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RESUMEN

El presente trabajo titulado: Efecto de la inyeccion de condensado presurizado en los
indicadores de desempefio energético de generadores de vapor pirotubulares, tuvo como
objetivo la evaluacion del efecto de la inyeccion de condensados presurizados en los
indicadores de desempefio energético de generadores de vapor pirotubulares, se uso el
Método de tipo pre-experimental, de naturaleza descriptiva, se realizé en la Empresa
Copeinca S.A de la ciudad de Chancay. En la tesis se presenta la propuesta de
recuperacion de condensados presurizados del area de secadores rotatubos. La empresa
opera con una capacidad de 160 Ton/h de materia prima, produciendo 40,23 Ton de
harina/ hora, y tiene una sala de calderos compuesto por 5 calderos sumando un total de

6 000 BHP.

Se concluye con el dimensionamiento del sistema de recuperacién de condensados
presurizados desde el area de secadores rotatubos, a través de bombas de condensados
CP-N obteniéndose con ello un valor de temperatura de 121°C a la entrada de los calderos.
Se determino la mejora de los indicadores de desempefio energético con los siguientes
valores, el indicador de desempefio econdmico mejora en 6.4%, el indicador de
desempefio energético técnico de 4,1% y el indicador de desempefio energético ambiental

en 3,2%. Con lo cual se supera el valor propuesto de 3,0% en la hipdtesis.

PALABRAS CLAVE: Desempefio energético, vapor, condensados.



ABSTRACT

The present work entitled: Effect of the injection of pressurized condensate on the energy
performance indicators of fire tube steam generators, had the objective of evaluating the
effect of the injection of pressurized condensate on the energy performance indicators of
fire tube steam generators, it was used The pre-experimental method, of a descriptive
nature, was carried out at the Company Copeinca S.A in the city of Chancay. The thesis
presents the proposal for the recovery of pressurized condensate from the rotary tube
dryer area. The company operates with a capacity of 160 Ton/h of raw material, producing

40.23 Ton of flour/hour, and has a boiler room made up of 5 boilers totaling 6,000 BHP.

It is concluded with the sizing of the pressurized condensate recovery system from the
rotary tube dryer area, through CP-N condensate pumps, thereby obtaining a temperature
value of 121°C at the entrance to the boilers. The improvement of the energy performance
indicators was determined with the following values, the economic performance indicator
improved by 6.4%, the technical energy performance indicator by 4.1% and the
environmental energy performance indicator by 3.2%. This exceeds the proposed value

of 3.0% in the hypothesis.

KEYWORD: Energy performance, steam, condensate.



1.1

INTRODUCCION.

Realidad problematica

Los elevados costos por consumo de combustible en los calderos pirotubulares son el
principal problema en las empresas consumidoras de energia, sobre todo en las
empresas de harina de pescado, quienes requieren un alto consumo de vapor saturado
que se obtiene de los calderos. Al margen de la migracion en ciertas empresas desde el
petréleo R500 al gas natural, ha reducido el indicador de desempefio de vapor, este
sigue siendo el principal problema de costos de energia por solucionar.

Del mismo modo el valor de la temperatura del agua de reposicion a calderos es un
factor relevante en el consumo de combustible, el valor de la temperatura se del agua
se encuentra limitada por el valor de las condiciones de succion de la bomba de
suministro de agua, la cual impulsa agua a presion atmosférica, debido a ello el valor
de la temperatura del agua de reposicién es aproximadamente 100 °C como maximo
para evitar el problema de cavitacion.

Dentro del caldero, el cual opera a presiones promedio de 8 bar, se tiene una
temperatura de saturacion del agua cercana a los 160 °C, debido a ello es que debe
consumirse combustible en el caldero para incrementar la temperatura del agua desde
100 a 160°C para alcanzar el valor del punto de saturacion. Este gasto adicional de
combustible ha sido siempre un problema de tratar de resolver para optimizar el
consumo de combustibles y su facturacion.

De otro lado los condensados provenientes del area de secado y coccion son
recuperados y por lo general se expansionan en tanque flash para obtener un vapor de
baja presion. Se puede implementar un sistema para recuperar los condensados
presurizados, almacenarlos en un recipiente hermético e inyectar este condensado de
forma directa para aprovechar su temperatura, el cual es cercana a los 130°C. El
problema consta en el dimensionamiento de las caracteristicas de las instalaciones del
sistema de retorno de condensados para ser inyectados directamente a través de un
sistema de bombeo directo hacia los calderos con ello reducir el consumo de
combustible y los costos relacionados a ello.

Segun lo considerado en la realidad problematica se enuncia el problema:

¢Cudl es el efecto de la inyeccidn de condensados presurizados en los indicadores de

desempefio energético de los generadores de vapor pirotubulares?



1.2

Antecedentes:

Se han considerado los antecedentes para la presunta investigacion:

Andrade, F. y Villacrés, J. (2019) en su articulo cientifico: Ahorro de energia en el
sistema recuperador de condensados para una planta industrial en Guayaquil, tuvo
como objetivo analizar y proyectar el ahorro energético con la recuperacion de
condensados, empleo el método descriptivo, no experimental incluye las areas de
calderos y distribucion de vapor y recuperacion de condensados. Concluye que el
sistema de condensados permite el ahorro para una planta industrial entre 15 al 35%
con respecto a loa facturacion del combustible, comprandolo con un sistema de
recuperacion convencional de condensados empleando un desareador.

Gobmez, J. (2012) en su tesis: Redisefio y recuperacion del sistema de retorno de
condensado para ahorrar energia en la empresa Ecuajugos para la Universidad
Politécnica Salesiana de Ecuador, tuvo como objetivo el redisefio y recuperacion del
condensado para el ahorro energético en la empresa Ecuajugos, se aplicaron los
métodos deductivo, inductivo, cientifico y bibliografico. Concluye que la
implementacion del sistema de bombeo para recuperar los condensados, permitira la
recuperacion de 3,900 Ib/h, que podra ser reutilizado en el suministro de agua para
calderos, con un ahorro potencial de 20,31%. Se estima que el 80% de condensado
generado por 24 000 Ib/h de vapor de los dos calderos que operan en paralelo. El
redisefio del sistema para recuperar condensados permitira utilizar eficientemente la
energia remanente contenido en los condensados de la empresa Ecuajugos.

Martinez, M. (2009) en su trabajo de maestria: Recuperacion de Condensados de un
Area de Decapado para Bobinas Laminadas en Caliente para la Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia, tuvo como objetivo principal la reutilizacién de los
condensados producidos en el circuito de calentamiento de los tanques de acido de
decapado quimico, para lavar la banda con agua desmineralizada, aplico el método
descriptivo de naturaleza no experimental. Concluye: la capacidad del tanque de
condensados recuperados es 200 m?, lo cual es recuperado con un valor de temperatura
mayor a 100 °C, lo que representa un considerable valor de calor sensible disponible.
Los condensados calientes seran remitidos al tanque diario de agua, pero previamente
debera filtrarse para eliminar las impurezas contenidas del proceso de decapado, de tal

forma que se optimiza el proceso.



Razelau, A. (2006) en su tesis: Dimensionamiento de la recuperacion de condensados
para reducir el consumo de petroleo diésel y agua tratada quimicamente para
suministrarse a un caldero de una empresa industrial para la Universidad del Valle en
Guatemala, tuvo como objetivo general la realizacion del dimensionamiento de un
sistema de recuperacion para reducir el consumo de Diesel y el agua alimentada a un
caldero. Empleo el método de anélisis previo, luego un analisis cuantitativo para el
disefio y un analisis final de resultados. Concluye que al implementar el sistema de
recuperacion se prevé conseguir una reduccion del consumo de combustible de
8,623.33 gal/afio, el ahorro de 17,085.92 m3/afio de agua, lo cual produce una reduccién
significativa de 0.66 kg/afio de productos quimicos empleados en el proceso de
tratamiento del agua dura suministrada al caldero, lo cual origina una reduccion del
costo de operacion del caldero de Q269,088.68. Con una inversion para ejecutar el
proyecto es Q203,172.31, para un periodo de retorno de 1 afio.

Yépez, J. (2019) en su tesis: Evaluacion del recupero de condensados para una planta
dual de produccion de una fabrica de hojalatas y laminado S.A. Holasa para el Instituto
Tecnoldgico Metropolitano de Medellin, tuvo por objetivo el disefio de un sistema de
recuperacion de condensados para recircularlos en el proceso y para su uso como agua
de reposicién en un caldero, empleo el método deductivo e inductivo. Concluye que el
condesado es por lo general agua de muy alta pureza la cual posee una temperatura
alta, por lo tanto, es un requerimiento la recuperacion de la mayor cantidad posible
para reutilizarla dentro del caldero. El recupero de condensados se realiza con el fin de
reducir el consumo de calor, agua de reposicion e insumos quimicos empleados en el
tratamiento de agua y en la reduccién del combustible empleado en la produccién de
vapor saturado a baja presion.

Lépez, X. (2023) en su tesis: Incremento de temperatura de suministro de agua de
generadores de vapor en un Sistema Optimo de Recuperacion de Calor para la
Universidad Nacional del Santa, tuvo por objetivo incrementar la temperatura de
suministro de agua para calderas a través de un sistema Optimo de recuperacion de
calor, empleo el método descriptivo, cuantitativo, siendo la tesis de tipo pre-
experimental. Concluye que un anélisis para aprovechar los flujos de calor sensible de
los fluidos disponibles en la zona de vapor , asi tenemos el vapor flash a 2 bar se genera
para el proceso de calentamiento del agua de reposicion saliente de la bomba de agua

con presion de 30 bar, mediante un calentador de agua presurizada, incrementa su
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temperatura desde 90°C hasta 112°C, obteniéndose 22°C, para el cual no se utilizara
combustible en los quemadores del caldero para generarlo, ingresando el agua al
caldero a mayor temperatura.

Ramos, J, & Valle, K. (2019) en su tesis: Influencia del sistema de generacion de vapor
flash para el area de secado para la disminucion del consumo de combustible en la
Empresa Copeinca Chancay, para la Universidad Nacional del Santa-Peru, tuvieron
por objetivo la evaluacién de la iinfluencia de un sistema de revaporizado en el area de
secado para reducir el consumo de gas natural para la planta de harina Copeinca
Chancay, emplearon el método descriptivo, explicativo y exploratorio. Concluyen que
el condensado recuperado de los secadores rotatubos genera el 61% de la produccién
total, del mismo modo el condensado produce el 39% (13,7 Ton/h) del revaporizado.
El revaporizado se considera una fuente de energia terciaria al ser obtenido del
condensado (el cual es el fluido obtenido de la condensacion del vapor saturado luego
de ceder su calor latente. El equivalente energético obtenido del vapor flash es de
217,08 BHP de un caldero que dejara de consumir 239,55 m® /h de gas natural, con su
respectivo efecto en la disminucion de costos por facturacién de gas natural y del CO-
emitido por la combustion del gas natural.

Vivanco, K. (2017) en su tesis: dimensionamiento de un sistema de recupero de
condensados calientes ahorrar energia en los calderos para la empresa Laive en la
Universidad Nacional del Callao, tuvo como objetivo el disefio del sistema de
recuperacion de condensados para generar un ahorro de combustible en los calderos de
la empresa Laive. Emplearon el método de investigacion del tipo tecnoldgico y de nivel
aplicativo. Concluye que con el dimensionamiento del sistema de recuperacion de
condesados se consigue obtener un ahorro de energia de 1 873 236.7 BTU/h
equivalente a 381 968.4 m3 /afio de gas natural. Ademas, el periodo de retorno de la
inversion es 5 meses, un TIR de 286% el cual resulta ser mayor a la tasa de interés del
mercado y un valor del Valor Actual Neto de 837 696 U$ concluyéndose que el

proyecto es de alta rentabilidad.

Justificacion:
El presente trabajo se justifica debido a que:
El proceso de recuperacién de condensados para el desareador del cual se suministra

el agua a los calderos representa una adecuada técnica eficiente para incrementar el
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rendimiento de la instalacion de generacion de vapor, y es reconocida como la técnica
de mayor efectividad para incrementar el rendimiento de la planta de vapor.

El condensado tiene un valor agregado debido a que proviene del vapor saturado
generado en calderos, el cual tiene un costo de generacion unidad de combustible
consumido/unidad de vapor generado, y este asociado directamente al costo del
combustible y en un menor porcentaje al costo de operacién de mano de obra, costo
por energia eléctrica, costo por mantenimiento entre otros.

El condensado o liquido saturado por lo general se encuentra a la presion de operacion
del vapor de donde proviene, aunque su entalpia especifica no es alta, el valor de su
temperatura cercana a los 140°C representa un nivel de temperatura que puede
aprovecharse convenientemente.

El valor de la temperatura del agua suministrada a los calderos bordea los 100 °C
impulsado por una bomba de agua multietapa de caudal variable, el valor de la
temperatura del agua en la succion limita la temperatura de ingreso al caldero. Seria
muy diferente si el agua ingresara a 120°C (lo cual significa que se dejaria consumir
dentro del caldero un equivalente de combustible que calienta el agua desde 100 a
120°C). Pero la limitando de la succion de la bomba evita que los sistemas actuales en
los sistemas actuales de suministro de agua puedan succionar agua a valores mayores
a 100°C por el problema de cavitacion.

La posibilidad de inyectar directamente el liquido saturado entre 140 a 130°C a través
de una bomba de alta presion presenta una alta probabilidad de un ahorro de

combustible, en este caso gas natural.

Hipotesis:
El efecto de la inyeccién de condensados presurizados optimiza los indicadores de

desempefio energéticos de generadores de vapor pirotubular en 3%.

Objetivos:

Objetivo general

Evaluar el efecto de la inyeccion de condensados presurizados en los indicadores de
desempefio energético de generadores de vapor pirotubulares.

Objetivos especificos:



Realizar un balance energético en las &reas de consumo de vapor para determinar el
flujo de condensado y su desempefio energético.

Dimensionar el sistema de recuperacion de condensados presurizados para su
recuperacion en el area de secadores rotatubos.

Realizar un balance energético en los generadores de vapor pirotubular para estimar
la optimizacion de los indicadores de desempefio energético.

Realizar un analisis econdmico de la propuesta de implementacion del sistema de

recuperacion de condensados presurizados.



1. MARCO TEORICO.

2.1 Generadores de vapor.

2.1.1 Vapor.
El vapor es la representacion del agua en estado gaseoso, el cual se produce cuando al gua
se le adiciona calor hasta llegar a su punto de vaporizacion. Luego de ello al continuarse
la adicion de calor, el agua para al estado de vapor (0% de particulas de agua liquida). El
vapor es un fluido de especiales propiedades energéticas que permiten ser empleado en
diversas operaciones unitarias dentro de un proceso industrial o de servicios. (Yépez,
2018)

El vapor de agua representa un fluido de alto nivel de energia que es empleado en la
industria y en las empresas de servicio. El vapor se caracteriza por presentar un valor alto
de entalpia entre su estado de vapor saturado y liquido saturado para usarse en procesos
de evaporacion, coccion y secado, 0 en procesos de lavado o esterilizacion. El vapor de
agua puede ser empleado desde los 1,13 bar a 70 bar de presion, que incluyen un rango
térmico de 103°C y 287°C, y en algunas situaciones se le emplea como vapor
sobrecalentado. Su calor latente depende del valor de su temperatura y de su calor
especifica que le dan una particularidad en su utilizaciéon. Su uso es la mayor parte de
empresas que requieran procesos de intercambio de calor tenemos: Empresas de

alimentos, agroindustriales, cemento, etc. (Junta de Castilla'y Ledn, 2010)

El vapor de agua se produce cuando el agua pasa del estado de liquido saturado en un
proceso de presion y temperatura constante para ello se requiere agregar una cantidad de
energia para generarla. Al adicionarse calor al agua, sus moléculas logran liberase de los
enlaces que las unen. En el agua como liquido saturado o comprimido las moléculas de
agua estan continuamente enlazadas y separadas de forma constante. Sin embargo, al
incrementar la temperatura, las moléculas del agua, las uniones comienzan a colapsar en

forma veloz, mucho maés rapido de lo que se puedan nuevamente unir. (Zavala, 2021)

El vapor de agua se caracteriza en su uso en el sector industrial en lo siguiente:
e Materia primade bajo costo.
e Amplio margen de temperatura de utilizacion.

e No es inflamable y no toxico.



e Facil de transportarse a través de tuberias.
e Alto valor de la entalpia de vapor saturado.
e Alto calor especifico del agua en comparacion a otros fluidos.

e Temperatura de condensacion facil de regular. (Zavala, 2021)

El vapor de agua es utilizado como un vector energético y se caracteriza por contener y
transportar energia térmica desde un punto a otro a través de su valor entalpico contenido.
El agua al transformarse en vapor saturado incrementa el valor de su entalpia especifica a
partir de que se le suministra energia térmica en un generador de vapor del tipo
acuotubular o pirotubular. El calor suministrado es el resultado de la combustion de un
combustible dentro de un quemador u hogar, o por medio de la adicién de calor con una
resistencia eléctrica. En el sector industrial el empleo de la generacion de vapor es a través
de calderos pirotubulares, dentro del cual el agua tratada quimicamente sufre dos
transformaciones, la primera de ella es la de incrementar su calor sensible y luego realiza
un proceso de cambio de calor latente hasta obtenerse vapor saturado. Para ello el agua
debe estar tratada quimicamente, principalmente para reducir completamente su dureza,
y ademas contener ciertas caracteristicas quimicas en sulfitos, fosfatos, conductividad,
entre otras que al final se obtenga un producto de alta calidad energética. (Junta de Castilla
y Ledn, 2010)

En la industria se tienes los siguientes tipos de vapor:

Vapor saturado. Esta referido a aquel vapor 100% seco obtenido a través de un proceso
de presion y temperatura constante. Luego de incrementar su temperatura hasta el punto
de vaporizacion en un proceso isobérico, el agua en estado de liquido saturado cambia de
fase al estado de vapor saturado, 100% vapor seco. En estas condiciones el vapor esta en
condiciones de ser utilizado en procesos industriales de intercambio de calor directo
(cocinadores de conservas) o indirecto (operaciones unitarias como secado 0 evaporacion)

0 en las areas de servicio de un hospital. (Yépez, 2018)

Vapor sobrecalentado, en este proceso el vapor saturado, continua un proceso de
incremento de su temperatura en un proceso isobarico, generandose como resultado de
ello, el vapor alcanza caracteristica de calidad definida por su temperatura de mayor

calidad para ser empleado en turbinas de vapor debido a su alta energia cinética. Con esta



calidad energética es de muy amplio uso en las centrales termoeléctricas como fluido
energético al tener un valor alto entalpico, ya que al cambiar de niveles de energia puede
desarrollar potencia mecanica en una turbina, la cual transforma la energia mecéanica

generada en energia eléctrica. (Yépez, 2018)

Vapor flash, es una fuente de energia terciaria obtenida por la expansién de los
condensados recuperados de los procesos térmicos en la ruta de retorno al tanque
desareador de una planta de produccion de vapor saturado. El vapor flash en su forma de
vapor saturado representa una fraccion de los condensados recuperados a una presion
entre 2 a 1,5 bar, en este estado termodinamicos adquiere un valor energético mucho
mayor cuando se encuentra como liquido comprimido. También cuando se recupera
condensados calientes presurizados y se expanden dentro de un recipiente a una menor
presion, generandose vapor saturado a baja presion, pero de una alta calidad entalpica que
es utilizado principalmente en procesos de calentamiento de fluidos de procesos. (Urcia
& Zavaleta, 2016)

Al analizar los cambios de estado termodinamicos, esto se realiza a nivel macroscopico,
no siendo necesario los andlisis a nivel de su configuracion molecular ni de las reacciones
internas que se realizan dentro de la transformacion, siendo importante solo el punto de
inicio y el final. En condiciones de uso es relevante solo el equilibrio termodinamico

existente y el valor del nivel de energia entalpica alcanzado para uso. (Cengel, etal., 2019)

Segun la figura 1, se describen los estados termodindmicos donde coexiste el agua en sus
diversas presentaciones:
e 1-Liquido comprimido (1-2): esagua en la region de estado liquido a condiciones
de temperatura inferior a su temperatura de cambio de estado termodinamico y
con presion igual o mayor a la atmosférica.
e 2- Liquido saturado (2): se refiera al agua al inicio de su proceso de ebullicion,
estando con una presion correspondiente a ese estado.
e 3-Vapor humedo de liquido-vapor (2-4): en este proceso el vapor himedo contiene
agua en estado liquido en ciertas proporciones, no se emplea en estas condiciones

de entalpia.



4-Vapor saturado (4): en este estado el vapor es 100% seco libre de particulas de
agua liquida suspendida, y se encuentra en condiciones 6ptimas de uso. Su valor
de entalpia es hasta 4 a 5 veces el valor de su entalpia como liquido saturado.

5-Vapor sobrecalentado (4-5): es el vapor obtenido a partir del vapor saturado al
cual se le incrementa el valor de su temperatura en un proceso a presién constante,
en el cual el vapor alcanza niveles de energia mayores, empleados para accionar

turbinas de vapor en centrales de energia. (Cequeira & Fontana., 2019)

Figura 1

Diagrama T-v para el proceso de calentamiento del agua a presién constante
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100

saturada
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Nota. Imagen obtenida del Texto de Termodindmica de Cengel, et al.

El vapor saturado se utiliza en la industria por lo siguiente:

Para su generacién el agua como insumo aun se considera de alta disponibilidad.

A cada valor de presion le corresponde un valor de temperatura, un valor de
entalpia especifica y volumen especifico.

Posee un elevado potencial energético por unidad de masa.

El vapor fluye por las redes de distribucion de planta en funcion a un diferencial
de presiones y no requiere bombas.

El coeficiente de transferencia de calor es superior al valor del liquido saturado,

con lo cual su nivel energético es superior. (Yépez, 2018)
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2.1.2 Calderos pirotubulares.
Es un equipo térmico que funciona a presién constante que esta conformado por un
recipiente hermético metalico, completamente aislado, tiene por objetivo generar vapor
saturado o sobrecalentado obtenido de agua tratada quimicamente, para ello se suministra
un combustible en estado liquido o gaseoso que combustiona con el oxigeno del aire por
medio de una reaccion de combustion, produciéndose la liberacion de energia térmica
necesaria el cual es aprovechado por el agua. El rendimiento de un caldero puede ser de
hasta 87%. Los calderos pirotubulares también conocido como calderos de tubos de fuego,
se caracterizan porque en el interior de los tubos de los calderos fluyen los gases calientes.
(Corpus y Lopez, 2015)

Figura 2

Vista frontal de un generador de vapor pirotubular

Nota. Imagen obtenida de Empresa Colquimaquinas.

Un generador de vapor industrial tiene por finalidad generar vapor teniendo como insumo
agua tratada quimicamente. Este cambio de estado se produce por la adicion de calor por
la combustion de un combustible (no se emplean solidos). En estas maquinas los gases de
la combustion fluyen dentro de los tubos que estan sumergidos en el agua alojadas dentro
de un recipiente cerrado. Los calderos se disefian para presiones de operacién entre 7 a 10
bar y con potencias entre 100 a 2 500 BHP, para generacion de vapor saturado a 1 565
Kg/h'y 39 125 kg/h. (Barreto & Quifionez, 2014)
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La operacion es la siguiente:

El agua tratada quimicamente, con 0 ppm de dureza, es inyectado al equipo por
medio de una bomba de mdltiples etapas o de operacién variable a una presion
mayor a la presion de servicio del equipo.

La energia térmica suministrada se realiza a través del calor de reaccion de un
combustible a través de un proceso exotérmico y de oxidacién entre un
combustible y el oxigeno del aire, con un exceso de aire pre-determinado
produciéndose gases de la combustion.

El rendimiento del proceso es funcion del exceso de aire, con valores de 15 a 10%
para combustibles gaseosos y 20 a 30% para combustibles liquidos, con el fin de
alcanzar un alto valor de su temperatura de flama adiabatica.

La eficiencia del proceso de combustion dependera de los valores de temperatura
y presion del combustible, temperatura del aire, hermeticidad del hogar,
condiciones de limpieza del quemador, calidad y turbulencia de la mezcla, entre
otros. (Barreto & Quifionez, 2014)

Figura 3

Flujos intervinientes en calderos

AGUA VAPOR

COMBUSTIBLE
GASES

AIRE

|

PURGAS

Nota. Imagen obtenida de Manual de Auditorias Energéticas de Guevara

El flujo de calor sensible se transfiere desde los gases de la combustion al agua,

con un grado de rendimiento del calor suministrado al calor atil. Posteriormente
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los gases de combustion son expulsados por la chimenea generalmente con un
proceso de tiro forzado.

e El agua caliente o vapor saturado o sobrecalentado fluye por medio de la valvula
de globo de apertura variable hacia la red de distribucion de vapor. En las redes,
el condensado formado es retirado por diversos mecanicos, siendo el principal de
ellos las trampas de vapor.

e Se requiere un permanente control del nivel de agua y su presion de operacion
dentro del caldero para su confiabilidad y segura operacién. (Barreto & Quifionez,
2014)

En los calderos, los gases de la combustion alta temperatura circulan dentro de los tubos
de acero al carbono, los cuales estan rodeados por el agua en proceso de evaporacion. Se
cuenta con un acamara de combustion donde se realiza la reaccién y quimica y una caja
de humos pro donde se deriva los gases a la atmosfera luego de ceder su calor latente.
Cada grupo de tubos conforma un paso, presentando estos equipos nimeros de pasos que
van desde 2 a 4 pasos segun su potencia. Las calderas pirotubular es de espalda humeda,
fijan sus tubos a través de uniones soldadas o expandidos en unas placas o espejos, para
el caso de 04 pasos con espalda seca, la chimenea se u bica sobre la parte frontal del
caldero. En la parte posterior y frontal se emplean materiales refractarios, para poder
contener el calor aprovechable, asi como en la parte lateral el cilindro del caldero este

forrado con lana de vidrio. (Allauca, 2019)

Los calderos pirotubulares estan disefiadas para una optima utilizacion del calor sensible
contenido en los gases de combustidn segun las siguientes caracteristicas:

e El cuerpo central del caldero, este compuesto por un cilindro horizontal fabricado
de acero y con uniones de soldadura especial, contiene dentro los grupos de
tuberias o banco de tubos hasta una altura de 7/8 a % de su diametro, el ultimo
tubo superior deben disefiarse para ser ubicado a 2” del nivel maximo de agua
dentro del cilindro.

e El flujo de los gases se inicia desde la camara frontal hasta la camara posterior
donde culmina su recorrido y viceversa hasta fluir por los pasos disefiados en cada
caldero. (Allauca, 2019)
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De acuerdo al nimero de viajes horizontales que realizan los gases de la combustion, se

tienen arreglos de 2, 3y 4 pasos para calderos.

Figura 4

Corte transversal de un Caldero de 2 pasos.
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Nota. Imagen obtenida de Manual de Auditorias Energéticas de Guevara

Dependiendo la ubicacion de la chimenea, se tienen calderas de espalda seca, en este
caso la chimenea se ubica en la parte posterior y calderas de espalda humeda, en este

caso la chimenea se ubica en la parte frontal.

Pueden ser de hogar o flue Unico o doble, dependiendo del valor de su potencia.

La potencia de un caldero esta dada en BHP, se establecié en 1889 por la institucion
ASME. Este valor se fundamenta en una maquina de vapor que utiliza 13.62 kg (30 Ib)
de vapor por hora con una presion de servicio de 4.9 kg/cm2 (70 psi) y con temperatura
de 38.5 °C (101 °F). Lo cual corresponde a evaporar 15.65 kg (34.5 1b) de agua por hora
a 100 °C (212 °F), con una conversion energética de 15.65 kg de agua por hora a 100
°C en vapor saturado a 100 °C, a una presion atmosférica normal (1.033 kg/cm?), dentro
una superficie de transferencia de calor de 0,929 m?. Se construyen calderas desde 10 a
2 500 BHP. EI BHP es un indicador para comparar calderas pirotubulares. (Guevara,
2023)
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Figura 5

Vista frontal, lateral y posterior de un Caldero

STH = = g

Nota. Imagen obtenida de Manual de Auditorias Energéticas de Guevara

Las principales partes de un caldero pirotubular son las siguientes partes:
e Quemador. Puede ser estatico o rotativo.
e Hogar o flue: donde esta alojado el quemador, esta rodeado por material refractario
y estd en la capacidad de soportar las altas temperaturas de la reaccion de
combustion.
e Tubos de acero através del cual se realiza la transferencia de calor desde los gases
calientes producidos por la combustion hasta el agua.

e Chimenea: es el ducto de salida de los gases de la combustion. (Zavala, 2021)

e Redesde distribucién: desde donde el vapor se distribuye a los centros de consumo

de vapor.
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e Bomba: por lo general es multietapa de caudal variable para una eficiente
alimentacién de agua segun el régimen de operacion del equipo. Pueden ser
verticales o horizontales.

e Carcasa o cilindro: contiene el hogar o flue y el banco de tubos. Esta recubierta
por lana de vidria en la parte lateral y material refractario en sus extremos. Esta
disefiada para soportar esfuerzos mecanicos a alta temperatura segin la norma
ASME Seccidn VII para recipientes sometidos a presion. (Zavala, 2021)

Figura 6

Partes de una Caldera Pirotubular
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Nota. Imagen obtenida de Tesis de Zavala.

2.1.3 Evaluacidn de calderos pirotubulares.
En los generadores industriales de vapor, se procura una combustion segura y eficiente
para un bajo costo de operacién. El disefio del quemador determina la calidad de la mezcla
entre el combustible y el aire, tamafio de particulas del combustible y el tipo t tamafio de
la llama generada. La operacién de un calor requiere una lata calidad técnica en su
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operacion para obtener el mayor aprovechamiento del calor de reaccion del combustible,

el cual involucra un costo de adquisicion. (Huamancayo, 2017)

Las reacciones quimicas deben presentar condiciones adecuadas para la combustion:
e Adecuada relacién combustible y aire.
e La mezcla debe ser uniforme, para ello la arquitectura del quemador debera
proporcionar la mezcla idénea y su turbulencia.
e La temperatura de ignicion o inflamacion de la mezcla es controlada por un
programador electronico de tal manera que el combustible continde su ignicidn

hasta alcanzar la estabilidad de la llama. (Huamancayo, 2017)

El exceso de aire es un pardmetro de operacion de relevante importancia para la reaccion
de combustién y las reacciones intermedias que se presentan, el tamafio de la particula del
combustible retarda la mezcla optimas entre el combustible y el aire debido a la rapidez
del proceso en el hogar y dentro de las tuberias. Del mismo modo la naturaleza
fisicoquimica de un combustible requiere de un adicional de aire para evitar la formacién
de particulas inquemadas o monoxido de carbono por disociacién y generandose un bajo
desprendimiento de energia, lo cual repercute en el bajo nivel de energia Util obtenida. Par
combustibles en estado gaseoso como el GLP y el GNV se tienen excesos de aire entre
10 a 15%, mientras que para combustibles liquidos entre 20 a 30% Yy para combustibles

solidos entre 40 a 45% de exceso de aire. (Huamancayo, 2017)

La eficiencia de la reaccién de combustion esta referida al grado de aprovechamiento
entre la energia térmica Gtil para la generacion de vapor desde agua, con la energia térmica
de lareaccidn de combustion en el hogar, la cual va depender de diversos factores propios
de la combustion tal como el exceso de aire, la calidad y turbulencia de la mezcla y la
temperatura de la ignicion, para lo cual valores de temperatura y presion adecuados
permiten alcanzar valores de rendimiento de combustion cercanos al 100% . De alguna
manera el grado de mantenibilidad del quemador y el nivel de aislamiento del caldero

contribuyen en la mejora de la eficiencia. (Huamancayo, 2017)
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Figura 7

Requisitos para una 6ptima combustidn en un caldero
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Nota. Imagen obtenida de Texto Combustion industrial de Castillo Neyra.

El control de la reaccion de combustién requiere la regulacion de la entrada de
combustible con el fin de mantener un flujo continuo de vapor a una presion constante, y
asi mismo regular el ingreso de aire al caldero en proporcion correcta al ingreso de
combustible. En la actualidad existen cambios econémicos y técnicos en la operatividad
de la industria para ser mas competentes. Por lo cual es necesario implementar novedosos
sistemas de control con el fin de:
e EIl mantenimiento de una presion del vapor constante y un flujo masico segun las
condiciones de operacion de la demanda.
e Optimizacion del consumo de combustible a través de un incremento de la
eficiencia.

e Reduccion de las emisiones. (Huamancayo, 2017)
Factor de carga: Es un indicador de operacion que permite comparar los BHP de operacion

con los BHP nominales para determinar el grado de uso de la capacidad de generacion del

equipo.
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BHP de operacion

(D)

Factor d =
actor de carga BHP nominales

Es recomendable operar un caldero con un Factor de Carga entre 85 a 90 %, para alcanzar

la maxima eficiencia del equipo. (Guevara, 2023)

El rendimiento representa el indicador mas relevante de un caldero, ya que representa el
grado de aprovechamiento del calor de la reaccion del combustible para poder generar
flujo de calor util o generar vapor saturado en ciertas condiciones de presion. El objetivo
de un caldero, es aprovechar con un méaximo grado la transferencia de calor desde los
gases de la combustion hacia el agua en proceso de ebullicion, para ellos factores de
operacion como exceso de aire, calidad de mezcla, condiciones de presion y temperatura
del combustible, asi como el tipo de quemador incluyen significativamente en el
rendimiento. Por otro lado, también juega un papel relevante la calidad del agua de

procesos. (Guevara, 2023)

Método directo para evaluar eficiencia del caldero. Conocido como el Método input-
output debido a que solo se requiere evaluar las condiciones de ingreso o suministro de
energia térmica al equipo y las condiciones de la energia util en el vapor saturado
generado. Representa la influencia de la variacion de la operacion del caldero
incluyéndose los periodos de arranque y parada del quemador, asi como las purgas
continuas o temporales realizadas al agua de calderos. (Guevara. 2023)

Se evalGa empleando la formula:

Potencia Calorifica Util

n *100% ... ... (2)

Potencia Calorifica suministrada

my * (hy — hy)
= 100% ... .....
" m. * Pci * 100% (3)

Donde:

m,, =Flujo masico de vapor generado.
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(h, — hy)=Variacion de entalpia especifica.
m. =Flujo mésico del combustible utilizado.

Pci = Poder calorifico inferior caracteristico de cada combustible.

Potencia térmica suministrada: La medida de ingreso o suministro de flujo de energia
calorifica es de vital importancia por estar asociado al costo del combustible. Es un valor
medible basicamente para la diversa tecnologia existente para medir el flujo masico de
combustible ya sea a través de medidores de flujo ultrasonido o contadores de liquidos.
Para combustible gaseoso: los contadores deben estar normalizados segun las condiciones
standard de suministro de gas natural por el distribuidor externo para tener una medida

exacta del consumo de combustible. (Guevara, 2023)

Para combustible liquido: El petroleo R500 es de alta densidad y viscosidad la cual varia
segun la temperatura. EI medidor es instalado sobre la tuberia de suministro de
combustible, teniendo en cuenta siempre los puntos de retorno. En ciertos casos se emplea
el método de diferencia de alturas en cilindros verticales cubicadas. (Guevara, 2023)

Potencia calorifica util. Relacionado a la entalpia final que consigue el vapor saturado
generado y la entalpia de entrada del agua de alimentacion al caldero. La temperatura de
entrada de agua de alimentacion al caldero tiene una gran influencia en el rendimiento de
la generacién y el consumo de combustible asociado a ello. Por ejemplo, se requiere
menos combustible cuando la temperatura del agua de alimentacion es de 100 °C con

respecto a un caso en el cual ingresa a 80 °C o menos. (Guevara, 2023)

La temperatura del agua de reposicion durante el proceso de vaporizacion dentro un
caldero juega un papel muy relevante debido a que este asociado al consumo de
combustible, cada grado de temperatura que debe elevarse hasta antes de alcanzar la
temperatura de saturacion a la presion de servicio del caldero. La temperatura del agua de
suministro esta limitada por la succion del agua en la bomba de agua, la cual a una
temperatura proxima a 100°C genera cavitacion. Al ingresar el agua a 100 °C, debera
emplearse un equivalente en combustible para aumentar la temperatura del agua de

suministro. Hay que agregar que la temperatura del agua de alimentacion es producto de
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la mezcla de los condensados calientes recuperados y el agua de reposicion a temperatura

ambiental en el tanque desareador. (Garcia.2013)

El incremento de la temperatura del agua de suministro al caldero permite disminuir el
consumo de combustible, referido al gas natural o petréleo empleado para calentar el agua
al punto de saturacion. Cuando se aprovecha el flujo de energia térmica de los gases de
combustion en 20 °C se consigue incrementar el valor de la temperatura del agua de
suministro a calderos en 15 °C, con un aumento del rendimiento de 3%. Para este proceso
se emplean los economizadores los cuales se ubican en las chimeneas de los calderos.
(Guevara, 2023)

Figura 8

Influencia del calentamiento del agua de alimentacion en el consumo de combustible

en calderos
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Nota. Imagen obtenida de Revista Ignosis,2017.

El agua de alimentacion en una caldera es un recurso critico que debe ser controlado y
manejado de manera Optima para garantizar la operacion segura y eficiente de las calderas
industriales. Los pardmetros de control, como la concentracion de solidos disueltos, el pH
y el oxigeno disuelto, deben monitorearse y ajustarse regularmente. Ademas, las purgas
continuas e intermitentes desempefian un papel vital en el mantenimiento de la calidad

del agua y la integridad de la caldera. La comprension y la implementacion adecuada de
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estas practicas son esenciales para prolongar la vida util de las calderas y minimizar los

gastos de mantenimiento y reparacion. (Pérez, 2023)

El agua de alimentacion en una caldera es el componente primordial que se utiliza para
generar vapor. Su calidad y manejo adecuado son esenciales para evitar problemas
operativos, dafios a la caldera y, en Ultima instancia, garantizar la seguridad de las
instalaciones y la eficiencia energética. El costo que implica su tratamiento conlleva a la
implementacion de técnicas eficiencia y ahorro energético para la reduccion de costos.
(Pérez, 2023)

Un factor relevante en el rendimiento de la generacién de vapor es el valor de la
temperatura del agua de suministro. Cuando se tengo un valor mucho mas alto de la
temperatura de ingreso de agua, su efecto serd el de la reduccion del ingreso de
combustible empleado en el caldero, ya que sera menor el requerimiento térmico para que
desde la temperatura de ingreso del agua se alcance la temperatura de saturacién para el

cambio de estado dentro del caldero. (Guevara, 2023)

Por cada 3° C de aumento de la temperatura del agua de alimentacion se incrementa el
rendimiento del caldero en 1%, el valor numérico presenta importancia cuando se tiene
en cuenta las horas de operacion mensuales de un caldero que consume por ejemplo 150
galones hora, para un total de 100 horas mes de trabajo se pueden obtener 150 galones de
combustible dejados de consumir. El incremento del valor de la temperatura por métodos
clasicos se realiza mezclandolo directamente con vapor saturado saliente del caldero,
recuperando los condensados limpios de los procesos de la industria o calentando el agua
con un calentador de agua instalado en la chimenea, pero solo es valido técnicamente para

combustibles gaseosos. (Guevara, 2023)

2.1.4 Circuito de uso del vapor
En las redes de distribucion de vapor saturado se cuenta con una eficiencia promedio del
95%. El vapor es generado en calderos y luego es remitido a un manifol o distribuidor de
vapor donde se regula la presion antes de derivar el vapor a los centros de consumo. En
la red de distribucion se debe contar con accesorios de control y mediciobn como

reguladores y valvulas de seguridad, purgadores y trampas de vapor para eliminar los
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condensados formados, juntas de dilatacion para las uniones mecénicas, soportes para
evitar el pandeo de tuberias y debe estar debidamente aislada para evitar las pérdidas de

energia térmica. (Valverde, 2017)

El uso del vapor saturado en la industria requiere condiciones para su empleo con la
finalidad de alcanzar en los puntos de consumo v un vapor saturado de calidad en su
composicion y presion, para ello reviste importancia el rol de la ubicacién de las trampas
de vapor, las cuales pueden ser del tipo mecéanicas, termodinamicas o termostaticas, y
cumplen la funcion de retirar el condensado formado en las redes de distribucion de vapor
de grandes tramos. Asi mismo la operacion del estado de las trampas de vapor es
importante ya que un mal estado de una ellas pueden generar mayores pérdidas en la red
de distribucion con una mayor formacion de condensados y enfriamiento en tramos de la
red. (Valverde, 2017)

Los sistemas de vapor estan formados en su arquitectura por tres subsistemas: la red desde
el generador de vapor hasta el manifol, desde el manifol a los puntos de consumo y la red
de recuperacion de condensados (la cual al estar asociado a un costo) los cuales en
muchos casos debido al flujo y presion pueden ser recuperados para generar energia del
tipo terciaria en forma de vapor flash o en otros casos recuperarlos directamente e
inyectarlos en el desareador para mezclar y calentar el agua de reposicion, empleado para
compensar las pérdidas de la distribucion. En las empresas de harina de pescado se

presenta un alto indice de intensidad de consumo de vapor. (Valverde, 2017)

Es importante reconocer la forma de aprovechar la entalpia del vapor saturado. En este
caso segun el tipo de equipos consumidores de cada planta se predetermina el valor de la
presion de produccidn de vapor, para lo cual es necesario realizar un estudio de flujo de
fluidos para determinar si la presion generada es la idonea. Debido a que en muchas
empresas se regula la presién desde la presion de distribucion, por ejemplo, desde 6 bar a
4 bar, con la consiguiente pérdida del nivel energético y de entalpia. Hay que tener en
cuenta que el costo de genera vapor a una presién mayor estd asociado aun mayor
facturacion del combustible. Por lo tanto, la transferencia de energia termica en el punto
de consumo debera estar asociado con la presiéon de generacién entre 50 a 75 % mas.
(Junta de Castilla'y Leon, 2010)
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Por otro lado, los condensados, representan el vapor que ha pasado desde el estado de
vapor saturado a liquido saturado luego de ceder su calor latente en un centro de consumo.
Segun su presion de operacion el condensado tendra un valor de temperatura
caracteristica, segun el cual se podra aprovechar condensados que presentan temperaturas
entre los 105 a 150 °C segun el tipo de centro de consumo. Aunque el valor de la entalpia
de los condensados es relativamente bajo, su valor de temperatura aun es alto el cual

requiere su utilizacion. (Junta de Castillay Ledn, 2010)

Los condensados por su presion no requieren un sistema de bombeo para fluir hasta el
tanque desareador, pero para casos en los cuales se requiera su inyeccion directa al caldero
requieren de bombas especiales para elevar su presion hasta el valor de la presion de
servicio del caldero, con la finalidad de que la temperatura del condensado influya sobre
la temperatura del agua ingresante al caldero, alcanzandose valores de 120 a 130 °C segln

el caso. (Junta de Castilla 'y Ledn, 2010)

Figura 9
Esquema bésico de una red de distribucion de vapor
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Nota. Imagen obtenida de Spirax Sarco
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Debido a los cambios de estado para el empleo de las redes de distribucion se requiere
utilizar elementos en la red muy especificos en estos sistemas. Los reguladores de presion
se instalan por lo general a la salida de los manifol o cabeceros de vapor, para regular la
presion de distribucion, generalmente van acompafadas de valvulas de seguridad, que son
accesorios que liberan las sobrepresiones de vapor ante un exceso de vapor generado o el
cierre de ingreso de vapor en un centro de consumo. Las unidades de venteo se emplean
para liberar el aire contenido en las redes de distribucion antes de iniciar el proceso de
distribucion de vapor por la red. Del mismo modo la inclinacién de la red de vapor juega
un papel importante en la distribucion adecuada de un vapor de calidad. (Junta de Castilla
y Ledn, 2010)

La presencia de aire en una red de vapor genera pérdidas, esto debido a que el aire posee
un bajo calor especifico y mala transmision térmica. Esto requiere el uso de purgadores
de aire que garanticen la eliminacion del aire. Esto es comin en sistema de distribucion
intermitentes; que, al enfriarse, absorben el aire por la contraccion del fluido que se

produce debido al enfriamiento. (Junta de Castillay Leon, 2010)

Figura 10

Manifol de una red de distribucion de vapor

Nota. Imagen obtenida de Termotecnia Ingenieros
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La presencia de condensados es inherente del proceso de distribucidn de vapor en redes y
se genera debido a que el vapor ingresa a zonas frias de la red, lo cual también puede
presentarse en los mismos equipos que consumen vapor. La presencia de condensados se
genera por lo general en los periodos de arranque, en la cual se presentan puntos con
condensados frios del proceso anterior que no han sido retirados o por la presencia de aire
en la instalacién. La presencia de condensados frios en la red produce golpes de ariete o
choques térmicos contrarios al flujo de vapor restandole eficiencia a la distribucion. Una
vez que se estabiliza el régimen térmico en una red, puede seguir generandose
condensados debido a mal funcionamiento de redes de vapor, falta de aislamiento o por
mala calidad del vapor generado con presencia de arrastre de particulas de agua liquida.
(Junta de Castilla'y Leon, 2010)

La presion de distribucion del vapor es funcion de la presion de servicio de los equipos
consumidores de calor, la distancia desde el manifol al punto de consumo, el nimero de
cambios de direccion de la red, cantidad de accesorios, entre otros factores. En resumen,
para la seleccion de la presion de operacion, se toma en cuenta lo siguiente:

e Presion a la entrada del centro de consumo.

e Gradiente de presion en la red en funciona su longitud.

e Numero de accesorios por perdidas secundarias.

e Estado de las trampas de vapor.

e Pérdidas de calor en las redes de tuberias sin aislamiento. (Junta de Castilla y

Ledn, 2010)

Las tuberias segun el API se clasifican de acuerdo al espesor de pared de la tuberia,
Ilamado Schedule o SCH. Este pardmetro técnico se relaciona con la presion de disefio
de la tuberia y su material, son un total de once, desde 5,10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120,
140,160. Para tuberias de diametro nominal 150 mm y menores, el SCH 40 (denominado
a veces ‘standard weight’), es de menor espesor. Las tuberias con Schedule 40 y 80 se
cubren una gama completa de medidas normalizadas empleadas desde 15 mm a 600 mm
y son los grados de tuberia SCH utilizados en las redes de distribucién de vapor. (Junta
de Castillay Ledn, 2010)
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2.2 Condensados.

2.2.1 Generalidades.
El condesado es agua de alto grado de pureza con un valor de temperatura relativamente
elevada entre 115 a 150 °C segun su presion de origen. Su calidad y el costo asociado a
su generacion implican la necesidad de recuperarla y aprovechar técnicamente su
temperatura antes de retornarla al tanque desareador. La recuperacién de condensados se
realiza con la finalidad de disminuir el consumo de calor, agua de reposicion, insumos
quimicos empleados para el tratamiento de agua y sobre todo disminuir los costos
operativos por compra de combustible. Del mismo modo este asociado a la reduccién de
gases de efecto invernadero al reducirse el consumo de combustible. (Yépez, 2017)

En las Instalaciones consumidoras de vapor medianas y pequefias, existe una tendencia a
generar y distribuir el vapor a una presion entre 7 a 10 bar. En Instalaciones grandes de
procesos industriales que involucran elevadas cantidades de intercambio de calor se
emplean redes paralelas de distribucion a presiones distintas una de otras con la fin de
optimizar el flujo de combustible durante el proceso de generacién, con lo cual se

independizan calderos segun los centros de consumo. (Guevara, 2023)

El condensado al no ser eliminado de las tuberias, sera arrastrado hacia los equipos
generandose posibles y graves problemas tal como el golpe de ariete. Por lo tanto, es
importante la eliminacién del condensado tan rapido como se produzca, aunque Su
contenido energético es elevado, su aprovechamiento haria el proceso de calentamiento
lento, teniendo en cuenta que el coeficiente de transferencia de calor del vapor es
aproximadamente tres veces al del agua. Por lo general el condensado de las redes de

vapor no es recuperado. (Guevara, 2023)

Las redes de recuperacion de condensados son aquéllas que retornan el condensado de
varios colectores de salida de las trampas de vapor y lo derivan hacia el desareador con la
finalidad de mezclarse con el agua de reposicion. El dimensionamiento del didmetro de
las tuberias de retorno implica ciertos problemas distintos las redes de distribucion de
vapor. El problema de mayor importancia es la generacion de vapor flash. Una tuberia de
recuperacion de condensados debe de ser capaz de retornar al condensado evitando las

perdidas energéticas para lo cual la determinacion del valor promedio de la velocidad del
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condensado es muy importante, con valores de 0,5 a 4,0 m/s dentro de una tuberia circular.
Una mayor velocidad ocasionara erosion y una velocidad pequefia produce

sedimentacion. (Fonseca, 2011)

En el desareador se recolecta el condensado retornado desde los equipos consumidores de
calor para ser reinyectada en el los calderos por medio de una bomba de agua multietapa.
En el desareador, el cual debe estar a una temperatura de 100°C, los condensados
recuperados incrementan el valor del agua de reposicion con la finalidad de que pueda
liberar el O, y CO> disuelto en el agua, que puede ocasionar corrosion en las tuberias de
los calderos. En otros casos se emplea el condensado directamente como fluido energético

secundario para procesos de calentamiento a baja temperatura. (Fonseca,2011)

Si 1 000 kg/h de vapor es suministrado a un equipo consumidor de vapor tal como coccion
0 secado, entonces al ser un proceso indirecto, se recupera también 1 000 kg/h de
condensado, pero con un menor valor de entalpia. La recuperacion del condensado es un
proceso de reutilizacion del agua de alto valor econdmico y el calor sensible contenido en
el condensado retornado. El recupero de condensado, en vez de derivarlo al drenaje,
genera ahorros importantes de dinero, reactivos quimicos, combustible tratamiento
quimico y agua de reposicion. El condensado tiene las siguientes posibilidades de empleo:

e Para mezclar el agua de reposicion en el desareador.

e Para procesos de precalentamiento, en fluidos a baja temperatura.

e En la generacion de revaporizado.

e Como agua caliente, en limpieza de maquinas, equipos 0 como agua sanitaria.

(Spirax Sarco, 2018)

La recuperacion de condensados se realiza de tal manera que las tuberias no interfieran
con la operatividad de las trampas para vapor. Por lo tanto, un sistema de condensados
presurizados podria generar ahorros significativos a una empresa como minimo entre 15%
a 35% de la facturacion por consumo de combustible, cuando se le compara con un
sistema de recuperacion de condensados convencional eliminado al medio ambiente.
(Yépez, 2018)
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El condensado se forma en las redes de distribucidn y dentro de las tuberias de los puntos
de consumo debido a pérdidas de transferencia por calor por radiacién y conduccién. El
condensado formado en los sistemas de vapor debera ser removido y usado en la
alimentacion de calderas ya que mantiene el 35-25% de la energia proporcionada en la

caldera y es un subproducto de alto valor energético. (Yépez, 2018)

Figura 11

Sistema de recuperacion de condensados

Nota. Imagen obtenida de Termotecnia Ingenieros

El condensado es el fluido proveniente del cambio de estado dsdee vapor saturado a
liquido saturado luego de ceder su flujo de calor latente. Su valor este asociado al gasto o
facturacion del combustible empleado para generar el vapor saturado, y representa mas
del 90% del costo de generacion. El condensado contiene cerca del 25% de la energia
utilizable del vapor, esto debido a que en las condiciones de recuperacion cuenta con una
entalpia especifica (no tan alta como la del vapor saturad) pero si tiene un alto nivel
energético debido al valor de su temperatura. EI condensado retorna al tanque desareador
0 en algunos casos se genera a través del vapor flash para procesos de calentamiento. Cada
6°C de aumento de temperatura del agua de reposicion al caldero equivalente para

alcanzar un ahorro consumo de combustible de 1%. (Spirax Sarco, 2018)
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Los condensados calientes provienen del agua que ha sido tratada quimicamente
inicialmente, libre de dureza y con una calidad de agua con un bajo porcentaje de STD
dentro del agua. Del mismo modo su recuperacién involucra la reduccion del nivel de
purgas intermitentes del caldero. El tratamiento quimico con diversos tipos de reactivos
involucra un costo que debe optimizarse, y mediante la recuperacion de condensados se

consigue. (Spirax Sarco, 2018)

2.2.2 Valor energético de los condensados.
El retorno de condensados permite una reduccién de consumo de combustible en el
caldero y menores costos operativos por lo siguiente:

e El condensado por lo general retorna con una temperatura de 140 a 110 °C, con lo
cual presenta un alto nivel energético en funcién a su temperatura, en caso de no
ser aprovechada, debera ser cubierta por un adicional de combustible que debera
emplearse.

e Si el condensado se desechase; el agua de alimentacion aumentaria en volumen
originandose un mayor costo en los reactivos quimicos empleados para ablandar
el agua.

e EIl agua de suministro que sustituye a un condensado no recuperado presenta
mayor cantidad de impurezas. Con lo cual debera incrementarse la frecuencia de
purgas. Un factor relevante en la recuperacion de condensados es que, al reducirse
el consumo de combustible, este altimo esta asociado a las emisiones emitidas a
la atmosfera, debido a que la descarga de fluidos calientes presenta impactos
negativos. (rios, lagos, etc.) (Yépez, 2017)

El condensado es un fluido de alto valor energético debido a su volumen conteniendo una
cantidad significativa de calor sensible, en un 10 al 30% de la energia primaria
suministrada al vapor. El suministro de condensado a alta temperatura permite la
maximizacién de la operacion de la generacion de vapor al emplearse una menor cantidad
de combustible. Cuando es eficiente el proceso de recuperacion se pueden alcanzar

reducciones de consumo de combustible entre el 10 y el 20%. (Zavala, 2021)
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Figura 12

Ahorro de combustible por recuperacion de condensados
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Nota. Imagen obtenida de PAE-MINEM

Se recomienda siempre la remocién de las impurezas contenidas en los condensados para
lo cual es importante la filtracion mecanica o en otros casos algun tipo de tratamiento
quimico para eliminar los insolubles. Por lo general el condensado solo presentara
particulas provenientes de la parte interna de las tuberias que son arrastrados con el flujo.
(Zavala, 2021)

La reduccion del flujo de combustible se realiza por la recuperacion de condensado, asi
como una menor contaminacion del medio ambiente, reduciéndose los contenidos
emitidos de CO2, NOyxy SOx. Las redes de retorno de recuperacion de condensado
disminuyen las nubes de vapor, reducen el nivel de ruido producido por la descarga del
condensado hacia la atmosfera y previenen los depositos de agua en el suelo de la planta.
En funcién al contenido de condensados recuperados y reusados, se pueden presentar
otros beneficios como la reduccién de purgas de caldera como resultado de la mejor
calidad del agua. (Zavala, 2021)
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La red de tuberias de recuperacion de condensado permite el retorno de los mismos a la
red de consumo de vapor por medio de las trampas de vapor. Las trampas de vapor son
mecanismos que permiten trabajar, en las proximidades de la zona de saturacién y con
una presion diferencial lo suficiente entre el lado del vapor y el lado de descarga del
condensado. Con este fundamento se analiza lo que ocurre cuando una trampa de vapor
realiza una descarga, solo evacua el condensado o liquido saturado a una presién que es
la de la red de distribucion de vapor, hacia una segunda red que cuenta con una presion

menor a la de la red principal de vapor. (Zavala, 2021)

El retorno de condensado es el proceso que permite volver a utilizar el agua y el calor
contenido, lo que puede dar como resultado ahorros de energia térmica, de componentes
quimicos para el tratamiento quimico y reposicion de agua y, la reduccion de costos. La
recuperacion de condensados permite la optimizacion de los procesos al retorno un fluido
utiliza al cual se le pue generar un valor agregado. Con ello vuelve al circuito inicial de
generacion de vapor con un calor remanente para iniciar nuevamente el ciclo de

generacion de vapor. (Spirax Sarco, 2021)

Para este proceso de recuperacion se requiere contar con equipos idéneos tales como redes
de retorno de condensados, trampas de vapor, sistemas de control de condensados y en
algunos casos bombas mecanicas o de accionamiento eléctrico para impulsar al
condensado. Las Estaciones de Recuperacion de Condensados CRU, constan de
estaciones con bombas, por lo general conformado por un mecanismo de recepcion
atmosférico y un sistema de control de nivel de una o dos bombas. Los equipos para
recuperar condensado son:

Bombas mecénicas.

Bombas automaticas. (Spirax Sarco, 2021)

2.2.3 Sistemas de recuperacién de condensados.
Se clasifican en atmosféricos (que son ventilados a la atmosfera) y presurizados (cerrados
a la atmosfera 0 herméticos) esto depende si el condensado retorna hacia un depdsito
abierto a la atmosfera tal es el caso de un desareador o se deriva a un recipiente
presurizado o de forma directa al caldero. En un sistema venteado se aprovecha la presion

al ingreso del condensado a la trampa de vapor para impulsarla hacia un colector de
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recepcion abierto o cerrado, de ahi se deriva al desareador desde donde se mezcla con el
agua nueva de reposicién (para compensar las pérdidas) obteniéndose un fluido con una

temperatura promedio de 100 °C. (Spirax Sarco, 2021)

Para un sistema presurizado de retorno de condensados, éste Ultimo sigue a una presion
superior a la presion atmosférica en la etapa de recuperacion. Por lo general el condensado
a presion se emplea como agua de suministro que es impulsada a los calderos. El vapor
flash generado, asi como los condensados retornan presurizados por una red sometida a
presidn que se caracteriza porque el sistema puede estar a la presion de condensacion, y
con ese valor de presidn se impulsa hacia el desareador o un punto de mezcla con otro
fluido a menor temperatura. Otro aspecto que diferencia a los sistemas de venteo y

presurizados es el valor de la temperatura de recuperacion. (Spirax Sarco, 2021)

En el sistema venteado, el condensado se recupera a presion ambiental, con lo cual al ser
un sistema abierto la maxima temperatura seria cercana a los 100 °C como producto de la
expansion del condensado presurizado al entrar en contacto con la presion atmosfeérica.
En un sistema presurizado, el condensado se recupera con temperaturas muy superiores
que son proporcionales a su presion, encontrandose como liquido saturado. Asi tenemos
que sistema presurizado a 6 bar, el condensado puede recuperarse a 158 °C siendo
derivado por su propio impulso al desareador u otro elemento que pueda aprovechar

indirectamente su calor sensible. (Spirax Sarco, 2021)

En cuanto a los costos asociados a cada instalacidn los sistemas de recuperacién venteados
presentan una minima inversién con respecto a los sistemas presurizados. El disefio de las
redes de tuberias para retorno de condensados se realiza segun las mismas caracteristicas
de disefio de una tuberia de agua, teniendo en cuenta las velocidades permisibles para un
flujo interno con lo cual se selecciona el tipo de tuberia, material y SCH. Siempre dando
un margen de disefio para no sobredimensionar o subdimensionar las tuberias. (Spirax
Sarco, 2021)
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Figura 13

Sistema de Recuperacion Venteado a la Atmosferas
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Nota. Imagen obtenida de Spirax Sarco

Segun la figura anterior, para los sistemas presurizados se necesita un mayor nimero de
componentes 0 accesorios con respecto a los sistemas venteados. Asi tenemos que es
necesario la instalacion de una valvula para la regulacion del revaporizado generado y del
condensado a baja presion formado de tal manera que sean derivados el primero hacia los
centros de consumo y el segundo se derive hacia el desareador directamente. El
revaporizado recuperado debe contar con una red de tuberias de distribucion de vapor a
baja presion que permita su rapida utilizacion (calor de vaporizacién) antes de que su

presion decaiga y pierda su nivel energético adquirido. (Spirax Sarco, 2021)

2.2.4 Sistema de bombeo de condensados calientes.
Las Bombas de Condensado presurizado recolectan el condensado y lo impulsan hacia un
punto de manipulacion o directamente al tanque desareador. Con respecto al primero, el
condensado presurizado puede reinyectarse directamente a los calderos, adecuandose al
sistema un sistema de control de flujo. O caso contrario puede ingresar a un colector que
sirve de punta de mezcla para combinarse con otra linea de condensada a la misma presion

antes de ingresar al caldero. Para este caso se han desarrollado bombas de condensados
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que succionar condensado a una determinada presion e incrementar su altura de bombeo,

con lo cual el problema de cavitacion no se hace evidente. (AYVAZ, 2023)

Figura 14
Bombas de Condensado ACOPs

TaT TaT

Nota. Imagen obtenida de Empresa AYVAZ

El condensado ingresa al colector de entrada, a traves de una valvula de retencion. Al
alcanzar el condensado el limite superior del colector, el control de nivel deriva una sefial
eléctrica hacia la valvula neumatica de 3 vias, abriéndose la linea de vapor que estan
conectadas al tanque. Por efecto de la presion del vapor el cual es superior a la del
condensado, este Ultimo es impulsado desde la bomba de condensado por medio de la
valvula de retencion de salida. En los periodos donde la valvula neumatica de 3 vias
permanece cerrada, el condensado que se ha formado en la linea de alimentacion de vapor
es descargado por medio de una trampa de vapor. Se requiere mantener un buen estado

de las trampas de vapor y un mantenimiento predictivo constante. (AYVAZ, 2023)

Cuando el condensado formado alcanza al limite inferior del colector, el control de nivel
envia una sefial eléctrica hacia la valvula neumatica de 3 vias, para que se obture la linea
de vapor que se encuentra conectada al colector. Luego de esto la valvula neumatica se

encarga de nivelar la presion entre el colector de ingreso y el tanque. La frecuencia de este
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ciclo es funcién del volumen de vapor alimentado al centro de consumo Yy el tamafio o
capacidad del colector. (AYVAZ, 2023)

Un sistema de bombeo es necesario para impulsar al condensado cada vez que la

contrapresién originada supera a la presion presente al ingreso a la trampa de vapor. La

contrapresién del sistema se calcula con la suma de 3 componentes por el lado de la

descarga:

La altura de descarga de la trampa de vapor.

La caida de presion debido a la friccion o rozamiento en la parte interna de la
tuberia.

La presion estatica asociada con la presion del colector.

La sumatoria de las componentes de contrapresion del sistema de condensado se

conoce como Cabeza Dinamica Total. (Spirax Sarco, 2021)

Ventajas:

Recuperacion de condensados.

Disminucion de insumos quimicos empleados para el tratamiento de agua.
Disminucion del consumo de combustible.

Ahorro de energia.

No se necesita un nuevo dimensionamiento de las tuberias.

No se requiere el empleo de otro tanque adicional de condensado. (AYVAZ, 2023)

Las areas de aplicacion son las siguientes:

Proceso de control de temperatura en donde se emplean valvulas de control de
temperatura.

Salidas de trampas de vapor.

Entremedio de trampas de vapor y depositos de recuperacion de condensado
ubicados estos a grandes distancias.

Sistemas de condensado de baja presidén en cambiadores de calor después de las
trampas de vapor. Para estos casos especiales cuando el volumen de condensado
se incrementa, el flujo masico del vapor disminuye, provocandose un vacio en el
serpentin la cual no posee presion suficiente para impulsar al condensado.
(AYVAZ, 2023)
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Durante el periodo de tiempo que el condensado ingresa en un estado de “Estancamiento”
se pueden presentar problemas de oxidacion, pero se presentan solo en situaciones
especiales. (AYVAZ, 2023)

Bombas centrifuga de Condensado o de tipo Turbina con Motor Eléctrico.

En el caso de la existencia de una presion diferencial negativa entre dos puntos uno de
origen y otro de llegada, se emplean bombas centrifugas o turbinas las cuales permiten
incrementar la presion del condensado. Dos aspectos de vital importancia por considerarse
en el caso de emplearse bombas o turbinas son la Cabeza de Succion Neta Positiva
Disponible (NPSHA) al ingreso de la bomba y la Cabeza Dindmica Total (TDH) en la
descarga de la bomba. Cuando se requiere un sistema de bombeo optimo, la seleccion de
la turbina o bomba centrifuga debe poseer una Cabeza de Succion Neta Positiva Requerida
(NPSHR) de menor valor o similar a la NPSHA y una Presion Total de Descarga (TDP)
requerida para poder contrarrestar la TDH del sistema de impulsion. Con el cumplimiento
de estos aspectos las bombas eléctricas permiten que altos voliumenes de condensados se
recuperen y asi mismo puedan impulsarse a elevadas presiones de servicio. (Spirax Sarco,
2021)

Asi mismo se presentan potenciales problemas al dimensionamiento, tal como la falta de
conexiones  eléctricas  cercanas, normatividad  eléctrica  por  cumplir,
sobrecorriente/capacidad insuficiente de las bombas centrifugas y turbinas, con lo cual se

puede presentar problemas de cavitacion. (Spirax Sarco, 2021)

La cavitacion es tipica para motores de alta velocidad y pueden presentarse en casos de
que la temperatura del fluido sea superior a 80 °C y la NPSHA es menos que la NPSHR.
La cavitacion provoca graves deteriores sobre la superficie de los alabes, llegando
colapsar la bomba. Para ello es necesario el incremento del NPSHA para optimizar el

sistema de bombeo. (Spirax Sarco, 2021)
Una metodologia consiste en la instalacion de un tanque elevado e incrementar la altura

de impulso un valor en 3 a 5 metros sobre el valor del NPSHR de la bomba, en el caso de

agua a temperatura intermedia (siempre cuando que la contrapresion sea aceptable). Otro
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método es emplear la presion de vapor para incrementar la presion en el tanque colector,
siempre que el liquido sea resistente a alta presion/temperatura. También, se encuentran
comercialmente bombas centrifugas de alta gama que no presentan cavitacion. (Spirax
Sarco, 2021)

Figura 15

Recuperacion de Condensado Usando una Bomba Centrifuga

Tangue Colector
(ahierto a la atmosfera)

Equipo que
Usa Vapor I |

Cabeza de Tangue Colector
i abierto a la atmosfera
llenado requerida { oK _ ) Caldera
E==—HE- |
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Trampa de S EEEEREEEER L
\apor Bomba Centrifuga

Nota. Imagen obtenida de Empresa Spirax Sarco

Las bombas de condensado de tipo mecanica son llamadas también Purgadores de Presion
Secundaria, las cuales se disefiaron para superar las dificultades que ocurren en las
bombas eléctricas. Tal es el hecho que en las bombas mecénicas no se presentan los
problemas de los parrafos anteriores tal como la cavitacion, estos son seleccionados en la

mayor parte de los casos. (Spirax Sarco, 2021)

Las bombas de condensado de tipo mecénico hacen uso del desplazamiento positivo como
impulso para el bombeo y no emplean la rotacion de los impulsores, por lo tanto, no
presentan problemas de cavitacion. Adicionalmente, estan disefiadas para operar en areas
a prueba de explosiones y en lugares aislados sin energia eléctrica. Los modelos y
capacidades de las bombas mecanicas se han mejorado tecnol6gicamente, siendo

actualmente muy utilizadas. (Spirax Sarco, 2021)
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Figura 16
Recuperacion de Condensado Usando una Bomba Mecéanica
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Nota. Imagen obtenida de Empresa Spirax Sarco

La bomba centrifuga que no presentan cavitacion fueron fabricadas exclusivamente para
la recuperacion de condensados. Estas turbomaquinas emplean un eyector montado en la
zona de succion para solucionar el problema presente con la caida de presion estatica
debido a la rotacion del impulsor. El eyector vence la caida de presion al suministrar el
condensado presurizado a alta temperatura a la bomba centrifuga. De esta forma se
impulsa condensado sin presencia de cavitacion, en algunos casos con valores de NPSHA
iguales a 1 m. Su empleo es semejante al de una bomba de agua tradicional. Las bombas
centrifugas de alta presién con eyector se emplean en sistemas presurizados para

suministro de condensado inyectandose de forma directa al caldero. (Spirax Sarco, 2021)

Figura 17

Recuperacion de Condensado Usando una Bomba Especializada
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Nota. Imagen obtenida de Empresa Spirax Sarco
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El rendimiento de una bomba de condensados se calcula en funcion al caudal que se
descargan para cubrir una demanda prevista. Esto se expresa como el cociente entre la
potencia util y la potencia absorbida por la bomba. Este rendimiento se ve afectado por 3
tipos de pérdidas presentes en el interior de la bomba; las pérdidas volumétricas son
consecuencia de las fugas entre la carcasa y el impulsor de la bomba, las pérdidas
mecanicas se presentan entre las empaquetaduras, cojinetes, discos internos y por
esfuerzos cortantes originados por la velocidad del agua, y las pérdidas por rozamiento
producidas por el mismo flujo. Las pérdidas alcanzan valores de 30% del rendimiento de
la bomba. (Delgado, 2019)

_p*g*QxHr
_ PS s sEw wEm wEw

(4
Donde:

Ps = Potencia suministrada por el motor eléctrico. (W)

p = Densidad del agua (kg/m?)

Q = Caudal del agua (m®/s)

2.3 Desempefio energético.

2.3.1 Generalidades.
El Desempefio Energético es un término que implica a la relacion existente entre el
rendimiento energético, el uso eficiente y el consumo energético en sus diversos aspectos.
Estos son los términos conceptuales que se deben manejar y tener en cuenta en una
organizacion o institucion que consume energia para un eficaz uso en sus actividades. La
norma 1SO 50001:2018 brinda los lineamientos para la evaluacion del desempefio
energético y el cumplimiento de sus metas y objetivos propuestos a través de su plan de
accion y el alcance de sus indicadores desempefio o KPI. Actualmente es relevante
importancia para aquellas empresas que deben presentar una mejor imagen a nivel
internacional. Con los aspectos contemplados en la norma ISO 50001 se puede tener una

mejor gestion de la energia. (Guzman, 2023)

El desempefio energético incluye una serie de conceptos que presentan relacion directa

con la manipulacion energética para cualquier organizacién que quiera tener un
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2.3.2

desempefio energético eficaz, de tal firma que deberd cumplir con los lineamientos para
poder certificarse. EI desempefio energético presenta a la organizacion elementos clave
parala medicidn y cuantificacion del estado del Sistema de Gestion de la Energia. Esto se
consigue controlando los KPI energéticos sobre una linea base energética planteada para
los diversos insumos energéticos que manipulen, buscando la excelencia del desempefio
energético. (Yutzil, 2019)

Es necesario que este proceso de medicion se realice de forma correcta, con lo cual la
organizaciéon podra tomar conocimiento sobre el funcionamiento de cada uno de los
procesos relacionados al empleo de energia en sus diversos niveles, con lo cual se podré
detectar con precision la desviacion a la linea base energética y poder corregirlo para ello
planificando actividades de uso eficiente de la energia. De otro aspecto cada organizacion
debe establecer sus indicadores mas relevantes referente a sus actividades, del mismo
modo una revision energética le proporciona la informacion necesaria para definir sus
KPI energéticos. (Yutzil, 2019)

Indicadores de desempefio energetico.

Se emplean para la verificacion del desempefio energético de la organizacion con
referencia al uso significativo de la energia, la intensidad energética y el grado de
acercamiento a los indicadores meta establecidos en la linea base energética, la cual sirve
de referencia para alcanzar los objetivos y metas energéticas. Los IDEs se elaboran para
cada tipo de empresa segun el sector econémico que se ubiquen, y pueden clasificarse en
técnicos, econdmicos y ambientales, teniendo en cuenta que las unidades de comparacién
energética deben hacerse con el valor de produccion o de servicio de la organizacion. Los
indicadores se determinan en funcion a los resultados obtenidos luego de un analisis

energético. (Quezada,2020)

La elaboracion de Indicadores de Desempefio Energético para el Sistema de Gestion es
una funcién que involucra una adecuada planificacion y a todos los integrantes de la
organizacion, segun sus niveles de jerarquia establecida e incluye los aspectos de
personal, compras, logistica, capacitacion y otras actividades desarrolladas en la
organizacion. Este sistema de gestion se complementa con la ISO 9001, 1SO 14001 y otras

familias de gestidn que buscan la mejora continua. (Gonzalez, 2021)
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De este modo, con la finalidad de que los indicadores de desempefio sean de utilidad para

la organizacion, deben tener las siguientes condiciones:

Concordantes con la estrategias y objetivo de la politica de la organizacion.
Determinarse en forma conjunta con todos los integrantes y areas de una
organizacion.

Deben ser precisos y fiables, para el establecimiento de objetivos medibles,
seguibles y permitan la prediccién de sus tendencias para la toma de acciones
correctivas.

Deberan seleccionarse como base en la toma futura de decisiones de estratégica y

operacional. (Gonzalez, 2021)

Deben desplegarse convenientemente como indicadores de desempefio segun las
funciones y los niveles establecidos por la organizacion, consiguiéndose las metas
y objeticos propuestos.

Deben ser aparentes a la naturaleza y tamafio de la organizacidn, sus actividades,
Servicios y procesos.

Se deben cuantificar, con la finalidad de corregir las desviaciones que se presenten
y poder corregirlas.

Reproducibles, de tal manera que cualquier integrante de la organizacion pueda
interpretarla y sobre todo calcularla y poder obtener resultados de facil

interpretacion. (Gonzélez, 2021)

En el caso de los indicadores del desempefio energético éstos deberan cumplir con las

siguientes caracteristicas:

Deben ser definidos por la misma organizacion.

Deben reflejar el desempefio en el uso, el consumo o la eficiencia.

Son cuantitativos.

Deben establecerse de tal manera que permitan su comparacion y revision en

conformidad con la linea base energética. (Gonzalez, 2021)

Los Indicadores Energéticos, también llamados consumos especificos, ratios energéticas,

nlmeros energéticos caracteristicos son valores que nos permiten evaluar la eficiencia
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energética mediante una comparacion entre las unidades de energia consumida o su
equivalente energetico o facturacion o emisiones asociadas con las unidades de
produccion o servicio generada. Se elaboran en funcion a las caracteristicas de consumo

de cada organizacion, asi tenemos los siguientes:

INDICADORES ENERGETICOS TECNICOS: Referidos al consumo de energia térmica
en forma de combustible o energia eléctrica, dentro de los Indicadores Energéticos

técnicos tenemos el siguiente:

IET = m3 de gas natural /mes :
~ Toneladas de Harina producida/mes ™" ®)

INDICADORES ENERGETICOS ECONOMICOS: Estan asociados a la facturacion
mensual por consumo de insumos energéticos en la actividad productiva o servicios de

una organizacion.

IEE = U$ Facturacion de gas natural consumido/mes .
- Toneladas de Harina producida/mes e (6)

INDICADORES ENERGETICOS AMBIENTALES:

Los Indicadores Energéticos Ambientales: Permiten la comparacion de las emisiones de
dioxido de carbono que se emiten a la atmosfera por el consumo de combustible o
electricidad por cada unidad productiva o de servicios. Emplean para ello los factores de

emisiones normados por cada pais.

IEAL = Toneladas de CO2 emitidas/mes ;
~ Toneladas de Harina producida/mes ™" )

2.4 Evaluacion economica.

2.4.1 Valor actual neto.
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El valor actual neto (VAN) es el valor que expresa todos los flujos de efectivo futuro
(ingresos o0 egresos) al momento presente para analizar una inversién. Este analisis es una
forma de valoracion financiera y se emplea en el sector financiero y contable para
determinar el valor monetario de un negocio, la seguridad de una inversion, un proyecto
de inversién, una nueva empresa, un programa de reduccion de costos y cualquier
evaluacion que involucre flujo de caja. La evaluacion VAN se utiliza para la
determinacidn del valor de una futura inversion o proyecto, y segun ellos implementarlo.
Esencialmente, el VAN de una inversion es la suma de los flujos de efectivo futuros que
pueden incluir desde gastos generales, de mantenimiento, administracion, operativos,
personal, asi como ingresos por ahorros o ventas, entre otros flujos de caja contables.
(Business School, 2023)

El célculo del valor presente neto se usa a menudo en la elaboracion de presupuestos para
ayudar a las empresas a decidir como y donde asignar el capital. Al llevar cada opcion de
inversion o proyecto potencial al mismo nivel (cuanto valdra al final), los profesionales
financieros estan mejor equipados para tomar decisiones estratégicas. Ademas de tener en
cuenta todos los ingresos y egresos, también considera el periodo de tiempo en que se
realiza el flujo de caja. Por ejemplo, las entradas en efectivo se deben ver antes y las

salidas de efectivo luego. (Business School, 2023)

El VAN permite ser la base de futuras toma de decisiones, siendo ellas, analizar si las
inversiones son rentables o viables econdmicamente y en segundo término analizar un
grupo de inversiones y compararlas entre ellas para hallar la mejor. Los criterios de

decision van a ser los siguientes:

VAN > 0: El valor de la inversion es positiva, por lo tanto, es rentable, y sera mayor la
rentabilidad cuando el valor del VAN sea mayor.

VAN = 0: El proyecto de inversion no genera ni beneficios ni pérdidas, siendo su
ejecucion indiferente.

VAN < 0: El proyecto de inversion es antieconomico, produce pérdidas econémicas, por

lo tanto es inviable. (Velayos,2020)

El Valor del VAN se determina segln la expresion siguiente:

44



VAN = Zn: A I 8

= a1 N €D
t=1

Donde:

Vi= Flujo de caja anual (U$%/afo)

i = Tasa de interés de mercado (12 %)

I = Inversion inicial. (U$)

t = Tiempo en afios.

En el célculo de V:se tiene la ecuacion:
Vi = A — CO;.....(9)
Donde:
A: = Es el flujo de caja los ingresos, ahorros o rentabilidad segin cada periodo de tiempo
de duracion del proyecto.

CO: = Egresos por OPEX anual.

2.4.2 Tasa interna de retorno.
La TIR es un indicador de rentabilidad de un proyecto o inversion a realizar, cuando
mayor sea el TIR entonces es mayor la rentabilidad. Permite conocer la tasa interna de
rentabilidad de uno o mas proyectos, lo cual es una herramienta de mucha utilidad en la
toma de decisiones. Se podria decir que la TIR representa el porcentaje de ingresos o
pérdidas que se obtendran al haber realizado un desembolso econémico para cubrir una

inversion. (Fernandez, 2023)

Al realizar el analisis del TIR se presentan las siguientes soluciones:
e Cuando la TIR > tasa de descuento (r): El proyecto es viable.
e Cuando la TIR =r: El proyecto se posterga.

e Cuando la TIR < tasa de descuento (r): El proyecto se deniega.

La TIR se determina con la siguiente expresion:

n
Ve
VAN= 0= I+ Y ——L— (10
t Lav iy U
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2.4.3 Pay back.
Es una estrategia financiera Se trata de una estrategia, un indicador usado en las empresas
para calcular el que permite evaluar el periodo de retorno en meses o afios con lo cual se
podra recupera una inversion, en este caso la recuperacion de la inversion es en funcion a
los ahorros generados como parte del objetivo de un proyecto. Estos periodos de
recuperacion seran funcion del monto de la inversion realizada y de la magnitud de los

ingresos obtenidos. (Mezquita, 2023)

Inversion

Pay Back = e (11)

Ahorro mensual
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I1l. MATERIAL Y METODO

3.1 Material:

3.1.1 Caracteristicas de la Planta de Harina de Pescado.
La Planta ubicada en la ciudad de Chancay presenta una capacidad productiva de 168 t/h
de procesamiento de anchoveta. La harina de pescado producida es del tipo steam dried y
super dried, lo cual se obtiene mediante un proceso continuo. Junto a ello los procesos de
recuperacion de solidos como son separacion, centrifugacion, evaporacion y sistema de

recuperacion PAMA.

Figura 18

Diagrama de proceso productivo para obtencidn de harinay aceite de pescado

l Anchoveta

Descarga y almacenamiento de materia prima
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Coccion Aceite de pescado
Licor de
Materia prima cocinada Licor de separadoras
prensas
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Prensado P Centrifugacion

Torta de prensa Torta de separadoras \ l Agua de cola

Mix Concentrado Evaporacion

Secado con rotatubos > Agua evaporada l

Scrap l Agua evaporada

) mmmm) Agua evaporada
Secado con rotadiscos

Harina de pescado caliente l

Enfriamiento, molienda y ensaque

1 Harina de Pescado

Nota. Elaboracion propia con informacion de la empresa
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3.1.2 Balance de masas. Se presenta la proporcion de solidos, grasa y humedad contenido en

los fluidos de proceso en cada etapa caracteristica.

Tabla 1
Proporcion de sélidos, grasas y humedad del proceso productivo para obtencién de
harina y aceite de pescado

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos
Entrada a cocinas 72,0% 6,0% 22,0%
Salida de cocina/entrada a prensas 72,0% 6,0% 22,0%
Torta de prensa (Salida de prensa) 50,0% 4,0% 46,0%
Licor de prensa (Salida de prensa) 84,0% 7,0% 9,0%
Torta de separadoras 65,0% 3,0% 32,0%
Licor de separadoras 82,0% 12,0% 6,0%
Aceite de pescado 0,05% 99,9% 0,05%
Agua de Cola 91,8% 0,5% 7,7%
Concentrado de agua de cola 65,0% 1,0% 34,0%
Mix (Ingreso a secador rotatubos) 55,0% 3,0% 42,0%
Scrap (Ingreso a secador rotadiscos) 40,3% 4,3% 55,4%
Harina de Pescado 8,0% 6,6% 85,4%

Nota. Tabla elaborada con informacion de la empresa.

3.1.3 Equipamiento de planta de vapor.
Los equipos de generacion de vapor son del tipo pirotubular estdn acondicionados para
combustionar con gas natural el cual es abastecido por la Empresa Calidda Gas Natural
de Lima. Asi mismo estan acondicionados para combustionar también petréleo R500. El
vapor generado es del tipo saturado, el cual es generado a 8 bar. El vapor saturado es
distribuido a las areas de cocinado, secado (con secadores rotatubos y rotadiscos) y para
sistemas de calentamiento de licor de prensa, licor de separadoras y fluidos del programa
de adecuacion al medio ambiente. Se cuenta con 05 calderos pirotubulares de operacion

automatico y el caldero 01 en condicién de mantenimiento.
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Tabla 2

Caracteristicas de calderos pirotubulares

Parédmetro Caldero 02 Caldero03  Caldero04  Caldero05  Caldero 06

Marca Johnston Johnston Johnston Johnston Johnston
Boiler Boiler Boiler Boiler Boiler

Potencia (BHP) 800 1000 1200 1500 1500

Numero de pasos 4 4 4 4 4

Eficiencia (%) 86,3% 86,5% 86,5% 86,7% 86,5%

Flujo gas natural 823 1026 1235 1547 1547

nominal (m3h)

Flujo gas natural 550 930 1200 1500 1500

operacion (m/h)

Presion de 8 8 8 8 8

operacion (bar)

Temperatura  de 100 100 100 100 100

agua de

alimentacién (°C)

Presion de agua de 20 20 20 20 20

alimentacion

Poder calorifico 39710 39710 39710 39710 39710

GN (kJ/m3)

Nota. Elaboracién propia con informacion de la empresa.

3.1.4 Equipamiento de consumo de vapor.

Las empresas de harina y aceite de pescado operan en su proceso productivo con un

elevado consumo de energia térmica, a través de vapor saturado, lo que significa cerca del

95% de la energia equivalente.

Area de Cocinado compuesta por 04 cocinas indirectas del tipo rotativo que operan a

velocidad de rotacion de eje entre 5 a 4 rpm. El vapor saturado se suministra por medio

del eje de la cocina y por las camisas ubicadas en la parte externa de la cocina. La materia

prima se suministra a temperatura ambiental hasta una temperatura de 95 °C, del mismo

modo el condensado obtenido luego de que del vapor saturado cede su calor latente de

vaporizacién, es descargado al sistema de generacién de revaporizado.
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Tabla 3

Detalles de cocinas

Parédmetro Cocina 01 Cocina 02 Cocina 03 Cocina 04
Capacidad 42 42 42 42
(Ton/hora)

Marca Atlas Fima Atlas Fima Fabtech Fabtech
Modelo AF-50 AF-50 C1-11616-30- C1-11617-30-

1S 1S
Presion (bar) 4 4 4 4
Consumo de vapor 5,8 5,8 5,8 5,8
(Ton. /h)

Nota. Informacion elaborada con informacién de la empresa.

Presecado u obtencion de scrap, conformado por 04 secadores rotatubos, los cuales se

caracterizan por ser tipo indirecto con vapor saturado. El fluido de proceso es el mix el

cual se deshidrata de forma parcial, ingresando al secador a una temperatura de 60 °C. El

condensado es derivado al sistema de generacion de revaporizado.

Tabla 4
Detalle de secadores rotatubos
Parametro Secador Secador Secador Secador

Rotatubos- 01 Rotatubos- 02 Rotatubos- 03 ~ Rotatubos- 04
Capacidad (Ton. 60 60 60 60
/hora)
Marca HAARSLEV HAARSLEV HAARSLEV HAARSLEV

INDUSTRIES INDUSTRIES INDUSTRIES INDUSTRIES
Modelo RTD 3522-22 RTD 3522-22 RTD 3522-22 RTD 3522-22
Presion (bar) 4 4 4 4
Consumo de vapor 9 9 9 9
(Ton. /h)

Nota. Informacion elaborada con informacién de la empresa.

Area de Secado, compuesto por 04 secadores indirectos de flujo en contracorriente a vapor

del tipo Rotadiscos, El vapor saturado ingreso a través del eje interno
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las chaquetas de las mismas. El vapor saturado cede su calor latente al scrap, él cual se

encuentra a una temperatura de 60 °C.

Tabla 5
Detalles de secadores rotadiscos
Parametro Secador Secador Secador Secador
Rotadisco- 01  Rotadisco- 02  Rotadisco- 03  Rotadisco- 04
Capacidad 42 42 42 42
(Toneladas/hora)
Marca Atlas Fima Atlas Fima Atlas Fima Atlas Fima
Modelo ADD-1968 ADD-1968 ADD-1968 ADD-1968
Presion (bar) 4 4 4 4
Consumo de vapor 8,4 8,4 8,4 8,4
(Ton. /h)

Nota. Informacion elaborada con informacion de la empresa.

Area de Calentamiento de fluidos de proceso. Compuesto por 02 calentadores de caldo de
prensa y 02 calentadores de caldo de separadoras, los cuales son precalentados con vapor
flash. El flujo de licor de prensa a calentar desde 60 a 90 °C de flujo continuo. El flujo de
licor de separadoras a calentar desde 60 a 90 °C es flujo continuo. El vapor flash se utiliza
de forma indirecta. Asi como en el PAMA se tiene un consumo de 540 kg/h de vapor

saturado a 2 bar de presion.

3.1.5 Caracteristicas operativas de la recuperacion de condensados.

El condensado extraido del area de secadores y cocinas son suministrados al area de
generacion de vapor flash o revaporizado, los condensados retornan a baja presion
(condensado del revaporizado vy el liquido saturado de la descarga del tanque flash son
retornados al desareador el cual tiene una capacidad de 9,45 m? (3 metros de largo y 2
metros de diametro en el colector horizontal) ubicado a una altura de 12,0 m sobre el nivel
de operacion de las bombas de suministro de agua al caldero. La temperatura promedio
es 100 °C dentro del tanque desareador. Luego el agua de alimentacion es suministrada a
cada caldero mediante bombas verticales de caudal variable a una presion de descarga de
20 bar.
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Calderos

Agua de alimentacién
a calderos

Desareador

Agua de reposicién 20 °C

Figura 19

Distribucion de vapor saturado en planta

Vapor saturado 4 bar

Vapor saturado 4 bar

Vapor saturado 4 bar

Secadores Rotadiscos

Secadores Rotatubos

Coccion

Vapor flash
Tanque
flash
—
Vapor flash
Tanque
flash
Vapor flash

Tanque
flash
)

Nota. Informacion elaborada con informacién de la empresa
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3.2 Método.
3.2.1 El presente trabajo de investigacion es del tipo pre-experimental, de naturaleza

descriptiva.

3.2.2 Disefio de la investigacion: El disefio de la investigacion es no experimental, ya que no
manipula variables. Se basa en la observacion de los fendmenos tal como se presentan en

su contexto natural y luego son analizados.

G.E 01 02

v

O1: Indicadores de desempefio energético sin inyeccion de condensado presurizado.
02: Indicadores de desempefio energético con inyeccion de condensado presurizado.
X: Sistema de inyeccion de condensado presurizado.

G.E: Caldero pirotubular.

3.2.3 Metodologia de calculo:
Se presenta la siguiente secuencia:
e Balance de energia en el sistema de distribucion de vapor y recuperacion de condensados
para determinar el flujo de vapor flash disponible por areas de calentamiento.

e Balance de energia en el sistema de suministro de agua para calderos

Figura 20

Detalles de suministro de agua para calderos

— 3| Tanquedesareador |e—— Agua de reposicion

Sistema de bombeo de agua

Condensados recuperados

\4

Caldera

Nota. Informacion propia
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o Determinar las caracteristicas del sistema de recuperacion de condensador e inyeccion del
condensado a la planta de generacion de vapor saturado.

Figura 21

Detalles de suministro de condensado a calderos

. Tanque
Secadores Rotadiscos P Flash

Bomba de Calderos

Secadores Rotatubos ‘— condensados

Coccion Tanque

—) Flash

Nota. Informacion propia

e Evaluacion del efecto del sistema de recuperacion de condensados presurizados en los

indicadores de desempefio energetico.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 Evaluacién de la generacion de vapor.
e Premisas de célculo:

La evaluacion energética se realiza para una produccion de 160 Ton/h de capacidad.

e Balance de materia en planta.
Teniendo en cuenta los valores de la tabla 1 y para una produccion de 160 Ton/capacidad

se tiene los resultados del balance de masas en cada etapa del proceso productivo.

Tabla 6
Balance de masas del proceso productivo para obtencidn de harina y aceite de

pescado para 160 Ton/h

Etapa Humedad Grasa Solidos Total

Entrada a cocinas 115,20 9,60 35,20 160,00
Salida de cocina/entrada a

prensas 115,20 9,60 35,20 160,00
Torta de prensa (Salida de

prensa) 27,50 2,20 25,30 55,00
Licor de prensa (Salida de

prensa) 87,70 7,40 9,90 105,00
Torta de separadoras 6,14 0,28 3,02 9,45
Licor de separadoras 81,56 7,12 6,88 95,55
Aceite de pescado 0,003 6,682 0,003 6,69
Agua de Cola 81,55 0,43 6,87 88,86
Concentrado de agua de cola 11,55 0,18 6,04 17,77
Mix (Ingreso a secador

rotatubos) 45,19 2,66 34,37 82,22
Scrap (Ingreso a secador

rotadiscos) 25,00 2,66 34,37 62,03
Harina de Pescado 3,20 2,66 34,37 40,23

Nota. Elaboracion propia.
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e Determinacion del flujo de vapor saturado en los centros de consumo.
Segun los célculos presentados en los anexos 1,2,3y 4 y la figura 19 se presentan los

flujos de vapor requeridos por los centros de consumo.

Tabla 7
Flujos de vapor por centro de consumo

Centro de consumo Flujo de Presion Fuente de

vapor Ton/h suministro
Cocinadores 20,4 4 Red de vapor
Secadores Rotadiscos 30,4 4 Red de vapor
Secadores Rotatubos 28,4 4 Red de vapor
Calentador de licor de prensa 1,78 15 Tank Flash
Calentador de licor de separadoras 1,62 15 Tank Flash
Calentador de sanguaza 1,10 15 Tank Flash

Nota. Elaboracion propia.

El flujo de vapor total requerido es:

. kg
Mype = 79 2007

El flujo de vapor requerido proveniente del circuito de recuperacion de los tank flash es:

. kg
Ty = 4 5007

e Generacion de vapor en planta de vapor.
Se presenta el calculo de generacion de vapor para el Caldero 06 con la informacién de
la tabla 2.
Informacion:
Flujo de gas natural de operacion: 1 500 m%/h
Poder calorifico inferior del gas natural: 39 710 kJ/m?
Entalpia de vapor saturado a 8 bar: 2 767,5 kJ/kg
Entalpia de ingreso de agua a 20 bar y 100°C: 420,5 kJ/kg
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Eficiencia: 86,5%

Utilizando la ecuacion 3:

thye * (2 767,5 — 420,5)

86,5% = — T c00+30710  * 100%
my,e = 21 953 I%g
Tabla 8
Vapor generado por Calderos
Parametro Caldero 02 Caldero03  Caldero 04  Caldero 05 Caldero 06
Potencia (BHP) 800 1000 1200 1500 1500
Eficiencia (%) 86,3% 86,5% 86,5% 86,7% 86,5%
Flujo gas natural 550 930 1200 1500 1500
operacién (m%/h)
Presion de 8 8 8 8 8
operacion (bar)
Temperatura  de 100 100 100 100 100
agua de
alimentacion (°C)
Presion de agua de 20 20 20 20 20
alimentacién
Poder calorifico 39710 39710 39710 39710 39710
GN (kJ/m3)
Flujo de wvapor 8031 13611 17 562 22 004 21953
(kg/h)
Nota. Elaboracion propia.
El flujo de vapor total es:
m, = 83 161%9

El flujo de perdidas es:
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My, = 83161 — 79200 =3961 kg/h

Lo que representa:

% de perdidas distribucion = *100% = 4,76%

83 161

Las pérdidas son repuestas a través del agua de reposicion que son suministradas al
desareador.

e Balance de energia en los flashes tank.

Para la obtencidn del vapor flash generado se tiene en cuenta los célculos.
Esquema de célculo:

Figura 22
Esquema de distribucion de flujos con Flash tank

m3

VAPOR FLASH

TANQuL
FLASM

‘ Liquido saturado

m2

i

COMNDENSADO DE
PURGAS DE CALDERA

ml ,F

M ——

Nota. Elaboracion propia.

Condiciones de ingreso:
Presion de entrada - 4 bar.
Flujo masico de condensado (mj1) : 79 200 kg/h

Entalpia (hl) : 640,1 kJ/kg (Liquido saturado a 4 bar).
Condiciones de generacion de vapor flash:
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Presion : 2 bar.
Entalpia(h2) : 467,1 kJ/kg (Liquido saturado a 1,5 bar de presion)
Entalpia(h3) : 2 693,4 kJ/kg (vapor saturado a 1,5 bar de presién)

Aplicando la ecuacion de conservacion de masas en los Tank Flash.

ml =m2+m3
79 200 = m2 + m3
m2 =79 200 — m3

Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia en los Tank Flash.

ml*hl = ((m1 —m3) * h2) + (m3 = h3)

79 200 * 640,1 = ((79 200 — m3) * 467,1) + (m3 * 2 693,4)

m3 = 4895,1kg/h

kg
m3 = 4 895,1T

El flujo de vapor requerido proveniente del circuito de recuperacion de los tank flash es:

. kg
mvft = 4‘ 5007

Lo que representa:

. o 4891 — 4500
% de perdidas circuito vapor flash = 1891 *100% = 7,99%

e Indicadores de desempefio energético.
Parametros para el calculo para el Indicador Energético Técnico.
Flujo de gas natural de operacion: 5 680 m®h (Tabla 8)
Produccion:40,23 Ton de harina/h (Tabla 6)
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Segun ecuacion 5.

1pr = D080 /R e I
~40,23Ton/h " Ton

Parametros para el calculo para el Indicador Energético Econémico.

Facturacion mensual promedio de gas natural de operacion: 5 680 m3h (Anexo 5) S/
17395 501,00

Produccion:40,23 Ton de harina/h (Tabla 6) para 200 horas/mes de operacion.

Segun ecuacion 6.

f— 1’395 501,00 173,44 S/
"~ 40,23%200 """ Ton

Parametros para el calculo para el Indicador Energético Ambiental.

Factor de emisiones para el gas natural: 56,1 Ton CO2/TJ (Tomado de Tesis de Ldpez,
2023)

Horas de operacion al mes: 100 h.

Produccion:40,23 Ton de harina/h (Tabla 6)

Seguln ecuacion 7.

3
m k] 1 T] TonCOZ
— % — % * — gy
5680 m 39710 m3 ¥ T0%] 56,1 T/ Toncos
Ton. harina Ton. harina
40,23 —
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4.2  Sistema de recuperacion de condensado presurizados.
e Premisas de célculo:
Se instalaran bombas de condensados a la salida de cada equipo del area de consumo,
de los secadores rotatubos para recuperar el liquido saturado igual a 28,4 Ton/h a 4 bar
e impulsarlo hasta el cabezal de suministro de agua presurizado a 20 bar. Luego se
combinara con el agua proveniente del desareador, esta Ultima es impulsada desde la
presion atmosférica a 20 bar hasta el cabezal de suministro de agua presurizado a 20 bar.
(que es la presion de servicio de calderos). Desde el cabezal de suministro de agua

presurizado a 20 bar se inyecta agua a los 05 calderos.

Se continuaré operando los sistemas de generacion de vapor flash, provenientes de los
calentadores de licor de prensa y sanguaza, los condenados a 1,5 bar seran recuperados

e inyectados al desareador, un total de 2,89 Ton/h.

Se generaré vapor saturado para el calentador de licor de separadoras desde una presion
de 8 bar, lo cual serd regulara a 1,5 bar que es la presion de servicio del calentador de
licor de separadoras. Luego el condensado serd recuperado y derivado hacia el

desareador.

Se presenta la propuesta para el sistema de recuperacion de condensados:
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Figura 23

Esquema de distribucion de flujos con recuperacion de condensados presurizados

Calderos

Cabeceros
de mezcla

Agua de alimentacion
a calderos

Desareador

Agua de reposicion 20 °C

Vapor saturado 4 bar

Vapor flash
Calentador
Tanque licor de
Secadores Rotadiscos —

Condensado 1,5 bar

Vapor saturado 1,5 bar

Calentador Condensado 1,5 bar

licor de
separadora

Vapor flash

Vapor saturado 4 bar

Tanque —) Calentador |
Coccion flash de sannniaza

L

Vapor saturado 4 bar

Condensado 1,5 bar
Secadores Rotatubos

Condensado 4 bar
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e Determinacion de los flujos de condensados por equipo.

Tabla 9

Flujos de condensado unitario por equipo por centro de consumo

Centro de consumo  Flujo de vapor N° de Flujo de condensado Derivado hacia

Ton/h equipos por equipo Ton/h
Cocinadores 20,4 4 51 Tanque Flash
Secadores Rotadiscos 30,4 3 10,3 Tanque Flash
Secadores Rotatubos 28,4 4 7,1 Calderos

Nota. Elaboracion propia.

Para una presién de 4 bar de recuperacion de condensados calientes, se tiene un volumen

especifico de 0,001087 kg/m?3, con lo cual se determina el caudal asociado a cada flujo de

condensado.
Tabla 10
Caudal de condensado unitario por equipo en Secadores rotatubos
Centro de consumo Flujo de condensado por Caudal de
equipo Ton/h condensado m®h
Secadores Rotatubos 7,1 7,69

Nota. Elaboracion propia.

La velocidad recomendada para la conduccién de agua en tuberias metéalicas es entre 0,5

a 4,5 m/seg. Siendo la velocidad ideal 2,5 m/seg.
Fuente: http://tarwi.lamolina.edu.pe/~dsa/Formuladecalculo.htm
Se determina el didmetro de la tuberia de conduccion de condensados para cada equipo:

% D?
4

Q=A*v= * U

Se toma como ejemplo de calculo de un secador rotatubos:
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Para la tuberia de succion:

Del catalogo de tuberias TUBERIA DE ACERO AL CARBONO ASTM A53/ A106, se
selecciona una tuberia de 1 1/4” SCH 40 para presion de 4 bar de las siguientes
caracteristicas:

Diametro exterior: 42,2 mm.

Espesor: 3,56 mm

Grado A: Hasta 84 kgf/cm?

Peso: 3,39 kg/m

https://www.vemacero.com/Tablas/Superficie.pdf

Di = 42,2 — (2 3,56) = 35,08 mm = 0,0358 m = 0,032 m

Para la tuberia de descarga:

Del catélogo de tuberias TUBERIA DE ACERO AL CARBONO ASTM A53 / A106, se
selecciona una tuberia de 1 1/4” SCH 40 para presion de 20 bar de las siguientes
caracteristicas:

Diametro exterior: 42,2 mm.

Espesor: 3,56 mm

Grado A: Hasta 84 kgf/cm?

Peso: 3,39 kg/m

https://www.vemacero.com/Tablas/Superficie.pdf

Di =422 —(2%3,56) =3508mm = 0,0358m = 0,032 m

Para la tuberia de distribucion de los flujos de condensados del area de secadores rotatubos
hacia la sala de calderos:

Se determina el didmetro de la tuberia de conduccién de condensados para un caudal de
7,69%4= 30,76 m®/h.
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T * D?

= A =
Q * 2 * U
Se toma como ejemplo de célculo una cocina:
3076™ LA _T*D? o m
s 3 = * [—
’ h 3600s 4 s

D =0,066m

Del catalogo de tuberias TUBERIA DE ACERO AL CARBONO ASTM A53/ A106, se
selecciona una tuberia de 2 1/2” SCH 40 para presion de 20 bar de las siguientes
caracteristicas:

Diémetro exterior: 73 mm.

Espesor: 5,16 mm

Grado A: Hasta 172 kgf/cm?

Peso: 8,63 kg/m

https://www.vemacero.com/Tablas/Superficie.pdf

Di=73-(2%5,16) = 62,68 mm = 0,06268 m ~ 0,066 m

Se presentan los resultados para cada una de las tuberias de succion y descarga por equipo

y tuberia principal de condensados.

Tabla 11

Tuberias de condensados hacia sala de calderos

Centro de consumo Caudal de Tuberia de succion Tuberia de
condensado m®h (mm) descarga (mm)
Secador Rotatubo 1 7,69 1Y 1Y
Secador Rotatubo 2 7,69 1 v |7
Secador Rotatubo 3 7,69 1V 1V
Secador Rotatubo 4 7,69 1% |7
Secadores Rotatubos 30,76 - 27

Nota. Elaboracion propia.
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e Determinacion de las bombas de condensado presurizado.
Se presenta el esquema de recuperacion de condensados presurizados proveniente del
ares de secadores rotatubos. Con las siguientes caracteristicas:
Cada circuito de cada secador rotatubo este compuesto por una tuberia de recoleccion de
condensados de 1 %4” y tuberia de descarga de 1 4.
El condensado presurizado impulsado por una comba de condensados se recolecta en un
cabecero comUn para los 4 circuitos, compuesto por un cabecero colector de 8”.
Desde el colector de condensados, el condensado fluye hacia el colector de mezcla

ubicado antes de ingreso del agua a los calderos en tuberia de 2 27, debidamente aislada.

Figura 24

Esquema de retorno de condensados presurizados.

Cabecero colector de
condensados de 12” de
diametro

Bomba de
Condensado
1

Secador Rotatubos 1

Bomba de
Condensado
2

Secador Rotatubos 2

Hacia cabeceros de mezcla antes de
Bomba de . . 1/
Condensado ingresar a calderos, tuberia de 2 4
3

Secador Rotatubos 3

Bomba de
Condensado
4

Secador Rotatubos 4

I 111

Nota. Elaboracion propia.

La bomba de condensados es la de tipo CP-N. La bomba de condensados CP-N estan
disefiadas para impulsar condensados de alta temperatura directamente | caldero. Gracias
a esta reutilizacion del condensado caliente, el consumo de combustible para generar
vapor se reduce considerablemente. Este sistema emplea una bomba de canal lateral
combinada con un eyector. La bomba de chorro garantiza que, incluso con una altura de
llenado minima (min. 1 m), se pueda bombear el condensado de alta temperatura sin

riesgo de cavitacion.
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No es necesario tener un tanque de condensados de alta presion con control de nivel
delante del CP-N. Basta con un pequefio colector de condensados con una vélvula de

excedente.

Dentro de sus beneficios y caracteristicas tenemos:
Conservacion de Energia: Cabezal de llenado corto, bombas tipo eyector recuperan
condensado de alta temperatura sin cavitacion. Grandes cantidades de calor puede ser

reciclado cuando el condensado de alta temperatura es recuperado hacia la caldera.

Fécil de Operar: La recuperacion de condensado es posible con un minimo cabezal de
llenado de 1 m (3 ft), requiriendo un minimo de espacio para el equipo. El panel de
control es disefiado para operacion automatica, eliminando la necesidad de operacion con
valvulas manuales. No requiere un recipiente presurizado, de esta manera no hay

necesidad de notificar a las autoridades de regulacion para recipientes presurizados.

Larga Vida de Servicio: El sistema tipo eyector evita la cavitacion y prolonga la vida de

la bomba.

En el Anexo 8 se presentan las especificaciones técnicas de la bomba CP-N segun las
siguientes especificaciones:

Caudal: 7,69 m%h. = 271,6 ft3/h

Presion: 20 Bar = 650 ft H20

Corresponde:

Potencia = 18,5 kW

Maéxima temperatura de operacion admisible =180 °C
Temperatura de operacion= 143 °C

Variables eléctricas= 220 V/ 60 Hz/3f

Material de la bomba= Acero con fierro fundido.

Material del Eyector= Acero al carbono, A53 Grado A.

Material de valvula de control de presién= Acero A216 Gr.WCB.
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Figura 25
Bomba CP-N.

Nota. imagen tomada de https://www3.tlv.com/global_pdf/tac/a-cpn00-hp.pdf

¢ Determinacion del nuevo balance de energia en calderos.
Flujo de vapor generado a centros de consumo:79,2 Ton/h
Flujo de vapor generado a calentador de licor de separadoras: 1,63 Ton/h.
Perdidas en la distribucion:3,961 Ton/h

Realizando un balance en el desareador segun la figura 19

Condensados recuperados de los Tanque Flash de cocinadores y secadores rotadiscos y
desde el calentador del licor de separadoras a 1.5 bar, 50 800 kg/h, valor h= 467,1 kJ/kg
Agua de reposicion 3961 kg/h a 20 °Cy 2 bar (presion de impulso desde tanque de agua
blanda), valor de h= 84,2 kJ/kg.
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Figura 26

Balance de energia en el desareador

Condensados recuperados Tanque desareador | Agua de reposicion 3 961

50 800 kg/h - kg/h

!

Agua en el desareador
54761 kg/h

Nota. Elaboracién propia.

Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia:

(50 800 * 467,1) + (3961 % 84,2) = 54 761 * 4,18 x Ty,

Donde Ty, es la temperatura final del agua en el desareador. El desareador esta ubicado

a una altura de 10,4 m sobre el nivel del suelo.
de = 105 OC

Se cuenta en cada linea de suministro de agua, bombas del tipo CDM del tipo multietapa
vertical de velocidad variable de la marca CNP de las siguientes caracteristicas:

Bomba de agua de Caldero 2 Caudal nominal 13,14 m%/h Altura de bombeo nominal
240 m.c.a. Tipo CDM/CDMF15

Bomba de agua de Caldero 3 Caudal nominal 16,42 m3/h Altura de bombeo nominal
240 m.c.a. Tipo CDM/CDMF15

Bomba de agua de Caldero 4 Caudal nominal 19,70 m%/h Altura de bombeo nominal
250 m.c.a. Tipo CDM/CDMF32

Bomba de agua de Caldero 5 Caudal nominal 24,63 m%/h Altura de bombeo nominal
250 m.c.a. Tipo CDM/CDMF32

Bomba de agua de Caldero 6 Caudal nominal 24,63 m3/h Altura de bombeo nominal
250 m.c.a. Tipo CDM/CDMF32

Con rangos de succion de agua de hasta 120°C, Material acero inoxidable que se adaptan

a las condiciones de servicio. (Ver Anexo 9 Nomograma de la Bomba CDM/CDMF)
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Figura 27
Bomba multietapa de velocidad variable Marca CNP

Nota. Imagen tomada de CNP PUMP.

Figura 28
Distribucion de condensados y agua de reposicion para cada caldero

Cabecero general colector de condensados de
127 de diametro de sala de calderos

Tuberia 1 1/4” desde cabecero
general colector a cabecero
colector de cada caldero

Cabecero colector de
condensados de 8” de
Tuberia 2” desde colector a diametro de cada caldero

la salida del desareador

»
>

Tuberia 2 1/2” desde cabecero
colector de cada caldero hacia
caldero

Nota. Elaboracion propia.
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Para determinar el valor de la temperatura global de mezcla entre el flujo de condensado
presurizado proveniente del area de secadores rotatubos y desde el desareador, se tienen

las siguientes condiciones:

Flujo de condensados de 20 bar de presion y 143°C (temperatura de saturacion a 4
bar):28 400 kg/h, con un valor de entalpia de 605 kJ/kg

Flujo de agua proveniente del desareador a 20 bar de presiény 105 °C: 54 761 kg/h, con
un valor de entalpia de 443 kJ/kg.

Flujo de agua presurizada saliente a 20 bar: 83 161 kg/h. Con un valor de temperatura

de mezcla a determinar.

Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia en el punto de mezcla. (segun
figura 24)

(28 400 * 605) + (54 761 * 443) = 83 161 * 4.18 x Tp,,

Donde T, es la temperatura final del agua presurizada en el mezclador.

T = 121°C

Figura 29

Balance de energia global en cabeceros de mezcla

Punto de mezcla < Agua desde desareador
. 54761 kg/h

Agua presurizada 83 161
kg/h

Condensados presurizados —
28 400 kg/h

Nota. Elaboracién propia.
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Teniendo en cuenta que el grupo de calderos debe generar 83 161 kg/h a una presion de
8 bar desde 121°C a 20 bar de presion con un valor de entalpia de 511 kJ/kg. Se presentan

los resultados del nuevo balance de energia en calderos.

Tabla 12
Flujo de combustible con propuesta de inyeccion de condensados presurizados a
Calderos
Parametro Caldero 02 Caldero03  Caldero 04  Caldero 05 Caldero 06
Potencia (BHP) 800 1000 1200 1500 1500
Eficiencia (%) 86,3% 86,5% 86,5% 86,7% 86,5%
Flujo gas natural 400 900 1170 1527 1450
operacion (m/h)
Presion de 8 8 8 8 8
operacion (bar)
Temperatura  de 121 121 121 121 121
agua de
alimentacién (°C)
Presion de agua de 20 20 20 20 20
alimentacion
Poder calorifico 39710 39710 39710 39710 39710
GN (kJ/m3)
Flujo de vapor 6 087 13727 17 846 23391 22116
(kg/h)
Flujo de 5447

combustible total
(m3/h)

Nota. Elaboracién propia.

e Determinacion de indicadores de desempefio energético luego de la propuesta de
recuperacion de condensados presurizados.
Parametros para el calculo para el Indicador Energético Técnico.

Flujo de gas natural de operacion: 5 447 m%h (Tabla 12)
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Produccion:40,23 Ton de harina/h (Tabla 6)
Segun ecuacion 5.

pr = 2MTMh e
~40,23Ton/h "' Ton

Parametros para el calculo para el Indicador Energético Econémico.

Facturacion mensual promedio de gas natural de operacion: 5 447 m3h (Anexo 6) S/
17338 255,00

Produccion:40,23 Ton de harina/h (Tabla 6) para 200 horas/mes de operacion.

Segun ecuacion 6.

— 1’338 255,00 16232 S/
T 40,23%200 " Ton

Parametros para el calculo para el Indicador Energético Ambiental.

Factor de emisiones para el gas natural: 56,1 Ton CO2/TJ (Tomado de Tesis de Lopez,
2023)

Horas de operacion al mes: 100 h.

Produccion:40,23 Ton de harina/h (Tabla 6)

Segun ecuacion 7.

m3 k] 1 T] Toncoz
, 5447 . 39 710m_3 * 109 * 56’1—T] Tongos
[EA" = - =030————
Ton. harina Ton. harina

40,23 7

4.3 Benchmarking energético.
Referente al Indicador de desempefio energeético téecnico.
El indicador energético técnico inicial es de 141,19 m3de gas natural/Ton de harina,
mientras que la instalacion del sistema de recuperacion de condensados presurizados

produce un valor del indicador energético técnico de 135,4 m3de gas natural/Ton de
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harina, lo que representa una reduccion de 5,79 mde gas natural/Ton de harina, lo que
representa en términos porcentuales la reduccion de 4,1 %.

Figura 30
Benchmarking entre Indicadores de desempefio energético técnico

142

141.19

141
140
139
138
137
136 135.4

135

m3 de gas natural/Ton. de harina

134

133

132
IET IET

Nota. Elaboracién propia.

Referente al Indicador de desempefio energético econémico.

El indicador energético econdmico inicial es de 173,44 S/ por consumo de gas
natural/Ton de harina, mientras que la instalacion del sistema de recuperacion de
condensados presurizados produce un valor del indicador energético técnico de 162,32
S/ por consumo de gas natural/Ton de harina, lo que representa una reduccion de 11,12
S/ por consumo de gas natural/Ton de harina, lo que representa en términos porcentuales
la reduccion de 6,4 %.
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Figura 31

Benchmarking entre Indicadores de desempefio energético economico
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Nota. Elaboracién propia.

Referente al Indicador de desempefio energético ambiental.

El indicador energético ambiental inicial es de 0,31 Ton. de CO; emitidos/Ton de harina,
mientras que la instalacién del sistema de recuperacion de condensados presurizados
produce un valor del indicador energético técnico de 0,30 Ton. de CO. emitidos/Ton de
harina, lo que representa una reduccion de 0,01 Ton. de CO2 emitidos/Ton de harina, lo

que representa en términos porcentuales la reduccion de 3,2 %.
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Figura 32

Benchmarking entre Indicadores de desempefio energético ambiental
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Nota. Elaboracion propia.

4.4 Evaluacién economica.
e Premisas de célculo:
La evaluacion energética se realiza para una produccion de 160 Ton/h de capacidad.
Inversion: Segun Anexo 10 la Inversion es S/. 685 066,70.
Costos de Operacién y mantenimiento (OPEX): Seguin Anexo 11 es S/ 20 000,00 anuales

Los ingresos totales estan referidos a los ahorros obtenidos por la reduccién de consumo
de gas natural al incrementarse la temperatura del agua de alimentacion.

Para un promedio mensual de 200 horas/mes de operacion:

Facturacion mensual promedio de gas natural de operacion: 5 680 m%h (Anexo 5) S/
17395 501,00

Facturacion mensual promedio de gas natural de operacién con recuperacion de
condensados presurizados: 5 447 m%h (Anexo 6) S/ 1"338 255,00

Ahorro mes = 1’395 501,00 — 1,338 255,00 = S/ 57 246,00

Para una temporada promedio de 6 meses de operacion al afio:
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Ahorro anual = 57 246,00 x6 = S/ 343 476,00

Las consideraciones econdmicas para el célculo de los indicadores de rentabilidad son los

siguientes:
Tasa de Interés del mercado: 12 %.

Periodo de Evaluacién del Proyecto: 10 afios.

Valor actual neto.

Ingresos — Egresos
1+in

n
VAN = —Inversion + Z
t=1

343 476,00 — 20 000,00

010 =1'677 771,76

10
VAN = —685 066,76 + Z
t=1

El valor del VAN es S/ 1°677 771,76, el cual es un valor positivo, por lo tanto, la

propuesta de implementacion es rentable.

Tasa interna de retorno.

0= — ion + zn: Ingresos — Egresos
= —Inversion 2, AT TIR"

343 476,00 — 20 000,00
(1 + TIR)10

10
0= —685 066,76 + Z
t=1

TIR = 56,99 %

El valor de la tasa interna de retorno igual a 56,99%, superior a la tasa de interés del

mercado de 12%, por lo tanto, la propuesta de implementacion es rentable.
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Periodo de recuperacion de la inversion o pay back.

Inversion

Pay back =
ay bac Ahorros

685 066,76
343 476,00 — 20 000,00

Pay back = = 2,12 = 2 afos, 1 mes y 15 dias

4.5 Discusion de resultados.
Con referencia a la investigacion de Andrade, F. y Villacreés, J. (2019) consiguieron una
recuperacion del sistema de condensados para una empresa de alimentos que le permitio
un ahorro de combustible entre el 15 a 35 % con referencia al costo de los combustibles,
para ello se emple6 un sistema vapor flash empleando Diesel Industrial 2. Del mismo
modo Gomez, J. (2012) plantea un sistema de recuperacion de condensados con un
sistema de vapor flash para una empresa de jugos con un ahorro de 20,31%, en el presente
informe la empresa ya se cuenta con sistemas de recuperacion de condensados para
generar vapor, se plantea optimizar mas la recuperacion con la recuperacion de los
condensados presurizados desde los secadores rotatubos, obteniendo una agua de
alimentacion de calderos a una temperatura de 121°C con una reduccion de los costos de
combustibles de 6,4%.
Del mismo modo Martinez, M. (2009) plantea para una empresa metaltrgica en Espafa
la recuperacion de Condensados de un proceso de decapado obteniendo en el tanque de
agua de alimentacion un a temperatura de 100°C, para un proceso previamente filtrado
libre de impurezas; en nuestro caso la recuperacion de condensados de una sola area
permite obtener condensados recuperados desde una temperatura de 140 °C y mezclarse
con agua de reposicién a calderos obteniéndose una temperatura de 121 °C.
En la tesis de Razelau, A. (2006) se implementd un sistema de recuperacion de
condensados con una reduccién de consumo de combustible de diésel de 8,623.33 gal/afio,
con una mejora de los indicadores de reduccion de agua de 17,085.92 m?/afio de agua, La
inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto es de Q203,172.31, con un periodo de
retorno de la inversién de 1 afio. En la presente investigacion se consigue reducir en costos
un promedio anual de S/ 343 746,00 y con un pay back de 2 afios, 1 mes y 15 dias.
En la tesis de Lopez, X. (2023) se propone la optimizacion del proceso de suministro de
agua de calderos incrementandose el valor de la temperatura hasta un valor de 112°C,
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para ello se realiza un sistema de precalentamiento del agua incluyendo la 6ptima de los
condensados provenientes de la generacién de vapor flash con 2 calentadores ubicados
luego del proceso de bombeo desde el desareador con lo cual se consigue 5% de ahorro
de combustible y de los indicadores de desempefio energetico, de manera similar en el
presente estudio se busca optimizar la recuperacion de condensados presurizados para
mezclarlos con el agua de reposicion a los calderos con un valor de temperatura de 121
°C, obteniéndose un ahorro de 6,4% , una mejora del indicador de desempefio econémico
de 6.4%, mejora del indicador de desempefio energético técnico de 4,1% y del ambiental
en 3,2%.

Del mismo modo Ramos, J, & Valle, K. (2019) realizan la instalacién de un sistema de
recuperacion de vapor flash obteniendo un equivalente energético de 217, 08 BHP
ahorrandose 239,55 m® /h de gas natural, con su respectivo efecto en la disminucion de
costos por facturacion de gas natural y de los gases de efecto invernadero asociados al gas
natural. Mientras que en nuestro estudio se opta por mejorar el valor del vapor flash, al
recuperarse directamente condensado presurizado con lo cual se consigue un ahorro de
6,4%, una mejora del indicador de desempefio econémico de 6.4%, mejora del indicador
de desempefio energético técnico de 4,1% y del ambiental en 3,2% y ahorrandose 233 m®
/h de gas natural.

Por otro lado, Vivanco, K. (2017) en su tesis concluye que al dimensionar el sistema de
recuperacion de condesando se consigue obtener un ahorro de 381 968.4 m® /afio de gas
natural. Ademas, el periodo de recuperacion de la inversion es 5 meses con una TIR de
286% Yy un valor del VAN de 837 696 U$, mientras que para nuestra tesis se obtiene un
periodo de recuperacion de 2 afios, 1 mes y 15 dias, una TIR de 56,99% y un VAN de S/.
1667 711, 76 (438 871 US).
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Se realiz6 un balance de energia en planta determinandose que para una produccion
de 40,23 Ton de harina/h, se tiene un consumo de 5 680 m®h de gas natural para
generar 83 161 kg/h de vapor saturado con un Indicador de desempefio técnico de
141,19 m3/Ton. de harina, un indicador de desempefio energético econémico de
173,44 Soles/Ton, de harina producida y un indicador de desempefio energético

ambiental de 0,31 Ton CO2emitidos / Ton, de harina producida.

Se dimensiona el sistema de recuperacién de condensados presurizados desde el area
de secadores rotatubos, a través de bombas de condensados CP-N impulsandose los
condensados en un total de 28 400 kg/h desde 4 a 20 bar de presion, los cuales se
mezclan en los 5 puntos de suministro de agua de cada caldero n hasta un valor de

temperatura de 121°C.

Se realiz6 un balance de energia en el sistema de generacion de vapor con
recuperacion de condensados presurizados, obteniéndose un consumo de gas natural

de 5 447 m®h de gas natural para generar 83 161 kg/h de vapor saturado.

Se determind la mejora de los indicadores de desempefio energético con los siguientes
valores, el indicador de desempefio econdmico mejora en 6.4%, el indicador de
desempefio energético técnico de 4,1% Yy el indicador de desempefio energético

ambiental en 3,2%. Con lo cual se supera el valor propuesto de 3,0% en la hipotesis.

Realizar una evaluacion econémica de la propuesta de implementacion del sistema de
recuperacion de condensados presurizados, obteniéndose un periodo de recuperacion
de 2 afios, 1 mes y 15 dias, una TIR de 56,99% y un VAN de S/. 1’667 711, 76 (438
871 U$).
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Recomendaciones

Los proyectos de optimizacion y uso eficiente tienen por finalidad la mejora del
desempefio energético por lo tanto esta pendiente aun por comprobar si incrementando
el flujo masico de condensado presurizado de las otras areas se consiguen resultados

favorables o desfavorables.

Si bien es cierto se consiguié una mejora en los indicadores de desempefio energético
técnico, econdomico ya ambiental, se puede obtener mejores resultados si se realiza un
afinamiento de la combustion mejorando el rendimiento de los calderos hasta un valor

de 87%, con lo cual se pue obtener un adicional de reduccion de gas natural.

Un trabajo pendiente es la reduccién de las perdidas en la red de transporte de vapor
desde el area de calderos a las zonas de consumo (cocinas y secadores), estas pérdidas
son de 3 961 kg/h, revisando las trampas de vapor o los puntos de formacion de
condensados, o verificar el alineamiento de la red de tuberias, con la finalidad de reducir
las pérdidas, con lo cual se podria tener un incremento pequefio de la mejora de los

indicadores de desempefio.
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ANEXO 1: Determinacion del flujo de vapor consumido por cocinadores.

Se tiene las propiedades fisicoquimicas de la materia prima.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Entrada a cocinas 72 6 22

Se toma referencia el procedimiento de célculo de la tesis de Lopez Santander (2023)

Ce_ 0.32 * %Solidos + 0.5 * %Grasa + 1.0 * %Humedad

kcal
kg°C

Ce_032%022 + 0.5%0,06 + 1.0%0,72 = 0,82

Aplicando el balance de energia en el area de coccion donde:
myp = 160 Toneladas/h

Cepp = 0,82 kcal/kg °C

Tr=95°C

T;=20°C

La potencia térmica suministrada para cocinar la materia prima Qcmp es:

Qcmp = 160 000 * 0,82 * (95 — 20) * 4,18 = 41°131 200 k/ /h

Se considera un porcentaje adicional por pérdidas de 5,0%.

Por lo tanto:

Q. =41'131 200 = ) = 43296 000 kJ /h

(100 —5,0

El flujo masico para el &rea de coccion es:

Qc = mv * (hg - hf)presion servicio

hy = 604,7 kJ/kg (liquido saturado a 4 bar)
hg =2 737,6 k/kg (vapor saturado a 4 bar)
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o 43296000 _ .5 400%9 = 204 7on/n
T (2737,6 — 604,7) p = 204 Ton/

myq

Luego el flujo masico unitario requerido por cada uno de los cocinadores es de

. 20,4Ton/h
My1 por cocinador = T =51 TOTL/h
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ANEXO 2: Determinacion del flujo de vapor consumido por secadores rotadiscos.
Para un flujo masico de 82,22 Ton/h de mix entrante (Segun Tabla 5)

Flujo masico de scrap 62,03 Ton/h de scrap saliente (Segun Tabla 5)

Flujo de agua evaporada extraida es 20,19 kg de agua evaporada (Segun Tabla 5)

Se tiene las propiedades fisicoquimicas del scrap.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos
Mix 55,0 3,0 42,0
Scrap 40,3 4,3 55,4

Ce_ 0.68 * %Solidos + 0.5 * %Grasa + 1.0 * %9Humedad

kcal
kg °C

Ce -0.68 x 0,42 + 0.5%0,03 + 1.0 * 0,55 = 0,85

Aplicando el balance de energia en el area de secado con secadores rotadiscos.

El flujo de calor suministrada a los secadores rotatubos para el calentamiento del mix
del proceso de secado desde 50 a 100°C:

m,, = 82,22 Ton/h

Ce,, = 0,85 kcal/kg °C

T =100 °C

T;=50°C

Q1 = 82220 % 0,85 4,18 * (100 — 50) = 14°606 383 kJ /h
El flujo de calor suministrado para el cambio de fase del agua contenida en el mix es:
m,, = 20,19 Ton/h

hy = 406,5 klJ/kg (liquido saturado a 1 bar)
hg =2 695,4 ki/kg (vapor saturado a 1 bar)

Qmz = 20190 * (2 695,4 — 406,5) = 46’212 891 kJ /h

El flujo total requerido es:
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Qme = 147606 383 + 46212 891 = 60°819 274 k] /kg

Se considera un porcentaje adicional de 5% por perdidas, segun la tesis de Robles y
Valera,2022.

Qme = 60'819 274 « ( ) = 64'020 288 kJ/h

100 -5
El flujo masico para el area de secadores rotadiscos es:

th = mvz * (hg - hf)presion servicio

hy = 642,1 kl/kg (liquido saturado a 5 bar)
hg =2 747,5 kl/kg (vapor saturado a 5 bar)

__ 64020288 00779 _ 304 Tonsn
T (27475 - 6421) p = 304 Ton/

my;
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ANEXO 3: Determinacion del flujo de vapor consumido por secadores rotatubos.
Para un flujo masico de scrap de 62,03 Ton/h de mix entrante (Segln Tabla 5)
Flujo masico de harina 40,23 Ton/h saliente (Segun Tabla 5)

Flujo de agua evaporada retirada es 21,8 Ton. de agua evaporada (Segun Tabla 5)

Se tiene las propiedades fisicoquimicas.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos
Scrap 40,3 4,3 55,4
Harina 8,0 6,6 85,4

Ce_ 0.68 * %Solidos + 0.5 * %Grasa + 1.0 * %Humedad

kcal
kg °C

Ce -0.68 x 0,554 + 0.5+ 0,043 + 1.0 x 0,403 = 0,80

Aplicando las ecuaciones para el balance de energia en el area de secado.

El flujo de calor suministrado a los secadores rotatubos para el calentamiento del scrap
del proceso de secado tiene en cuenta los siguientes parametros:

mg = 62,03 Ton/h

Ce; = 0,80 kcal/kg °C

Ty =100 °C

T; =67 °C

Qs; = 62030 0,80 * 4,18 * (100 — 67) = 6’845 135 kJ /h
El flujo de calor suministrado para el cambio de fase de porcentaje del agua contenida
en el scrap es:
m,, = 21 800 kg/h

hy = 406,5 klJ/kg (liquido saturado a 1 bar)
hg =2 695,4 ki/kg (vapor saturado a 1 bar)

Qs = 21800 = (2 695,4 — 406,5) = 49898 020 kJ/h

Luego la potencia térmica necesaria que requieren los secadores rotadiscos es:
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Qs = 6845 135 + 49’898 020 = 56'743 155 kJ /kg

Se considera un porcentaje adicional por 5% por perdidas.

0 = 567743 155 + ( ) = 59729 636 kJ

100 -5

El flujo masico para el area de coccion es:

Qst = mvB * (hg - hf)presion servicio

hy = 642,1 kJ/kg (liquido saturado a 5 bar)
hg =2 747,5 kd/kg (vapor saturado a 5 bar)

__ 59729636 8368%9 _ 284 Tonsn
T (27475 - 6421) p = 284 Ton/

my3
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ANEXO 4: Balance de energia Area de calentamiento de fluidos.
Calentamiento de licor de prensa.
Presion de servicio = 1,5 bar

Flujo masico de licor de prensa = 105 000 kg/h (Segun Tabla 5)

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos
Licor de prensa 84,0 7,0 9,0

Ce_ 0.32 * %Solidos + 0.5 * %Grasa + 1.0 * %Humedad

kcal
kg °C

Ce -0.32%0,09 + 0.5%0,07+ 1.0 0,84 = 0,90

Aplicando el balance de energia en el area de calentamiento

El flujo de energia suministrada al calentador de licor de prensa tiene en cuenta los
siguientes parametros:

1y, = 105 000 kg/h

Ces = 0,90 kcal/kg °C

Ty = 80 °C salida del calentador de licor de prensa.

T; = 70 °C entrada al calentador de licor de prensa.
le = 105000 % 0,90 * 4,18 * (80 — 70) = 37950 100,0 k//h

El flujo masico requerido para el area de calentamiento de licor de prensa es:

le = Thv * (hg - hf)presion servicio

hy = 467,1 kJ/kg (liquido saturado a 1,5 bar)
hy =2 693,4 kJ/kg (vapor saturado a 1,5 bar)

g, = —— 20100 o0,k 78 Tonsn
™= 26934 —467,1) p = L78Ton/

Calentamiento de licor de separadoras.

Presién de servicio = 1,5 bar
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Flujo masico de licor de separadora= 95 550 kg/h (Segun Tabla 5)

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos
Licor de separadoras 82,0 12,0 6,0

Ce_ 0.32 * %Solidos + 0.5 * %Grasa + 1.0 * %9Humedad

kcal

Ce -0,32%0,06 + 0,5%0,12 + 1,0 0,82 = 0,90
kg°C

El flujo de calor suministrado al calentador de licor de separadoras tiene en cuenta los
siguientes parametros:

s = 95 550 kg/h

Ce;s = 0,90 kcal/kg °C

Ty = 80 °C salida del calentador de licor de separadoras

T; = 70 °C entrada al calentador de licor de separadoras
le = 95550 % 0,90 * 4,18 * (80 — 70) = 3594 591 kJ /h

El flujo masico para el area de calentamiento de licor de prensa es:

le = mv * (hg - hf)presion servicio

hs = 467,1 kJ/kg (liquido saturado a 1,5 bar)
hy =2 693,4 kJ/kg (vapor saturado a 1,5 bar)

h, =204 K9 eatonsn
™ =2693,4—467,1) p - Le2Ton/

Calentamiento de sanguaza.
Presion de servicio = 1,5 bar

Flujo masico de sanguaza = 10 000 kg/h
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Etapa % Humedad % Grasa % Solidos
Licor de separadoras 95,0 4,0 1,0

Ce_ 0.32 * %Solidos + 0.5 * %Grasa + 1.0 * %9Humedad

kcal
kg °C

Ce -0,32+x0,01+ 05%0,04 + 1,0%0,95 = 0,97

El flujo de energia térmica suministrada al calentador de sanguaza tiene en cuenta los
siguientes parametros:
itsg = 10 000 kg/h
Cesq = 0,97 keal/kg °C
Ty = 80 °C salida del calentador de sanguaza
T; = 20 °C entrada ala calentador de sanguaza
Qs = 10 000 * 0,97 * 4,18 * (80 — 20) = 2'432 760 kj /h

El flujo masico para el &rea de calentamiento de licor de sanguaza es:

ng = mv * (hg - hf)presion servicio

hs = 467,1 kJ/kg (liquido saturado a 1,5 bar)
hgy =2 693,4 kJ/kg (vapor saturado a 1,5 bar)

0, = 2232760 00559 _ 110 Tonsn
M = 26934 —467,1) p - b10Ton/
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ANEXO 5: Facturacion mensual promedio de gas natural
Consumo por hora de operacion: 5 680 m¥h

Horas de operacion diaria: 20 horas.

Horas dia/mes de operacion: 10 dias.

Consumo de gas natural mes: 1°136 000 m*/mes
Produccion:40,23 Ton de harina/h (Tabla 5)

Figura
Tarifas de gas natural Empresa Calidda enero 2024

3¢ calidda

Aplicable por el servicio de enero de 2024
(Conforme lo dispuesto por las Resoluciones Osinergmin N® 054-2016-058/CD, N° 079-2022-08/CD y N° 138-2022-0S/CD)

EMPRESA: GAS NATURAL DE LIMA Y CALLAO S.A.
1. PLIEGO TARIFARIO DEL SERVICIO DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL:

0.79449936
0.79449936

0.55249505
0.18581062

A1 (Sin P. Promoc) 0-30
A1 (Con P. Promoc.) (5) 0-30

A2 (Sin P. Promoc) 31-300 0.55248505 76675 s - 0.61377222
AZ (Con P. Promoc.) (5) 31-300 0.19581062 76675 s —— 061377222
B 301 - 17,500 0.55248505 80.3594 s - 0.45847455
1P (6) ) 0.55248505 | 0.21826543  0.00841787 —— 0.1018 0.8317 0.21578844
[ 17.501 - 300,000 0.55248505 —— 0.1018 0.8317 0.21578844
GNV ) 0.55248505 —— 0.0855 0.7009 0.18823700
D 300,001 - 900,000 0.55248505 —— 0.0719 0.5898 0.15559556
E Mayor a 900,000 0.55248505 —— 0.5085 3.4500 0.13014550
GE | ) 0.30133912 | — 0.3619 2.5025 0.09414185
(*) Independiente del Consumo
1. Conforme lo di ion Osi N*® 054-2016-0S/CD y sus modificatorias. Factores de actualizacién (PPI, IAC, IPE e IPM) (7)

2 Tipo de Cambio S/. 3. 8462 segun lo dspuaslo en el articulo 35 de la Resolucidn Osinergmin N° 054-2016-0S/CD y modificalorias.

3. Conforme lo dis por la N* 079-2022-0S/CD, modificada por Resolucion N* 138-2022-0S/CD.

4. Recargo FISE vigente desde el 10 de Jll1l) de 2012, segin Ley N* 29852 y Reglamento Aprobado D.S. N* 021-2012-EM Factor PPI 248.517

5. Descuento de B2.76% sobre precio de gas natural en boca de pozo, a 100,000 primeros clientes, hasta consumo maximo de 1,500 m3 Factor IAC 383.476 De Noviembre 2023
6. Instituciones Pdblicas (IP): Hospitales, centro de salud, instituciones educativas, entre ofros. Factor IPE 174.624 a Enero 2024

7. Publicacion de los componentes del costo del plisge terifario, segun el articulo 217 de la RCD N' 054-2016-0S/CD y modificatorias. Factor IPM 134 411413

Los Cargos no incluyen IGV (18%).

Nota. Informacion obtenida de OSINERGMIN

Le corresponde a la Empresa una categoria E.
Se presentan los siguientes cargos a facturar:
Costo unitario Precio medio del gas natural = 0,5524 S/. /m®
Costo unitario Recargo FISE = 0,0084 S/. /m®

Costo unitario transporte del gas= 0,2182 S/. /m®

Costo unitario distribucion variable = 0,1301 S/. /m3

Costo fijo de comercializacion= 0,5084 S/. /m*/dia

Costo fijo de distribucion= 3,4500 S/. /m®/dia

Por costos variables:
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CV = (0,5524 + 0,0084 + 0,2182 + 0,1301) * 1'136 000 = S/ 1032 737,00
Por costos fijos:

1°136 000
CF = (0,5084 + 3,4500) * 30 - S/ 149891

Costo mensual:
CM = (1°032 737 + 149 891) «1.18 = §/ 1395501
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ANEXO 6: Facturacion mensual promedio de gas natural con recuperacion de
condensados presurizados.

Consumo por hora de operacion: 5 447 m3/h

Horas de operacion diaria: 20 horas.

Horas dia/mes de operacion: 10 dias.

Consumo de gas natural mes: 1°089 400 m%mes

Produccion:40,23 Ton de harina/h (Tabla 5)

Figura
Tarifas de gas natural Empresa Calidda Enero 2024

3¢ calidda

Aplicable por el servicio de enero de 2024
(Conforme lo dispuesto por las Resoluciones Osinergmin N° 054-2016-08/CD, N° 079-2022-08/CD y N° 138-2022-0S/CD)

EMPRESA: GAS NATURAL DE LIMA Y CALLAO S.A.
1. PLIEGO TARIFARIO DEL SERVICIO DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL:

A1 (Sin P. Promoc) - 0.55249505 . 0.79449936
A1 (Con P. Promoc.) (5) 0.19581062 23752 e —— 0.79449936
A2 (Sin P. Promoc) 0.55249505 T BETS s - 0.61377222
A2 (Con P. Promac.) (5) 31 -300 0.19581062 76675 e —— 061377222
B 301 - 17,500 0.55249505 90.3594 s - 0.45847455
1P (6) *) 0.55249505 | 0.21826543( 0.00841787 —— 0.1018 0.8317 0.21578844
[ 17.501 - 300,000 0.55249505 —— 0.1018 0.8317 0.21578844
GNV *) 0.55249505 —— 0.0855 0.7009 0.18823700
D 300,001 - 900,000 0.55249505 —— 0.0719 0.5898 0.15559556
E Mayor a 900,000 0.55249505 —— 0.5085 3.4500 0.13014550
GE | ] 0.30133912 | — 0.3619 2.5025 0.09414185
[*) Independients del Consumo.
1. Conforme lo dit porla ion Osi N* 054-2016-0S/CD y sus modificatorias. Factores de actualizacion (PP, IAC, IPE e IPM) (7)
2. Tipo de Cambio S/ 3. 8462 segln lo dspuaslo en al articulo 35 de |a Resolucidn Osinergmin N° 054-2018-05/CD y modificatorias.
3. Conforme lo dit por la N* 073-2022-08/CD, modificada por Resolucidn N° 138-2022-05/CD.
4. Recargo FISE vigente desde el 10 de Jll1l) da 2012, segun Ley N* 23852 y Reglamento Aprobado D.S. N* 021-2012-EM Factor PPI 248517
5. Descuento de 62.76% sobre precio de gas natural en boca de pozo, a 100,000 primeros clientes, hasta consumo méximo de 1,500 m3 Factor IAC 3B3.476 De Moviembre 2023
6. Instituciones Pablicas (IP): Hospitales, centro de salud, instituciones educativas, entre ofros. Factor IPE 174.624 a Enero 2024
7. Publicacion de los componentes del costo del pliego tarifario, segun el articulo 217 de la RCD N™ 054-2016-05/CD y modificatorias. Factor IPM 134.411413

Los Cargos no incluyen IGV (18%).

Nota. Informacion obtenida de OSINERGMIN

Le corresponde a la Empresa una categoria E.

Se presentan los siguientes cargos a facturar:

Costo unitario Precio medio del gas natural = 0,5524 S/. /m?
Costo unitario Recargo FISE = 0,0084 S/. /m®

Costo unitario transporte del gas= 0,2182 S/. /m?

Costo unitario distribucion variable = 0,1301 S/. /m3

Costo fijo de comercializacion= 0,5084 S/. /m3/dia

Costo fijo de distribucion= 3,4500 S/. /m®/dia
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Por costos variables:

CV = (0,5524 + 0,0084 + 0,2182 + 0,1301) * 1°089 400 = S/ 990 373,00

Por costos fijos:

17089 400
CF = (0,5084 + 3,4500) * 30 - S/ 143742

Costo mensual:
CM = (990 373 + 143 742) * 1.18 = S/ 1°338255,00
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ANEXO 7: Especificaciones técnicas de tuberias de acero sin costura

Figura
Tuberias de acero al carbono-VEMACERO
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) 478 - - 2oL [ 150 | 105 | 170 13
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137 | sm | STD | 4 1507 | W0 | 13 | P 153
i . [0 3 - - 1690 | 2000 | 14 | B3 164
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Nota. Informacion obtenida de https://www.vemacero.com/Tablas/Superficie.pdf
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ANEXO 8: Especificaciones de Bomba de condensados CP-N

Figura

Bombas de recuperacion de condensados CP-N
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Figura

Bombas de recuperacion de condensados CP-N
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ANEXO 9: Nomograma de Bomba de suministro de agua CDM-CDMF Marca CPN

condensados CP-N

Figura
Nomograma de Combas CDM-CDMF
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ANEXO 10: Metrado de presupuesto de la Inversion CAPEX de sistema de recuperacion

de condensados presurizados.

Figura
Metrado de Inversién CAPEX

Ttem |Descripcién | und. | Metrado | Pu(s/) [subtotal(s/.)
1|OBRAS PRELIMINARES 5000,00
1,01| Trazoy replanteo topografico und 1 500,00 500,00
1,02 Adecuacion del terreno und 1 1000,00 1000,00
1,03| Transporte de materiales gl 1 3,500,00 3500,00
2(SUMINISTRO DE EQUIPOS 492100,00
2,01| Bombas de agua CP-N und 4 36000,00 144000,00
2,02| Bomba de agua CDM und 5 32000,00 160000, 00
2,03| Tuberias ASTMA53 /A106 SCH40 11/4"x4m und 6 250,00 1500,00
2,04| Tuberias ASTMA53/A106 SCH40 2 1/2"x 4 m und 40 410,00 16400,00
2,05| Valvuleria glb 12 950,00 11400,00
2,06| Soportes glb 1 8000,00 8000,00
2,07 | Uniones mecanicas glb 1 12000,00 12000,00
2,08 | Cabeceros SCH 40 de 8"x2000 mm unid 6 10000,00 60000,00
2,09 |Cabeceros SCH 40 de 12"x2400 mm unid 2 16000,00 32000,00
2,10 izz:;:r:;r&icion para control de presion y glb 6 7800,00 46800,00
3|MONTAJE DE RED DE AGUA PRESURIZADA 30900,00
3,01| Adecuacion del terreno cjto 1 200,00 200,00
3,02| Cimentacion cjto 1 3,500,00 3500,00
3,03 | Montaje de red cjto 1 8,000,00 8000,00
3,04 |Ensamble de uniones cjto 1 3,000,00 3000,00
305| Forrado de tuberias con lana de vidrio Gjto 1 12,000,00 12000,00
3,06| Acabados cjto 1 4,200,00 4200,00
4|MONTAJE DE RED DE ALIMENTACION A CALDEROS 14100,00
4,01| Colocacion de bases para red de tuberias cjto 1 1000,00 1000,00
4,02| Montaje de tuberias cjto 1 4800,00 4800,00
4,03| Forrado de tuberias con lana de vidrio cjto 1 5000,00 5000,00
4,04| Acoplamiento hacia equipos cjto 1 1500,00 1500,00
4,05( Acabados cjto 1 1800,00 1800,00
5|PRUEBAS Y ENSAYOS 7500,00
5,01| Prueba hidrostatica und 1 2000,00 2000,00
5,02 Pruebas de flujo de condensado y vapor und 1 2000,00 2000,00
5,03 Protocolo de ensayos no destructivos und 1 3500,00 3500,00
6|SUBTOTAL ACTIVIDADES 30965,00
6,01| Supervision externa und 1 10000,0 10000,00
6,02| Gastos generales 5% und 1 37325,0 20965,00
7|SUBTOTAL OBRA 580565,00
8|IGV 104501,7
9(TOTAL 685066,70

Nota. Elaboracion propia.
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ANEXO 11: Costos de Operacion y mantenimiento (OPEX):

Figura

Costos de Operacion y mantenimiento anual
Item |Descripcion |  und. | Metrado | P.u(S/) [subtotal(s/.)
1|ACTIVIDADES MENSUALES 8640,00
1,01| Revision de tableros electricos de bombas und 9 40,00 4320,00
1,02| Ajuste de bombas de condensados und 4 40,00 1920,00
1,03 Lubricacion glb 1 150,00 1800,00
1,04| Ajuste de bombas de calderos und 5 40,00 2400,00
2|ACTIVIDADES TRIMESTRALES 6000,00
2,01| Analisis vibracional de bombas y motores und 1 600,00 2400,00
2,02 Analisis termografico de red de tuberias und 1 600,00 2400,00
2,03| Revision externa de recubrimientos glb 1 150,00 600,00
2,04| Revsion de valvulas glb 1 150,00 600,00
3|ACTIVIDADES ANUALES 2310,00
3,01 Cambio de rodamiento motores y bombas cjto 1 1350,00 1350,00
3,02| Revision interna de motores cjto 1 960,00 960,00
SUBTOTAL(S/) 16950,00
TOTAL(S/) 20000,00

Nota. Elaboracion propia.

107



