada
Exergia de vapor condensado | 1002.85 | 9.08
Pérdidas radiacion( Sup. lateral) 63.42 0.57
Pérdida radiacion (Pared 283 0.03
frontal)
Intercambio de calor en la 11.40 0.10
frontera
Irreversibilidades 4140.75 | 37.33
Total 11093.75 | 100 Total 11093.75 | 100.00
Eficiencia exergética 33.30%

Fuente: Elaboracion propia
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Exergia de la Torta
Homogenizada 34.91%

Exergia del vapor

66.09%

SECADORES ROTATUBOS

Pérdidas por radiacion
(Pared Frontal)

0.03%

Intercambio de calor en
la frontera

0.10%
Pérdidas por radiacion (Sup.

lateral)
0.57%

Exergia del Scrap
1

17.93%
Exergia del vapor de
condensacion

9.08%

N

N\

\

rreversibilidades

37.33%

Exergia del agua
evaporada (vahos)

34.96%
Figura 5.3 Diagrama de flujo exergético de los secadores rotatubos.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2.3 BALANCE DE EXERGIA EN LA PLANTA EVAPORADORA
AGUA DE COLA WHE 3148

La empresa pesquera Tasa cuenta con 2 plantas evaporadoras de agua de cola WHE

de 3 efectos que presenta las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 5.5: Datos de entrada para el sistema de evaporacion.

Item Cantidad
Flujo de alimentacion, kg/h (nig4,) 130076
Concentracion de alimentacidon, kg ss/kg totales (xg) 0.09
Concentracion de salida del efecto ss/kg totales (X1) 0.35
Temperatura de alimentacion de vahos, °C (Tvahos) 92
Temperatura de salida de vahos, °C (Tvahos) 745
Temperatura de alimentacion de agua de cola, °C (T 4¢¢0) 90
Temperatura salida del efecto (T 46¢1) 62
Temperatura salida del efecto (T 4¢6¢2) 52.2
Temperatura salida del efecto (T 4¢¢3) 40.1

Fuente: Ing.Gary Moya Ramo, contador de la Planta HyAp

Pasol: Balance de materia para calcular la cantidad total evaporizada (14, my, y

my4) Y la cantidad de concentrado (m,).
Aplicando la ecuacion (3.44)
magcoxo = My Xq

The, = 33448.2kg/h

Mg evap = Magco — Me1

Reemplazando valores:

Ty evap = 96628.11kg /h
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Paso2: Balance de materia en los efectos 1,2 y 3.
1° aproximacion: % = My, = My, = My3 = 32209.37kg/h

Hallando m., y m.; reemplazando en las ecuaciones (3.48) y (3.49)
me, = 33448.19 + 32209.37
me, = 65657.56kg/h
Y flujo mésico de concentrado del efecto 3:

fies = 130076 — 32209.37

Tes = 97866.93kg/h

Comprobando:

m., = 65657.56 — 32209.37
me = 33448.19kg /h
Hallando las concentraciones en el efecto 2 y 3 aplicando la ecuacion (3.44):

MaccoX0 = Mg X1 = MepX2 = Me3X3
Despejando X2 y Xa:

x, = 17.83%

[86]



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P DE INGENIERIA EN ENERGIA

x; = 11.96%

Comprobando:
Tfl(;1X1 = mcz X2

x1 == 35%

Paso 3: Hallando la capacidad Calorifica del liquido en cada efecto.

Se empleara la tabla 3.1: Efecto de las variaciones de la capacidad calorifica con la
concentracion del agua de cola, de la tesis “Estudio de la Influencia de las variables en
el costo de operacion de un evaporador para la industria pesquera”. Se anexa la tabla N°
3.1 enel anexo N° 03.

Xagco = 9.00% CPagco = 0.920kcal/kg °C = 3.846/kg °C
x; = 35.00% CPagc1 = 0.690kcal/kg °C = 2.884/kg °C
x, =17.83% CPagcz = 0.894kcal/kg °C = 3.738/kg °C
x; =11.96% CPages = 0.906kcal/kg °C = 3.787/kg °C

Cuadro N° 5.6: Resumen de los parametros obtenidos en la PAC

Efecto Tem('i’,g;"t“ra hi(ki/kg) | hfg(ki/kg) | hg(kilkg) | Sg(kilkg) | Sf(kilkg)
(Evr:;f‘)‘:;‘ de vapor 92,0 3852 | 227,99 2663,3 746 | 1.2152
Efecto | 62,0 250,1 | 2354,0 2613,0 7.88 | 0.8548
Efecto I 52,2 2183 | 2377,7 2596,0 8.04 | 0.7313
Efecto 111 40,1 1680 | 24065 25745 8.26

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 4: Aplicacion de las ecuaciones de balance de energia de la seccion 5.

Aplicando la formula (3.31) y reemplazando mc1 Yy la ecuacion (3.29) obtenemos la
siguiente ecuacion para el efecto I:

2277.99ygn0s — 2417.9217051 = —57.75 e e e (1)

Siguiendo lo mismo que en el paso anterior para el efecto Il aplicando la ecuacion
(3.32) resulta:

2158.39my,; — 2595.9611, — 151.87my3 = —1401.13........coiiiiiiiii, ?2)
Efecto IIl:
Oy, + 23774110y, — 2422.59 3 = —2676. 114 ... (3)

Y de la ecuacion (3.26)
Tth + mvz + ThV3 = 9662811 ................................................................. (4)

Paso 4: Hallando nuevos valores de my4 my, y my3 Y nuevas concentraciones se
obtiene el siguiente cuadro de resultados:

Cuadro N° 5.7: Resultados obtenidos en la planta evaporadora agua de cola WHE 3148

Item Cantidad
Flujo de salida de concentracién del efecto 1, kg/h (Mcl) 33448.2
Flujo de salida de concentracion del efecto 2, kg/h (Mc2) 63861.3
Flujo de salida de concentracion del efecto 3, kg/h (Mc3) 92016.9
Flujo de salida de vapor del efecto 1, kg/h (Mv1) 30413
Flujo de salida de vapor del efecto 2, kg/h (Mv2) 28156
Flujo de salida de vapor del efecto 3, kg/h (Mv3) 38059
Flujo de entrada de vapor al efecto 1, kg/h (Mvahos) 32041
Calor especifico del concentrado del efecto 1, kcal/kg °C 0,69
Calor especifico del concentrado del efecto 2, kcal/kg °C 0,89
Calor especifico del concentrado del efecto 3, kcal/kg °C 0,91
Calor especifico del agua de cola, kcal/kg °C 0,92

Fuente: Elaboracion propia
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Hallando concentraciones finales x, y x5 de (3.25)

x, = 18.33%
x3 = 12.72%
Comprobando

243532
1= 127543

x; = 0.34999(35%)

Estas nuevas concentraciones obtenidas no alteran el calor especifico del
concentrado en cada efecto.

Cabe mencionar que el flujo total consumido de vapor es de 32041 kg/h, siendo
el flujo de agua evaporada de 96628.11kg/h.

Paso 5: Aplicando las ecuaciones para el balance exergético.

e Anélisis en el primer efecto:
A la entrada, aplicando la ecuacion (3.50)

) . T, .
Yiter Mief bier = Mc2CpaceaTacez (1 e ) + mvahos[(hg vahos ho) -

TaGcz
Ty (Sg vahos ~ So)

Donde:

bicr : Es la exergia especifica de entrada de los flujos de concentrado y vapor al
primer efecto.

Para el concentrado:

Ty
bic; = CpAGCZTAGCZ (1 - T )
AGC2

T, = 25°C (298°K), h, = 25.078kcal/kg, S, = 0.0878kcal/kg °C

298 )

by, = 0.894kcal/kg °K(52.2 + 273)°K (1 522+ 273
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Por tanto la exergia especifica del flujo de concentrado a la entrada del Efecto |
es:

b, = 24.208 kcal /kg

Para el vapor (vahos):

bigvahos = (h’g vahos hO) - TO (Sg vahos SO)

bigvanos = (637.15 — 25.078) — 298(1.78 — 0.0878)

Por tanto la exergia especifica del flujo de vahos a la entrada del Efecto | resulta:

bigvanos = 106.84kcal/kg

Al multiplicar por sus respectivos flujos masicos y reemplazando en la ecuacion
(3.36) la exergia de entrada en el primer del efecto resulta:

Yitef Mier bier = 4975180kcal/h
Salida del Efecto I:

Aplicando la ecuacion (3.37)

To

Zslef ms.lef bslef = mClcpAGC1TA661 (1 - ) + mV1[<hg1 - ho) - To (Sgl -

Tacc1

SO) + mvahos[(hf vahos - hO) - TO (Sf vahos - SO)

Siguiendo el mismo procedimiento descrito a la entrada del efecto | obtenemos
lo siguientes resultados:

b.; = 25.53kcal/kg
by, = 66.63kcal/kg

bt vanos = 7.47kcalkg

Multiplicando por sus respectivos flujos masicos y reemplazando en (3.37) la
exergia de salida resulta:
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Z My1es byey = 3028380kcal/h

slef

Por lo tanto las irreversibilidades en el primer efecto al aplicar la ecuacion (3.38)

Ad lef = z Myes bief - Z Mglef bslef

ilef slef

Ag 1oy = 4975180kcal/h — 3028380kcal/h
Ag ey = 1946790kcal/h

Determinando la eficiencia exergética en el Efecto I aplicando la ecuacion (3.17)

. _ (3028380)
evapl 4975180

Eevap1 = 60.89%

Siguiendo la misma metodologia seguida para los efectos 11 y 111 se obtiene el

siguiente cuadro de resultados:

Cuadro N° 5.8: Balance de exergia de la Planta Evaporadora de Agua de Cola WHE

PLANTA DE AGUA DE COLA WHE
. | Efecto I1 Efecto 111 Efecto
Caracteristica ; . .
Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida
(Mcale/h) (Mcale/h) | (Mcale/h) | (Mcale/h) | (Mcale/h) | (Mcale/h)

Agua de
cogla/Concentrado 1552.90 853.93 1258.85 1552.90 7778.60 1258.85
Vapor/agua
evaporada 3422.28 1963.43 1963.43 1379.92 1379.92 1082.87
Condensados 211.02 64.08 32.42
Irreversibilidades 1946.79 225.38 6784.35
Total 4975.18 4975.18 3222.28 3222.28 9158.48 9158.48
Eficiencia 60.89 93.04 25.94
Eficiencia total 20,037%

Fuente: Elaboracion propia
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Los diagramas de flujo de energia y exergia se presentan a continuacion:

Energia del
Agua de Cola

Energia del
vapor (vahos)

65.46%

Energia del
condensado de vapor
(vahos)

9.47%

Energia del
condensado 2

6.04%

Energia del
condensado 3

4.59% 4.71%

Energia del

concentrado final .
Energia del agua

evaporada 3

75.17%

Figura 5.4 Diagrama de flujo energético de la planta evaporadora agua de cola.
Fuente: Elaboracion propia.
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Exergia del vapor (vahos)
30.56% Exergia del agua de cola

69.44%

Exergia del condensado de
vapor (vahos) 1.89%

Exergia del condensado 2
0.58%

Exergia del condensado 3 0.30%

Irreversibilidad 1 17.37%

Irreversibilidad 2 2%

Irreversibilidad 3 60.55%

Exergia del concentrado

final 7.62%0
Exergia del agua evaporada
9.68%
Figura N° 5.5 Diagrama de Sankey de flujo de exergia de la planta evaporadora de
Agua de Cola.

Fuente: Elaboracion propia.
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52 EVALUACION TERMOECONOMICA A LOS EQUIPOS
TERMICOS

Para nuestro caso se hallara los costos exergeticos de dos sistemas

termodinamicos: Secadores Rotatubos y Planta Evaporadora Agua de Cola.

A continuacion se expresa el siguiente esquema de distribucion de equipos
térmicos, para la evaluacion y balance de costos para cada sistema

termodinamico.

Figura N° 5.6: Diagrama simplificado de flujos energéticos y exergéticos de
los secadores rotatubos y la planta evaporadora Agua de Cola.

2 [Torta Homogenizada 7 (A\Quade cola
¢ Ary CagClAagc

SECADORES | Aguaevaporada Concentrado

Vapor o, PACWHE314 ____, g
1 : ROTATUBOS i - i
Cvapr Avap 4 CAE» AAE 6 Cconc: Aconc

Condensado Scrap Condensado Efluente

5 3 (vahos) .
Cscrapf Ascra . 8 10 CEf: AEf
CaE) Acond AE

Ccond» Acond

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

1: Representa el flujo de vapor entrante al secador.

2: Flujo de torta homogenizada proveniente de los homogeneizadores.
3: Harina producida en su primera etapa (Scrap).

4: Agua evaporada en el proceso.

5: Condensado del vapor de trabajo.

6: Vapor entrante a la PAC (vahos).
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7: Agua de cola.

8: Condensado del vapor entrante a la PAC.
9: Concentrado final.

10: Efluente.

Luego aplicando el balance termoecondmico se determinan los costos
termoeconomicos unitarios de estos sistemas. En el analisis a desarrollar se
considera que todos los equipos de la planta han sido amortizados, y no se han
tomado en cuenta los costos de operacion de cada subsistema a fin de

simplificar los calculos.

5.2.1 SECADORES ROTATUBOS

El balance termoecondmico en el secador es:
El + EZ = E3 + E4 + ES (54)

De otra forma queda:

C1A1 + CZAZ = C3A3 + C4A4 + C5A5 (55)

Considerando:

C1=Cs Debido a que el condensado de vapor tiene el
mismo costo  termoecondmico unitario que el
vapor que lo genera y que a su vez es el mismo
vapor que sale de las calderas.

C3=C4 Considerando que todas las salidas del producto y
sub producto tienen el mismo costo exergético

unitario.

Por lo tanto modificando la expresion (5.5) se obtiene.
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_ 0 (A1—As)+ca 4,
(A3+44)

(5.6)
Determinacion cyy c,:

De acuerdo al balance realizado presentado en el item 5.1.2.1

Se tiene un consumo de vapor total en los secadores rotatubos de
Myapor=40373.1kg/h.

Determinacion del flujo de combustible.

m — MyaporNfg (8bar) (**)
col PCIncgldera

hfg (8bar) = 48553kcal/kg
PCI = 10540kcal/kg R-500

Nealdera = 86.5%

Reemplazando obtenemos el flujo de combustible:
Mmeo1 = 2150.06kg/h = 2.150ton/h
Por lo tanto energia total aportada por el combustible:
Ecomp = Mco1PCI
PCI = 10540kcal/kg

Ecomp = (2150.06kg/h * 10540kcal/kg)/1000

E.omp = 22661.68Mcal/h

De acuerdo datos proporcionados por la empresa Tasa se tiene un
costo especifico del combustible de 2.33US$/gal.

Costo especifico:

US$ gal
(233550264189

Cc =
0.97kTg

)(1000 kTg)

= 634.58US$/t
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Costo Termoecondmico Unitario:

(634.58 UTS$

Ccomb =
22661.68 M,Cl“l

t
)(2157)

= 0.0602US$/Mcal

Andlisis en la caldera:

Fig. N° 5.7: Esquema para el balance termoecondémico en la caldera.

Gases

Combustible

Agua de
alimentacion

Fuente: Elaboracion propia

De la figura Balance termoeconémico:

Ecomb + EA = EG + El (57)

De otra forma queda:
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CcombAcomb + CAAA = CGAG + ClAl (5-8)

Considerando:

Ceomb = Cg El costo termoecondmico unitario de los gases es el
mismo que el coste termoecondmico unitario del
combustible por representar exergia de una misma
fuente.

Cy =10 El costo termoeconémico unitario del vapor es el
mismo que el costo termoecondmico unitario del
agua de alimentacion por ser esta Ultima una
mezcla del retorno del condensado de este vapor

que contiene mas exergia que el agua evaporada.

Por lo tanto, modificando la expresion (5.8) se obtiene:

‘1 _ (Acomb_AG) (59)

Ccomb Aj—Ay

Considerando el analisis exergético hecho a una caldera de 800BHP
en la tesis “Optimizacion de los procesos térmicos en una planta de
harina de pescado mediante una evaluacion exergética Yy
termoeconomica” tomando como referencia los parametros
encontrados.

Por lo tanto:

C1 — (Acomb_AG) — 34‘4‘8

Ccomb Aj—Ay

€1 = Coomp3-448 (5.10)

Reemplazando c,,,,;, en la ecuacion (5.10) se obtiene:
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¢, = 0.20758US$/Mcal
¢, = 0.1741393US$/Mcal (Ver Anexo 1-1.2)

De la ecuacion (5.6)

_ c1(A1—As)+c2 4,
3 (A3+As)

De los valores del balance de exergia en los secadores se tienen los

siguientes flujos de potencia exergética.

A;: Potencia exergética del vapor.
A; = 7331900kcal /h

As: Potencia exergética del vapor de condensacion.

As = 1007257kcal /h

As: Potencia exergética de la harina (Scrap).

As = 1989479%kcal /h

A,: Potencia exergética del agua evaporada

A, = 3878609kcal /h

A,: Potencia exergética de la torta homogenizada

A, = 3761853kcal /h

En consecuencia el costo termoecondémico unitario del producto

sera:
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c; = 0.335366US$/Mcal

5.2.2 PLANTA EVAPORADORA DE AGUA DE COLA

De la figura N°7 se obtiene el siguiente balance termoecondmico:

Eﬁ + 57 = Eg + Eg + ElO (511)

De otra forma queda:

C6A6 + C7A7 = C8A8 + CgAg + C10A10 (512)

Considerando:

¢, =cg =c, Debido a que el condensado de vapor tiene el
mismo costo termoecondmico unitario que el vapor
que lo genera y que a su vez es el vapor (vahos)

procedente de los secadores.

Cy = Cqp Considerando que todas las salidas del producto y
sub producto tiene el mismo costo exergético

unitario.

cy Es el costo exergético del agua de cola que resulta
del proceso de centrifugacion y tiene un costo de
0.122869US$/Mcal. (Ver Anexol-1.1)

En consecuencia, la expresion (5.12) se transforma en:

__GCe (Ag—Ag)+cy Ay
9 Ag+hng

(5.13)

De los valores del balance de exergia en la planta evaporadora se

tienen los siguientes flujos de exergia especifica.

Ag: Potencia exergética del vapor (vahos).
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Ag = 3422277kcal /h
A-: Potencia exergética del agua de cola.
A, = 59.8kcal /kg
Ag: Potencia exergética del vapor de condensacion (vahos).
Ag = 211024kcal/h
Ao: Potencia exergética del concentrado final.
Ag = 853930kcal/h
A;o: Potencia exergética del Efluente.

Ao = 1179365kcal/h

En consecuencia el costo termoeconémico unitario del concentrado

final sera:

o = 0.99970US$/Mcal

En los cuadros N°5.9, N°5.10, N°5.11, N°5.12, se resumen los resultados que se han

obtenido de la evaluacion energeética, exergética y termoeconémica
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Cuadro N° 5.9: Flujo masico, energético y exergético de los subsistemas evaluados

DESCRIPCION DEL FLUJO

ENERGIA EXERGIA ,v'lz )g\gf 80
(Mcal/h) (Mcal/h) (t/h)

Vapor al sistema 24983.830 6350.933 37.992
Pescado 4203.600 0.000 226.000
Condensado 5823.319 1052.468 37.992
Agua de cola 8975.265 5983.510 130.076
Torta Integral 4639.400 2706.317 111.545
Aceite 370.657 261.640 9.690
Homogenizado
Vapor al sistema 12109.842 3450.456 18.280
Torta Integral 4639.400 2706.317 111.545
Condensado 3154.830 508.335 18.280
Agua evaporada (vahos) 9345.714 1654.771 14.624
Torta homogenizada 5329.291 3761.853 96.921
Secador Rotatubos
Vapor al sistema 26660.628 7331.879 40.373
Torta homogenizada 5329.291 3761.853 96.921
Condensado 6583.340 1007.254 40.196
Scrap 2700.007 1989.479 62.644
Agua evaporada (vahos) 21905.371 3878.609 34.277
Irreversibilidades 41140.778
PAC

Agua evaporada (vahos) 20415.169 3422.277 32.041
Agua de cola 10770.318 7778.563 130.076
Condensado (vahos) 2952.702 211.024 32.041
Concentrado final 1430.914 853.932 33.448
Efluente 26796.055 1179.365 96.628
Irreversibilidades 8956.519

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 5.10: Resultados de coste termoecondmico

) COSTE TET\:\I"T%SSNOM'CO COSTE | COSTE TERMOECONOMICO
DESCRIPCION DEL MASICO
FLUJO ENERGETICO | EXERGETICO ENERGETICO | EXERGETICO
($/Mcal) ($/Mcal) ($/t) ($/h) ($/h)

Vapor al sistema 0.208 0.208| 34.700 5186.143 1318.327
Pescado 3.763 0.000 0.000 15820.000 0.000
Condensado 0.208 0.208 5.750 1208.805 218.471
Agua de cola 1.416 0.123 5.652 12705.204 735.186
Torta Integral 1.416 0.123 2.981 6567.441 332.522
Aceite 1.416 0.123 3.317 524.694 32.147

Homogenizado

Vapor al sistema 0.208 0.208| 39.182 2513.761 716.246
Torta Integral 1.416 0.123 2.981 6567.441 332.522
Condensado 0.208 0.208 5.772 654.880 105.520
Agua evaporada

(vahos) 0.574 0.174| 19.705 5366.267 288.161
Torta homogenizada 0.574 0.174 6.759 3060.055 655.086

Secador Rotatubos

Vapor al sistema 0.208 0.208| 37.697 5534.213 1521.951
Torta homogenizada 0.574 0.174 6.759 3060.055 655.086
Condensado 0.208 0.208 5.179 1372.576 209.086
Scrap 0.294 0.335| 10.651 792.449 667.198
Agua evaporada

(vahos) 0.294 0.335| 37.948 6429.257 1300.755

PAC

Agua evaporada

(vahos) 0.294 0.335| 35.820 5991.876 1147.717
Agua de cola 1.416 0.123 7.348 15246.244 955.742
Condensado (vahos) 0.294 0.335 2.202 866.622 70.770
Concentrado final 0.722 1.000| 25.522 1032.695 853.677
Efluente 0.722 1.000| 12.202 19338.804 1179.012

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 5.11 Irreversibilidades y costos de irreversibilidades de los subsistemas

evaluados.
IRREVERSIBILIDAD COSTE DE
SUBSISTEMA TOTAL IRREVERSIBILIDAD
Mcal/h % (US$)/h %
Secadores rotatubos 4140.76 31.6 859.54 22.2
E(;’Izporac'on de agua de 8956.52 68.4 3003.71 77.8

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 5.12 Variables Termoecondémicas en la PAC

EFECTO (M’égl’ " N % ¢d /(US$ /h) pd/ %
| Efecto 1946.79 60.87 652.89 39.13
Il Efecto 22538 93.01 75.59 6.99
Il Efecto 6784.35 25.92 2275.24 74.08

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

DISCUSIONES DE RESULTADO
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

1. El andlisis exergeético y termoeconémico representa una mejor opcién cuando se

trata de analizar sistemas térmicos respecto al analisis energético, ya que permite

identificar las pérdidas de calidad de energia (irreversibilidades) en el sistema.

Los resultados obtenidos para el anélisis exergético de los secadores rotatubos
son presentados convenientemente en forma de diagrama exergético en la Figura
En ella se observa que las mayores pérdidas de exergia son las asociadas a las
irreversibilidades del proceso, que alcanzan aproximadamente un 37.21% del
gasto exergético total del sistema. El 62.79% restante se divide entre la exergia
por pérdidas por radiacion, la exergia debido al intercambio de calor en la
frontera y la exergia del producto que son los vahos generados en el proceso de
secado y el scrap que es la harina producida en su primera etapa.

La destruccion de exergia representa aproximadamente 37.33%, ello es un
indicativo que hay una baja calidad con que se aprovecha el vapor para la
transferencia de calor al proceso de secado (33.45%) situacion que no se aprecia
en un balance de energia, lo cual significa que no hay un buen desempefio del
equipo, no estd adecuadamente seleccionada o disefiada. Asimismo; el vapor
flash del condensado debe maximizarse para calentar los liquidos que resultan
del proceso de fabricacion de harina de pescado.

La exergia asociada a las pérdidas de calor no resulta considerable. Esto se debe
a que el calor es una forma de energia desorganizada, y solo una pequefia
porcion del él puede convertirse en trabajo, que es una forma de energia

organizada.

Se ha realizado el analisis de las pérdidas de exergia que se producen en ambos
sistemas, encontrando que en la planta evaporadora hay una mayor destruccién

de la exergia, esto es debido a las irreversibilidades del sistema.
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5. Asi mismo el coeficiente de disponibilidad para este equipo es alrededor de los
35% lo cual nos indica que hay una pérdida de calidad de transferencia de
energia en el fluido de trabajo que es el vapor, de la cual se deduce que para este
equipo de secado (desde el punto de vista de la produccion de harina en su

primera etapa (scrap) sera tanto mejor cuanto mayor sea su coeficiente de
disponibilidad.

6. EIl sistema de secadores rotatubos es uno de los puntos a tomar en cuenta.
Considerando la distribucion de exergia saliente de este subsistema, grafico
N°6.1, se tiene que las pérdidas de exergia por irreversibilidades son elevadas,
esto es debido a las irreversibilidades propias del sistema de secado a vapor y las
caracteristicas de operacion de este sistema pudiéndose optimizar haciéndolos

trabajar a valores cercanos a sus caracteristicas nominales.

Intercambio calor
en la Frontera;
0,10%

Pérdida radiacion
(Pared frontal);
0,03%

Exergia de vap
Pérdidas radiacion( condensado; 9,08%

Sup. lateral); 0,57%
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Grafico N°6.1 Distribucion de exergia saliente en el los secadores rotatubos

El rendimiento exergético obtenido en el secador rotatubos en su conjunto
(33.45%) evidencia que para este equipo el principal gasto exergético es el
generado por las irreversibilidades inherentes al proceso. El potencial de trabajo
de la energia que entra al sistema, al contrario de lo que se puede suponer, no es
destinado mayormente al proceso de secado, sino que mas bien se pierde como
la exergia de las irreversibilidades del sistema.

El agua evaporada en el proceso posee cierta exergia asociada, pues abandona el
volumen de control a una temperatura mayor que la del entorno, propiciando asi
el intercambio de calor con el medio que lo rodea; ademas que constituye una
gran fuente de energia a aprovechar como es en el caso de las plantas
evaporadoras.

El consumo exergético unitario para este equipo es de 3.003 esto quiere decir
que se necesita 3 unidades de fuel para producir una unidad de exergia del
producto y su valor depende directamente de las irreversibilidades que se da en

el volumen de control y serd menor conforme el sistema sea menos irreversible.

El coste exergético unitario del vapor suministrado a los secadores rotatubos es
resultado directo del proceso de combustion y serd menor cuanto mas Gptimo
sea este proceso. Por lo tanto para valorar las irreversibilidades se le asigna este
costo resultando un valor de 859.54 US$/h.

Si bien es cierto que el equipo presenta altos valores de irreversibilidades con
posibilidades de mejora; ello implicaria una reingenieria en el equipo de secado
incorporando nuevas tecnologias que permitan el mayor aprovechamiento de la
energia. Teniendo en consideracion, margen de temperatura a la salida del Scrap
(90-105 °C) se hace evidente que a mayor temperatura aumenta la exergia y
considerando que la presién de vapor en el secador sea menor permitido se logra
un aumento de la eficiencia exergética en 2.57% en las condiciones actuales,
disminuyendo el consumo exergético unitario en 7.2 %, ademas que el coste
exergético unitario del agua evaporada disminuye, repercutiendo favorablemente

en la planta evaporadora de agua de cola haciéndola menos cara.
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8. De acuerdo a los resultados del anélisis resumidos en el cuadro N°5.11, la planta
evaporadora es prioridad para la optimizacién mediante el analisis de costes
exergéticos asi como el andlisis exergético pues es el mayor equipo con
irreversibilidades y por ende un mayor derroche econdmico. Los resultados
obtenidos muestran la baja calidad de aprovechamiento de la energia en este
sistema( con una eficiencia exergética de 20.37%), encontrandose mayor
relacién de exergia destruida en el tercer efecto con un 74 % tal como lo muestra

la figura 6.1, resultando que tan solo un 26 % de energia pudo ser aprovechado.

Relacion de Exergia Destruida

| Efecto ™ Il Efecto 11l Efecto

W
~\

7%

Figura 6.2 Grafico de relacion de exergia destruida en la PAC

Esta discrepancia es debido a que la evaluacion exergética y termoecondémica se
fundamenta en la calidad misma de la energia por lo que sus resultados se
ajustan mas a la realidad.

Respecto a los flujos de exergia saliente, el agua evaporada y los condensados
resultante del proceso de evaporacion constituyen una fuente de energia que se
puede aprovechar con un 12.25%.

Como analisis se debe de dar mayor prioridad al tercer efecto pues es donde mas
se destruye la energia.

El costo termoeconémico unitario del producto (1.00 US$/Mcal) este costo

dependerd de cuanta exergia se tenga en los flujos de salida de la PAC
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10.

11.

disminuyendo cuanta méas exergia contengan. Asi mismo el consumo exergético
unitario encontrado fue de 4.991, este valor evidencia el alto consumo de
recursos (fuel) para producir una unidad de exergia del producto.

Respecto a las irreversibilidades se le asigna el costo del fuel por ser esta una
mejor opcion pues es la que constituye la fuente energia; por lo que el costo
asignado es de 0.335 US$/Mcal que es el costo del agua evaporada del proceso
de secado y dependerd de cuanto eficiente sea este proceso. Debido al gran
porcentaje de exergia destruida se tiene un costo de 3003.716US$/h que
representa el mayor costo debido a irreversibilidades (77.8%) respecto a los
secadores (22.2%).

Teniendo en cuenta los valores de temperatura con la que opera los evaporadores
y comparandolo con los parametros normales de operacion (Anexo I11-3.2), se
aprecia que estan trabajando por debajo de sus valores normales, por lo que se
plantea aumentar la temperatura en los efectos hacia valores mayores
obteniéndose un aumento en la eficiencia exergética del 3.323%, reduciendo el
consumo exergetico unitario en un 14.23 %. Asimismo respecto al costo de

irreversibilidades se logra reducir en 58.55 US$/h.

Es posible aumentar la eficiencia exergética en un 2.57% para el subsistema de

secadores rotatubos y 3.323 % para la planta evaporadora agua de cola.

Respecto a la planta evaporadora la mayor destruccion de la energia se da en el
tercer efecto con un 74 % de la energia total de ingreso.

La planta evaporadora de agua de cola tiene el mayor consumo exergético
unitario (k) con 4.996 mientras que en el secador es de 3.00 por lo que la se hace

evidente el encarecimiento de la PAC.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

» La técnica empleada para la evaluacion de estos equipos conserva el
principio basico que corresponde a los célculos de balance de masa,

balance de energia y balance de exergia.

» La metodologia desarrollada para los equipos analizados ha permitido
tener una mejor comprension sobre la calidad de la energia y su mejor
aprovechamiento, identificando los puntos de mayor prioridad para la

optimizacion del proceso de produccion de harina de pescado.

» Se determind los costos termoecondmicos tanto energéticos y exergéticos
de ambos sistemas con la cual se hizo el andlisis termoeconémico
encontrando un mayor costo de las irreversibilidades en la planta
evaporadora agua de cola por lo que es prioridad para la optimizacion
mediante el anlisis de costos exergéticos.

» Los costos especificos termoecondmicos estan asociados basicamente a la
potencia exergética generada en el proceso, donde el costo exergético
unitario del vapor en los secadores es (0.20758 $/Mcal), que es un valor
relativamente alto. Este vapor es proveniente de las calderas por lo que su
costo depende directamente de la eficiencia en la generacién de vapor,
pudiéndose disminuir optimizando el proceso de combustion en estas
calderas. En tanto que los evaporadores uno de los costos exergeticos
mayor es el del efluente producto del proceso de evaporacién en la PAC,
presentando una alternativa de mejora, ya que su tratamiento y

aprovechamiento, representaria un costo no perdido (1179.012 US$/h).
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» Los rendimientos energéticos en los secadores fueron en promedio de

(79.52%) que son muy bajos para estos equipos térmicos que deberian
estar (85%) y (90%) y tienen una eficiencia exergética de (33.30%), es
decir se cuantifica la calidad de aprovechamiento calérico util, tomando
como referencia el desequilibrio entre un sistema fisico y el ambiente que
lo rodea. En tanto que en la planta evaporadora se tiene una eficiencia
energética de (95%) que es un valor alto, pero tiene una baja eficiencia
exergética que bordea el 20.1% lo cual demuestra el bajo nivel de

perfeccion de la calidad con la que se transmite la energia.

Respecto al coste termoecondémico en ambos equipos, el vapor es el
principal recurso para poder realizar el proceso de produccion de harina de
pescado y serd econdmicamente menor el coste de operacion en estos

equipos conforme el coste unitario del vapor sea menor.

7.2. RECOMENDACIONES

» Surge la necesidad de proveer un conocimiento mas estricto del consumo

de energia, y el balance exergético y termoeconémico es una herramienta
que se debe adoptar cuando se trata de optimizar procesos energéticos

implementando una metodologia sistematica de los equipos analizados.

Se debe implementar la Gestion de la energia dentro de la empresa a todo
el proceso para planificar, organizar, motivar e integrar al grupo humano
que interviene en el proceso de produccion para que tome conciencia del
uso de la energia, asi como las relaciones de la energia con la produccion

concluyendo para la reduccion de costos.
En la distribucién de redes de vapor, se debe mantener una buena limpieza
en las superficies de los tubos, interna y externamente y realizar una

observacion periodica a estos, identificando perdidas de vapor por fugas.
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» Se debe hacer trabajar los equipos a valores cercanos a los nominales de

esta manera sean mas eficientes y la transferencia de energia se dptima.

» Se recomienda que en lo posible se realicen estudios exergéticos para asi
identificar la energia util maxima aprovechable en cada uno de sus
procesos térmicos unitarios. Este analisis permitird cuantificar las pérdidas
debido al desequilibrio térmico, maximo aprovechable, entre la fuente
térmica y el ambiente que lo rodea. Por lo tanto cualquier medida que se
tome para reducir el consumo de combustible, tendra un impacto en el

costo final del producto.
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ANEXO |
BALANCE TERMOECONOMICO



1.1. Balance termoecondmico al subsistema de calentamiento, drenado, prensado y centrifugado.

Materia Prima 226000 kg/h

T 20 °C
Cespecifico 70 US$/t mAc 130076.3 kg/h
Cp 0.93 kcal/kg T 75 °C
Exergia de M.P 0 Mcal/h CpAc 0.92 kcal/lkg°C
CetMP 0 US$/Mcal Energia 8975.2647 Mcal/h
bemMmP 18.6 kcal/kg Aac 5983.510 Mcal/h
Vapor 37992 kg/h Energia 4203.6 Mcal/h CAc 0.122869 US$/Mcal
P 4 bar Ce energia 3.7634 US$/Mcal
hg 657.608 kcal/kg
sg 1.649 kcal/kg°C
Energia  24983.8 Mcal/h mti 111545.49 kg/h
Ag 6350.93 Mcal/h

T 60 °C

CpTlI 0.6932 kcal/kg°C
Energia 4639.3999 Mcal/h
2706.317 Mcal/h

0.122869 US$/Mcal

Ctvapor 0.20758 US$/Mcal

Condensar  37992.000 kg/h

hf 153.278 kcal/kg
sf 0.42497368 kcal/kg°C
Energia 5823.319 Mcal/h ma  9690.37 kg/h
Af 1052.4677 Mcal/h T 85 °C
Ctvapor 0.20758 US$/Mcal CpA 0.45 kcal/kg°C

Energia  370.6567 Mcal/h
Aa  261.64 Mcal/h
CA 0.12287 US$/Mcal

Fuente: Elaboracion propia



1.2. Balance termoeconémico subsistema de homogenizado

mr 11154549 kg/h

T 60 °C

Cpm 0.6932 kcal/kg°C
Energia 4639.3999 Mocal/h
AT 2706.317 Mcal/h
Cni 0.122869 US$/Mcal

7 bar

- P
Vapor

182800  kg/h

hg

662.464  kcal/kg

1.593206 kcal/kg°C

Ag

3450.46  Mcal/h

Ctvapor

0.20758 US$/Mcal

P 7

hf 172.58

sf 0.489404 kcal/kg°C

Energia 3,154.8

At 508.335 Mcal/h

Ctvapor

0.20758 US$/Mcal

Fuente: Elaboracion propia

[

Torta
Homogenizada

/

C2  0.1741393 US$/Mcal
A 3761.853  Mcal/h
C, 655.086 US$/h

mAE 14624.00 kg/h
Energia 9345.71439  Mcal/h

Cae 0.1741393 US$/Mcal

Aae  1654.7710  Mcal/h




ANEXO |1

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
EQUIPOS



2.1. Planta evaporadora de agua de cola

Planta Superficie Capacidad Capamdad Capacidad Consumo
Total Materia Agua
Marca Modelo - Evapor. ) de vapor
Calefaccion Kq / Hora Prima Cola Ka / Hora
m?2 9 Kg /Hora Kg /Hora 9
01 Atlas Vacio ASC-44-RS 45000 90000 52000 15500
03 Atlas Pelicula | \vHE - 3128 1704 30000 50000 35000 12800
Descendente
2.2. Centrifugas y pulidoras de aceite
EQUIPO ’ MARCA ’ TIPO MODELO CAPS/C;_:PAD N° DE SERIE OBSERVACIONES
Centrifuga N° 1 Alfa Laval Disco automético AFPX 513 15,000.00 405502 REC. SECUNDARIA
Centrifuga N° 2 Alfa Laval Disco automético AFPX 513 15,000.00 4055414 PROCESO
Centrifuga N° 3 Westfalia Disco automatico SA 100-33-177 40,000 1725-708 PROCESO
Centrifuga N° 4 Westfalia Disco automético SA 100-33-177 40,000 1725-709 PROCESO
Centrifuga N° 5 Westfalia Disco automatico SA 100-33-177 40,000 1725-707 PROCESO
Pulidora N° 1 Alfa Laval Disco automético AFPX 213 4,000.00 2863302 PROCESO
Pulidora N° 2 Alfa Laval Disco automatico BRPX 213 4,000.00 408.1482 PRO;IEECSSNYDREC'







2.3. Separadoras de Solidos

CAPACIDAD N° DE
EQUIPO MARCA TIPO MODELO o CERi | OBSERVACIONES
Separadora . Decantador
N1 Westfalia | =80 | CC 458-00-02 40,000 8004-351 PROCESO
Separadora | o icaiip | DECANAON | png 0 07 40,000 8004-352 PROCESO
N° 2 a continua
Separadora . Decantador
N° 3 Westfalia | =800 | CC 458-00-02 40,000 8004-350 PROCESO
72-P3400-
Separadora Decantador REC.
Ne 4 Sharples | " Continua P-3400 15,000 238 SECUNDARIA
896163
BM-
Separadora Decantador REC.
N° 5 Sharples | Continua FREED LS00 eiggij-z SECUNDARIA

2.4. Prestrainer

EQUIPO

MARCA

TIPO

CAPACIDAD

MATERIAL

PRESTRAINER N° 1 SIPESA | DOBLE TORNILLO 50 Tn/h. FIERRO
PRESTRAINER N° 2 SIPESA | DOBLE TORNILLO 50 Tn/h. ACERO INOX
PRESTRAINER N° 3 SIPESA | DOBLE TORNILLO 50 Tn/h. ACERO INOX

2.5. Prensas

o
EQUIPO MARCA MODELO | CAPACIDAD glERDIEE ACCIONAMIENTO
o VARIADOR DE
PRENSA N°1 | STORD | DOBLE TORNILLO | RS-64 SF 50 Tn/h. 583 FRECUENCIA
PRENSA N°2 | STORD | DOBLE TORNILLO | RS-64 SF 50 Tn/h. SISTEMA HIDRAULICO
PRENSA N°3 | STORD | DOBLE TORNILLO | RS-64 SF 50 Tn/h. SISTEMA HIDRAULICO




2.6. Secadores a vapor rotatubos

CARACTERISTICAS GENERALES

TAMBOR DE SECADOR

" " - Consumo : Velocidad
Area total Area de Presién Potencia - . .
. . P de . : de Largo Diametro L Numero Longitud
de intercambio maxima accionamiento ; : Inclinacion
. . . vapor giro tambor exterior de tubos | detubos
intercambio de tubos de trabajo de tambor
aprox. tambor
m?2 m?2 Kg/cmz2 Kg/h HP RPM m m % m
1445.0 1336 7 8800 150 5.7 20 35 2 186 20
1445.0 1336 7 8800 150 5.7 20 3.5 2 186 20
1445.0 1336 7 8800 150 5.7 20 3.5 2 186 20
1445.0 1336 7 8800 150 5.7 20 3.5 2 186 20
1445.0 1336 7 8800 150 5.7 20 3.5 2 186 20

2.7. Secadores de fuego directo FAQ

Temperatura Gases
Max/ Carga

Secador Etapa de Velocidad Capacidad Capacidad

N° Secado Cilindro Materia Prima Evaporacion Agua
Entrada Salida
RPM TM / Hora Kg /Hora °C °C
01 Primario 1 Sipesa Fuego Directo 5.4 60 18280 900 80
. . . Gases
02 Primario 2 Sipesa Calientes 4.5 60 14400 750 80
03 Secundario Sipesa Fuego Directo 5.4 60 18280 900 80




ANEXO Il
TABLAS



3.1. TABLA

Efectos de las variaciones de la capacidad Calorifica, Cp., con la

concentracion del Agua de Cola

Concentracion % solidos Cp. calorias/gr.°C
8 0.93
10 0.91
20 0.89
30 0.7
35 0.69
41 0.68
48 0.67
Datos obtenidos en Laboratorios del C.I.C.T.U.S. Ver Anexo Técnico de
Determinacion

Andlisis: Estudio de la Influencia de las variables en el costo de operacion de un
evaporador para la industria pesquera.

3.2. TABLA

Parametros de temperatura normales WHE 3 Efectos

Efecto Temperatura
I 65-70 °C
I 52-58 °C
1 40-46 °C
Vahos, Efecto | 92-96 °C
Agua de mar, entrada 16-24 °C
Agua de mar, salida 28-34 °C




ANEXO IV
FABRICANTES



4.1. Fabricators and Technology S.A.C - FABTECH

= p ’,(:7'

9 2

L

L") FSbIech

INICIO v SECTORES v~ SERVICIOS ¥ NOTICIAS

. PESCA

;(x ‘_' Blue Wave g

COPEINCA

Dom 12 de Ene del 2014 18 : 01 : 14

GALERIA

CATALOGO DE VOLVER
PRODUCTOS AL SECTOR

CONTACTOS

Marise Ingredients

TASA

CORPORMRACION

Calidad para ol mundo

O] AYDUK | =
Pesquera Exalmar H DUK PESQUERA  DIAMANTE

CONTACTOS : Poskknenel Rl s
e Empresas
PLANTA: oesaas punlizar este raking ¥
Calle las Gardenias Mz. E, Lotes 10 Nomore des  FASRICATORS AND
Urb. Las Praderas de Lurin - Lima 16, Peru Empresa TECHNOLOZY SAC
Momzne Comerclal FAETECH SAC.
Teléfonos: — -, [—
(511) 430 2155 / 430 0131 / 430 0588
: (511) 430 2891 ) il
Tipo g Sockedad
Calle Pinos 226,
Urb. Higuereta Surco Estzdacela ACTIVD
lima 33, Peru Empresa
Sachior econdmioo
Teléfonos: g desempaio
(511) 610 7360 / 610 7361 / 610 7363 [ 1]

(511) 610 7364 / 610 7365

Copyright 2013. Fabricator a

Marza De Actividad
‘Comearncho Edariar

Direcciin Principal

Refknncla de
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Fan

Tekines
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Fabtech 5.A.C. esta conformado por un
experimentado equipo | ) de alto nivel,
dotado de moderna infraestructura que les
permite desarrollar proyectos de gran
envergadura.

Esta en capacidad de atender proyectos de fabricacion de
equipos sofisticados para los diversos sectores industriales

Servicios que Brindamos en :
;/ AR AN
INC-}ENIEI:![A

ﬁ”?'

PF!DY ECTOS

Nl

INICIO * SECTORES ~ SERVICIOS = NOTICIAS GALERIA

CATALOGO DE
PRODLCTOS

CONTACTOS

G PESCA

Sector Pesca de Fabtech:

La Division Pesca de FabTech 5.A.C., con su
equipo de profesionales altamente calificados
les brindara el soporte especializado
gue requieren sus operaciones de pesca,
otorgandoles que abarcan
el estudio del proceso y desarrollo de ingenieria
basica, de detalle, obras civiles, fabricacion de
Plantas y equipos, Suministros, Instalacion y
Montaje, Puesta en marcha y Servicio Post

venta permanente.

Nuestro cuentan con certificacion 1SO
9001, garantizando asi la maxima calidad en la
fabricacién de equipos.

Nuestros Productos

= Desaguadores | , estaticos y vibratorios.

= Planta Evaporadoras (tratamiento de agua de cola).
* Intercambiadores de calor.

# Purificador Centrifugos de Harina.

= Sistema de Flotacion (Recuperacion de aceite del agua de

bombeo)

= Transportadores de Malla y Elevadores de Rastras.
® Prestainers.

* Cocinadores.

* Secadores Rotatubos.

= Transportadores Helicoidales.

= Tolvas de pesaje

® Tanques de almacenamiento y recipientes a presién.
* Tromemls o para agua de bombeo.

* Tromemls o Filtros para sanguaza.

= Ciclones y Exhaustores.




4.2. Sedisa S.A.C — Sedisa

Nosotros Productos Eventos Boletines Contactenos

L, e

— A ——

U.N.1-- Maquinas de U.N.2-- Rodamientos, U.N.3-- Abrasivos U.N.4-- Herramientas
Soldar y Soldaduras Transmision de Solidos Eléctricas
Potencia y Servicios
de Confiabilidad

SEDISA S.A.C., fundada en Diciembre de 1988 es una empresa al servicio de la
industria nacional, especializada en la distribucién autorizada y representacion exclusiva
de marcas de prestigio para la industria.



ANEXO V
ESTADISTICAS DE PRODUCCION



N TASA

5.1. Condiciones del Producto para Harina STEAM DRIED de Exportacion

HARINA DE PESCADO SECADA AL VAPOR (STEAM DRIED)

PROTEINA 68% Min 67% Min 67% Min 67% Min 67-66-65 % Min
GRASA 10% Max 10% Max 10% Max 10% Max 12% Max
HUMEDAD 10% Max 10% Max 10% Max 10% Max 10% Max
SAL + ARENA 4% Max 5% Max 5% Max 5% Max 5% Max
ARENA SOLA 1% Max 2% Max 2% Max 2% Max 2% Max
CENIZAS 16% Max 17% Max 17% Max 17% Max =

TVN 100 Mg/100gr Max 120 mg N/100gr Max 120 mg N/100gr Max = 150 mg N/100gr Max -

FFA 7.5% Max 10% Max | 10% Méax 10% Max =
HISTAMINA 500 ppm Max 1000 ppm Max - - -
ANTIOXIDANTE | 150 ppm min 150 ppm min 150 ppm min 150 ppm min 150 ppm min

Otras combinaciones a solicitud y requerimiento del comprador.

Fuente: Elaboracion propia



TN TAsA

5.2. Total de Exportaciones de Harina de Pescado (Peru) 2013

l EXPORTADOR - MILES DE Us$ PART. US$

10

ST o

TASA
PESQUERA DIAMANTE S.A.

CORPORACION PESQUERA
INCAS.A.C.

AUSTRAL GROUP S.A A.

PESQUERA EXALMAR S.AA.

CFG INVESTMENT S.A.C.

PESQUERA HAYDUK S.A.

COMPANIA PESQUERA DEL
PACIFICO CENTRO S.A.

PESQUERA CENTINELA S.A.C.

PROCESADORA DE
PRODUCTOS MARINOS S.A.

OTROS

Fuente: SUNAT

314,792

160,919
133,899

113,718
108,430
101,420

95,591

39,937

33,200

20,015

129,885

1,251,807

434,643,248

217,834,283
184,166,962

161,146,030
149,781,206
140,777,020

136,185,871

50,760,097

44,271,188
26,264,743

169,455,940
1,715,286,586

25.10%

12.85%

10.70%

9.08%

8.66%

8.10%
7.64%

3.19%

2.65%

1.60%

10.38%




5.3. Total de Exportaciones de Aceite de Pescado Peru 2013

10

T o

EXPORTADOR

TASA

AUSTRAL GROUP S.A A.

BLUE PACIFIC OILS S.A.
COLPEX INTERNATIONAL S.A.C.
CFG INVESTMENT S.A.C.

PESQUERA HAYDUK S.A.
PESQUERA EXALMAR S.A.

BPO TRADING S.A.C.

CORPORACION PESQUERA INCA
S.AC.
PESQUERA DIAMANTE S.A.

OTROS

Fuente: SUNAT

™

47,837
13,701

13,184
14,339

14,266
10,693
12,342

8,722
9,625

10,625

2,028,191

2,183,526

MILES DE US$

FOB

52,102,668
19,678,512
18,655,040
17,534,946
15,785,748
14,410,684
14,206,031

13,277,102

12,653,394

11,714,219

33,982,272
224,000,614

5.4. Total de Exportaciones de Pescado Congelado (Peru) 2013

1

8

EXPORTADOR

TASA

PESQUERA DIAMANTE S.A.

CNCSALC.

PRODUCTORA ANDINA DE
CONGELADQOS SCRLTDA

PERUVIAN SEA FOOD S.A.
SEAFROST S.A.C.

PESQUERA HAYDUK S.A.

PACIFIC FREEZING
COMPANY S.A.C.

™

30,222.58
20,677.53
20,487.77
16,721.04
13,861.95
12,159.55
12,078.28

11,426.55

MILES DE US$

FOB

32,445.45
21,013.39
39,862.57
32,993.23
20,923.29
44,672.40
18,559.82

21,613.15

23.26%

8.79%

8.33%

7.83%

7.05%

6.43%

6.34%

5.93%

5.65%

5.23%

15.17%

PART. TM

10.81%

7.40%

7.33%

5.98%

4.96%

4.35%

4.32%

4.09%



9 INVERSIONES PERU PACIFICO 9,625.45 20,620.82 3.44%

SA.
10 CORP DE INGENIERIA DE 3.19%
REFRIGERACION SRL SRS s
OTROS 123.358.44  414.944.07 44.15%
Fuente: SNP

5.5. Total de Exportaciones de Conservas de Pescado (Perd) 2013

MILES US$ ;
™
I EXPORTADOR FOB US$

AUSTRAL GROUP S.A.A. 31.749.13 12,201.86 28.40%

2 PESQUERA HAYDUCK S.A. 12.603.28 4.958.85 11.54%

3 INVERSIONES 8.43%
Y COMERCIO INTERNACIONAL SR.L, 219944 3,621.70

e 415135 2092.31 487%

® |INVERSIONES PRISCO S.A.C. 872805 193287 4°0%

6 4.43%
PACIFIC FREEZING COMPANY SAC. 418474  1.902.24

7 ANDINA DE DESARROLLO 4.40%
ANDESA S AC 524411  1,889.83

8 COMPANEX PERU SOCIEDAD 3.25%
ANONIMA 254358 139557

9 2.99%
PESQUERA DIAMANTE S.A. 236743 128291

0 SEAFROST SA.C. 5777.08 124320 289%

OTROS 24.33%

29,483.56 10,448.87

Fuente: SNP



N TAsA

5.6. Estructura sobre la produccion Pesquera TASA - Sector pesca Maritima

Aguas NACIONALES | Aguas Mo NACIOMALES TOTAL SECTOR

Valor Estruchia Valor Estruchra

A- FRODUCCION PESQUERA precios basicos 823,65 100% 622,25 100%| 1.44589 100%
&.1 INGREZOS por Actividad Pesquera 823,25 00,05% g21.82 90.05%( 144517 0D, 55%
£.2 SUBVENCIONES alos productos 0,28 0,05% 0,33 0,05% 0,72 0,05%
B.- CONSUMOS INTERMEDIOS a precios de adquisicion 448 67 54 47% 413,42 66,44% 862,09 59,62%
B.1 Cebo, 5al, Hielo, Envases y embalajes 2342 2.84% 25,18 4,05% 43,82 3,36%
B.2 Aprovisionamientos 13.51 1.84% 15,80 2,56% 2842 2,0%%
B.3 Aparejos 33,158 4,03% 21,08 3,39% 5424 3.75%
B.4 Repuesios, Reparacion y mantenimiento 7,21 8,16% 41,85 3,72% 108,08 7.54%
B.5 Combustible y Lubricantes 212,08 25.86% 175.78 28.25% 368,73 26.80%
B.6 Ctros Servicios 38,158 4.38% 55,44 8.81% 21,58 6,33%
B.7 Gastos Poruarios 2337 2.84% 23,48 f,16%; 1,568 4,28%
B.B tros Gastos del Bugue 1345 1.83% 17,23 2.75% 30,78 2,13%
B.0 Otrog Gastos no actividad pesquera 25,45 3.09% 2237 3.59% 47.21 3,31%

[C={AB) VALOR ANADIDO BRUTO a precios basicos

|D.- CONSUMOS DE CAPITAL FLIO (AMORTIZACIONES) | 9398 1141%] BOS1  1294%| 17449 12.07%|

[E=[CD) VALOR ANADIDO NETO a precios basicos

|F- DTRAS SUBVENCIONES a la Produccién | 36,96 4,49%)| 18 58 2.59%)| 5554 3,84%)|
| 5.- OTROS IMPUESTOS sobre la Produccion | 225 0.27%| 0,40 0,06%] 264 0,18%)|
H=[E+F-G) RENTA DE LA PESCA I 3570  3s33% 14651 2355%| 46227 39T

FUENTES: MARM-SGE- Encussta Econtmica da Pesca Martima



ANEXO Vi
PRECIOS NETOS PETROPERU



6.1. Lista de precios de combustibles

PRECIOS NETOS PETROPERU

LISTA DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES

LISTA COMB-20-2014

VIGENCIAA PARTIR DEL 14.05.2014

SOLES/GLN
GASOLINA GASOLINA PETROPERU PETROPERU
PLANTAS GLP-E GLP-G SUPER 84 sp DIESEL B5 UV DIESEL B5 INDUSTRIAL N° 6 INDUSTRIAL 500
SOLES/KG SOLES/KG 90 SP (*x%) (*x%) (***)
12 |TALARA 1.8500 2.0400 8.5100 8.4300 9.2500 9.2500 6.9100 6.8100
13 |PIURA 8.6450 8.6100 9.3300 9.3300
14 |ETEN 8.6550 8.6200 9.3500 9.3500 6.9650 6.8100
18 [SALAVERRY 8.6750 8.6700 9.3900 9.3900 6.9950
19 |CHIMBOTE 8.6850 9.4400 9.4400 7.0050 6.9150
25 |SUPE 8.6700 8.6600 9.4100 9.4100 6.9650 6.8550
20 |CALLAO 1.8500 2.0400 8.3500 8.3100 6.7400 6.6300
28 |CONCHAN 8.3400 8.3000 6.7200 6.6100
35 |C. DE PASCO 8.8350 8.8450 9.6700 9.6700
31 |PISCO 8.7050 8.6600 9.4500 9.4500 6.9450
41 [MOLLENDO 8.6550 8.6400 6.9750 6.8750
47 |JULIACA 8.9300
49 [cusco 9.0500
45 |ILO 8.6700 9.4500 9.4500 6.9850
77 |EL MILAGRO 8.9800 8.6700 9.4000 9.4000 7.2900
67 |TARAPOTO 9.0600 8.8700 9.6250 9.6250
IMPUESTOS APLICABLES A ESTAS PLANTAS
RODAJE % (*) 8 8
ISC (Soles/Galon) (*) 1.5700 1.1700 1.2000 1.2000 0.3900 0.3800
IV % 18 18 18 18 18 18 18 18
LEY DE PROMOCION DE LA INVERSION EN LA AMAZONIA - N° 27037
GASOLINA GASOLINA
SUPER 84 sp DIESEL B5 UV DIESEL B5 PETROPERU
PLANTAS 90 SP INDUSTRIAL N° 6
68 |YURIMAGUAS 8.9800 10.7950 10.7950 7.6400
63 [IQUITOS 9.3200 8.5650 9.7700 9.7700 7.8600
6A |PUCALLPA 9.2400 9.2850 10.1030 10.1030
51 |PTO. MALDONADO 10.0800
IMPUESTOS APLICABLES A ESTAS PLANTAS
|'_ﬁ_ﬁ 7 |RODAJE % (%) 8 8

GERENCIA COMERCIAL

(*) ElIlmpuesto del rodaje se aplica sobre el valor de venta de las gasolinas sin incluir el ISC y el IGV.
(**) Impuesto Selectivo al Consumo en aplicaciéon del D.S. N°097-2011-EF.
(***) EIISC del Diesel B5 ha sido aprobado con D.S. N°2 70-2010-EF, en aplicacion del Reglamento de Comercializacion de Biocombustibles aprobado con D.S. N°0 21-
2007-EM. El Diesel B5 y el Diesel B5 S-50 seran comercializados a partir del 01 de Enero del 2011.

A LOS PRECIOS DE LISTA DE LOS COMBUSTIBLES DESPUES DE IMPUESTOS SE LE ADICIONARA EL FISE EN APLICACION DE LA LEY N°29852, MODIFICADA CON LEY N°30114 D EL 02 DE DICIEMBRE DEL
2013 "LEY DE PRESUPUESTO DEL SECTOR PUBLICO PARA EL ANO FISCAL 2014.

REEMPLAZA LISTA COMB-19-2014

DE FECHA :

07.05.2014




GERENCIA COMERCIAL

ADDENDUM N° 1

LISTA COMB-20-2014

VIGENCIA A PARTIR DEL 14.05.2014

SOLES/GLN
DIESEL B5 UV DIESEL B5
S-50 S-50 GASOHOL 97 GASOHOL 95 GASOHOL 90 GASOHOL 84
PLANTAS (**) (**)
12 |TALARA 8.7600 8.5400 8.4400
13 [(PIURA 8.6700 8.6200
14 (ETEN 8.7000 8.6500
18 [SALAVERRY 8.9100 8.7200 8.6800
19 [CHIMBOTE 8.7100
25 |SUPE 9.6600 9.6600 8.7200 8.7000
20 |CALLAO 9.5000 9.5000 8.8000 8.6300 8.3700 8.3400
28 |CONCHAN 9.5000 9.5000 8.8000 8.6300 8.3700 8.3400
35 |C. DE PASCO 8.8600 8.8600
31 |PISCO 9.0300 8.7400 8.6900
41 |MOLLENDO 9.7100 9.7100 8.7100 8.6900
47 |JULIACA 9.9400 9.9400 8.9800
49 |CUSCO 10.0300 10.0300 9.0800
45 |ILO 9.7000 9.7000 9.0900 8.7300
77 |EL MILAGRO 9.0000 8.6800
IMPUESTOS APLICABLES A ESTAS PLANTAS
RODAJE % 8 8 8 8
I S C (Soles/Galén) * 1.01 1.01 1.87 1.69 1.46 1.07
IGV % 18 18 18 18 18 18

LEY DE PROMOCION DE LA INVERSION EN LA AMAZONIA - N° 27037

DIESEL B5 UV DIESEL B5
S-50 S-50
PLANTAS
68 |YURIMAGUAS
63 |IQUITOS
6A |PUCALLPA
51 |PTO. MALDONADO 12.2200 12.2200

NO HAY IMPUESTOS APLICABLES A ESTAS PLANTAS

*) Impuesto Selectivo al Consumo en aplicacién del D.S. N°097-2011-EF.
%) El ISC del Diesel B5 S-50, con un contenido de azufre menor o igual a 50 ppm, ha sido aprobado con D.S. N°270-2010-EF, en aplicacion del Reglamento de C omercializacién de Biocombustibles
aprobado con D.S. N°021-2007-EM. Este combustible sera comercializado a partir del 01 de Enero del 2011.




GERENCIA COMERCIAL

COMBUSTIBLES ELECTRIC

ADDENDUM N° 2

LISTA COMB-20-2014

VIGENCIA A PARTIR DEL 14.05.2014

PETROLEO
DIESEL B5 DIESEL B5 S-50 INDUSTRIAL 6
PLANTAS G.E. G.E. G.E.
12 [TALARA 9.2500 6.8000
13 [PIURA 9.3300
14 |ETEN 9.3500 6.8450
18 [SALAVERRY 9.3900 6.8750
19 |CHIMBOTE 9.4400
25 |SUPE 9.4100 9.6600 6.8450
20 |CALLAO 9.2500 9.5000 6.7100
28 |CONCHAN 9.2500 9.5000 6.6900
35 |C. DE PASCO 9.6700
31 |PISCO 9.4500
41 |[MOLLENDO 9.7100 6.8550
47 |JULIACA 9.9400
49 |CUSCO 10.0300
45 |ILO 9.4500 6.8650
77 |EL MILAGRO 9.4000 7.1700
67 |TARAPOTO 9.6250
IMPUESTOS APLICABLES A ESTAS PLANTAS
RODAJE % 0 0 0
I S C (Soles/Galén) * 1.20 1.01 0.39
IGV % 18 18 18

LEY DE PROMOCION DE LA INVERSION EN

LA AMAZONIA - N° 27037

PETROLEO
DIESEL B5 DIESEL B5 S-50 INDUSTRIAL 6
PLANTAS G.E. G.E. G.E.
68 |[YURIMAGUAS 10.7950 7.6100
63 [IQUITOS 9.7700 7.6800
6A [PUCALLPA 10.1030
51 |PTO. MALDONADO 12.2200

NO HAY IMPUESTOS APLICABLES A ESTAS PLANTAS

NOTA: De acuerdo al D.U. N°005-2012 del 22.02.2012, el Precio de Lista del Petréleo Industrial 6 para las Generadoras

Eléctricas, sera aplicado al Sistema Aislado.

Asimismo en aplicacion de la Resolucion OSINERGMIN N°010-2012-OS/GART del 22.02.2012, el precio de li sta del

Diesel B5 GE corresponde al Sistema Aislado.




ANEXO VII
DATOS RELACIONADOS A LA EMPRESA



7.1. Estructura Organizacional detalla de la Empresa

Planta Chimbote Superintendents de

Planta de HyAP

Eldel Vega

Jefe de
Mantenimiento

Jefe de Tumo
de Produccion

{*)

Migusl Camones

Tumo de
Mantenimiento

Segundo Rulz
Niton Moloche

Sany Arteaga
Sandra Perazzo

Almacén Central
de Productos
Termminados de

David Rulz

Victor Valles David Acuna

Csasar Mundaca - -
Julla Villanueva

Electnicista de
Mantenimiento

Teresa Zeflas
Victor Vasquaz

Mecanico de
Mantenimiento

Raol De Ia Quintana
o8s Chermes

Jesus Rimarachin
Ciro Loloy

Peter Contreras

()

Onin Coral

Almacen
de Matenales
de Planta ()

Jenmy Ramirez
Micasl Lianca
Victor Ortega
Dlego Narvasz

Jullo Palaclcs Motortatas (3)
Angsi Cuba Dascargadoras (12)
Deyvic Ecpinoza
Notas:
(") Reporia funcionalmente a [a Gerencia de Calidad, hvestigacion y Dasamolio.
Layenda (**} Repor:a funcionalmente a la Garencla Central de Admiistracien y Finanzas.

[] Personal g2 otra Franta (*) Reporta unclionamente a la Gerancla g2 Logisica.

~*) Reporia funclonalments a Ia Gerenda de Recurscs Humanos.
[ Repost= jerarquico mas no funcional. E+)] Reporta funclonalments a la Gerancla g2 Contraloria.
Pearsonal Obraro (++) Reporia funcionalmente a la Gerancla de Tecnologla g2 fomacion.

(-} Repona funcionalmente 3 Ia Gerencla Legal

Relnero Rojas
Luls Rodrigusz




7.2. Diagrama de planta de la empresa TASA
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7.3.

;'(.\’TASA

Datos de ingreso y balance de energia a los diferentes equipos de la empresa

TASA

To: 100 °C
Presion : 4 bar
Presién Calderas 8 Bar
Consumo combustible 174GIns/Hr

Cocinadores : \

Vapor
m (cal/hr) 72.082.645,40
h fg (KJ/Kg) 2.108,10
Cp.Mat.Prima (Kcal/Kg) 0,93
Vapor ( Kg/hr) 37.992,42

Revaporizado

hf (KJ/Kg) Cocinador 640,70

hf (KJ/Kg) Revaporizado 505,60
hfg (KJ/Kg) Revaporizado 2.201,10
m (revap) (Kg/Hr) 2.331,91




N TASA

CAPACIDAD TOTAL EN COCINAS =232.84 Ton/h

COCINAS
SIMBOLO ITEM UNIDAD | COCINA | COCINA | COCINA | COCINA | COCINAS
1 2 3 4
P Paso del helicoide m 0,300 0,248 0,248 0,300 0,300
Dc Diametro interno del cilindro m 1,593 1,398 1,398 1,593 1,593
De Diametro exterior del eje m 1,178 0,863 0,863 1,178 1,178
D Diametro exterior del helicoide m 1,548 1,345 1,345 1,548 1,548
E Espesor del helicoide m 0,045 0,060 0,060 0,045 0,045
L Longitud entre chutes de carga y descarga m 14,530 12,870 12,870 14,530 14,530
f Factor de llenado del cocinador - 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950
T Tiempo promedio de coccién min 12,500 12,500 12,500 12,500 12,500
N RPM del eje rpm 3,875 4,152 4,152 3,875 3,875
PE Capacidad efectiva del cocinador ton/h 49,656 41,935 41,935 49,656 49,656

CAPACIDAD TOTAL EN SECADORES=235.42 ton/h

SECADORES

Capacidad de evaporacion de agua en Homogenizadores 15.000 Kg/h
Capacidad evaporacién de agua en Secadores rotatubos 35.500 Kg/h
Capacidad de evaporacion de agua en Secador de Aire Caliente 6.000 Kg/h
Total capacidad de evaporacion de agua en secadores 56.500 Kg/h
Capacidad de procesamiento de pescado 235,42 ton/h




'(\.TASA

RESUMEN DE CONSUMO DE VAPOR Y FLASH GENERADO :

Item Equipo Vapor Flash (Kg/Hr)
(Kg/Hr)
1 Cocinadores : 37.992 2.332
2 Secadores a Vapor : 64.554 3.905
Homogenizador 18.280
Rotatubos 46.274
3 Secador de aire caliente 104 9
4 Calentador de Caldo de Separadora : - 35
5 Calentador Aceite Recuperado del A. Bombeo : 1.372 16
6 Coagulador de Sanguaza : 2.650 -
7 Consumo por Precalentamiento de Petréleo : - 219
8 Purgas : 1.734 -
9 Radiacion : 754 -
10 | Planta Evaporadora (de Agua de Cola) : - -
TOTAL tedrico : 109.160 6.517

EVAPORACION | ETAPA I EVAPORACION
A CANT. TOTAL
SECADOR
e Al RD 500 5.000,0 2 10.000,0
SECADOR
ROTATUBDS | SV30ESP 8.000,0 3 24.000,0
SECADOR POR
AIRE HLT 7.5 7.500,0 1 7.500,0
CALIENTE
WHE
PLANTA 31310SP 52.500,0 1 80.500,0
EVAPORADORA
WHE 3128 28.000,0 1




N TASA

Secador Rotatubo : Presion : 55 Bar
Revaporizado 2 Bar
Secador Rotadisc : Presion : 7 Bar
Revaporizado 2 Bar
Secadores Rotadisc :
Vapor :
Vapor ( Kg/hr) 18.280,00
Revaporizado :
hf (KJ/Kg) Sec.Vapor 721,40
hf (KJ/Kg) Revaporizado 562,20
hfg(KJ/Kg) Revaporizado 2.201,10
m (revap) (Kg/Hr) 1.322,15

Secadores Rotatubos :

Vapor :
Vapor ( Kg/hr) 46.274,10
Revaporizado :
hf (KJ/Kg) Sec.Vapor 684,60
hf (KJ/Kg) Revaporizado 562,20
hfg(KJ/Kg) Revaporizado 2.192,80
m (revap) (Kg/Hr) 2.582,98

Secador de aire caliente: (Pre-calentamiento de

combustible)

VAPOR : |
m (cal/hr) 176.077,00
h fg (KJ/KQ) 2.030,90
Vapor ( Kg/hr) 86,70
REVAPORIZADO :
h f (KJ/Kg) Vapor calderas 743,10
h f (KJ/Kg) Revaporizado 505,60
h fg(KJ/Kg) Revaporizado 2.201,10
m (revap) (Kg/Hr) 9,35
Constantes :
Cp Aceite : 0,45 Kcal/Kg
Cp Solidos : 0,82 Kcal/Kg
Cp Agua : 1,00 Kcal/Kg
Cp Aire : 0,24 Kcal/Kg
Densidad Aire : 1,20 Kg/m3



