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RESUMEN

En la presente tesis se evalUa la eficiencia de secadores tipo rotatubos mediante el analisis
exergético en el sector pesquero. Los secadores son equipos térmicos que tienen por
finalidad separar un determinado flujo masico de agua contenido en un flujo masico de
torta homogenizada y obtener un flujo de scrap con un menor contenido de agua, para
esto emplea vapor saturado en forma indirecta a 4 bar de presion.

El disefio que se adoptd en esta investigacion es de tipo no experimental, transversal y
descriptivo-comparativo. Se realiza el andlisis de 2 secadores rotatubos de distantes
capacidades, en este caso el Secador FRT 8000 SC de la empresa JADA SAC y los
secadores tipo IFM-SCR-23 de la Empresa Austral S.A.C.

Dentro de los resultados obtenidos tenemos que, a partir del control de temperaturas de
ingreso de la torta homogenizada, salida de scrap y aislamiento exterior del secador se
consiguié mejorar los indicadores de desempefio asi tenemos que: para el Secador FRT
8000 SC la eficiencia mejora en 3,29%, el indicador de desempefio de secado 1 mejora
en 13,07%, el indicador de desempefio de secado 2 mejora en 11,63% y el consumo de
combustible se reduce en 11,69%. Mientras que para el IFM-SCR-23 la eficiencia mejora
en 2,12%, el indicador de desempefio de secado 1 mejora en 11,17 %, el indicador de
desempefio de secado 2 mejora en 11,07 % y el consumo de combustible se reduce en
9,97 %.

PALABRA CLAVE: Secador rotatubos, balance de energia, balance de exergia.



ABSTRACT

This thesis evaluates the efficiency of rotary tube dryers using exergy analysis in the
fishing sector. Dryers are thermal equipment designed to separate a given mass flow of
water contained in a homogenized cake and obtain a scrap flow with a lower water

content. To achieve this, saturated steam is used indirectly at 4 bar pressure.

The design adopted in this research is non-experimental, cross-sectional, and descriptive-
comparative. Two rotary tube dryers with different capacities are analyzed: in this case,
the FRT 8000 SC dryer from JADA SAC and the IFM-SCR-23 dryers from Austral
S.A.C. Among the results obtained we have that from the control of temperatures of the
homogenized cake inlet, scrap outlet and external insulation of the dryer, it was possible
to improve the performance indicators as follows: for the FRT 8000 SC Dryer the
efficiency improves by 3,29%, the drying performance indicator 1 improves by 13,07%,
the drying performance indicator 2 improves by 11,63% and fuel consumption is reduced
by 11,69%. While for the IFM-SCR-23 the efficiency improves by 2,12%, the drying
performance indicator 1 improves by 11,17%, the drying performance indicator 2

improves by 11,07% and fuel consumption is reduced by 9,97%.

KEYWORDS: Dryer efficiency, exergy balance, energy performance.

Xi



1.1

Introduccion.

Descripcion y formulacion del problema

El sector pesquero es crucial para numerosas economias costeras en todo el Perq,
destacandose como uno de los principales productores mundiales de harina de pescado.
En el proceso de produccion de harina de pescado, los secadores tipo rotatubos son
indispensables para convertir pescado fresco en harina de alta calidad, lo cual es
fundamental para la sostenibilidad de la industria. Sin embargo, estos equipos
enfrentan desafios significativos en cuanto a eficiencia energética, lo que afecta tanto
a los costos operativos como al medio ambiente.

Segun Lucero(2023), a pesar de ser efectivos en su funcion principal, en la actualidad
los secadores tipo rotatubos desperdician una cantidad considerable de energia, debido
a que existen deficiencias con el aislamiento térmico en el sistema de linea de vapor),
resultado de disefios que no optimizan la retencion de calor y Este desperdicio
energético no solo incrementa los costos de produccion, sino que también contribuye
a la emision de gases de efecto invernadero, incrementandose los problemas del
cambio climatico. La ineficiencia de estos secadores impacta en la competitividad de
la industria pesquera peruana a nivel internacional, ya que los altos costos de operacion
pueden llevar a un aumento en los precios de los productos finales y para corregir esta
deficiencia y posibles consecuencias se concluyé que las implementaciones de medidas
correctivas, como la mejora del aislamiento térmico y ajustar parametros operativos
optimizaran la eficiencia. Y segun la investigacion de (Khan, 2020), en los resultados
de su investigacion revelaron un uso ineficiente de la energia, con un potencial de
ahorro de hasta el 25% en el consumo energético en secadores a vapor.

En la industria pesquera, particularmente en la produccion de harina de pescado, los
secadores tipo Rotatubos constituyen uno de los equipos mas intensivos en consumo
de energia térmica. En el caso de las plantas procesadoras Jada S.A.C y Austral Group
S.A.A, ubicadas en la Provincia del Santa, estos equipos cumplen un rol fundamental
en el proceso de secado del producto final. Sin embargo, la eficiencia operativa de
dichos equipos no ha sido evaluada desde una perspectiva termodindmica avanzada,
como el analisis exergético, que permite cuantificar la destruccion de exergia y detectar
ineficiencias energéticas ocultas.

Actualmente, los andlisis operativos se limitan a balances energéticos que no

identifican adecuadamente las pérdidas irreversibles de energia atil. Esto limita la
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capacidad de los responsables técnicos para implementar mejoras sustantivas en los
sistemas térmicos. En consecuencia, se desaprovechan oportunidades para optimizar
el uso del combustible (gas natural), reducir costos operativos y minimizar el impacto
ambiental asociado al uso intensivo de energia.

Segun lo detallado se plantea lo siguiente:

¢En qué medida el analisis exergético permite determinar las irreversibilidades y el
potencial de mejora de la eficiencia en los secadores Rotatubos de las plantas pesqueras
Jada S.A.C y Austral Group S.A.A?

Objetivos:
Objetivo general
Aplicar un analisis exergético a los secadores Rotatubos de las plantas pesqueras Jada
S.A.C y Austral Group S.A.A para cuantificar las irreversibilidades del proceso de
secado y estimar el potencial de mejora en la eficiencia energética del sistema.
Objetivos especificos:
Realizar un analisis energético bajo el principio de la primera ley de la termodinamica
en los secadores tipo Rotatubos.
Desarrollar una evaluacion exergética de los secadores tipo Rotatubos en las plantas
pesqueras mediante el anlisis de volimenes de control.
Determinar el incremento de los indicadores de desempefio del proceso de secado a

partir de las perdidas identificadas por el analisis exergético.

Formulacion de la hipdtesis:

La aplicaciéon del analisis exergético en los secadores Rotatubos de las plantas
pesqueras Jada S.A.C y Austral Group S.A.A permitird cuantificar las principales
irreversibilidades de exergia del proceso y determinar un potencial de mejora de la

eficiencia exergética del sistema en un rango estimado entre 3% y 5%.

Justificacion e importancia:
En un mundo donde la demanda energética continta en aumento y las preocupaciones
ambientales se agravan, la eficiencia energética en los sistemas industriales es un tema

de gran relevancia. La exergia, que mide la capacidad de la energia para realizar trabajo



atil, se ha convertido en un enfoque critico para analizar y optimizar los procesos
industriales.

La implementacion del analisis exergético puede ser un factor clave para mejorar la
rentabilidad del sector, ya que permite optimizar el uso de la energia y reducir los
costos asociados. Al operar de manera mas eficiente, la industria puede reducir sus
costos de produccion, lo que a su vez permite ofrecer productos mas competitivos en
el mercado internacional.

La industria pesquera peruana, particularmente la dedicada a la produccion de harina
y aceite de pescado, es una de las actividades industriales de mayor demanda energética
dentro del sector manufacturero. En este contexto, los secadores tipo rotatubos
representan uno de los equipos mas intensivos en consumo térmico, al operar con
grandes cantidades de vapor para la deshidratacion de la materia prima. Sin embargo,
su evaluacion tradicional se limita a analisis energéticos basados en la primera ley de
la termodindmica, los cuales no permiten identificar adecuadamente la calidad de la
energia ni las pérdidas irreversibles del proceso.

Dada esta limitacion, resulta pertinente aplicar el analisis exergético, una herramienta
basada en la segunda ley de la termodinamica que permite cuantificar la destruccion
de exergia, determinar los puntos criticos de ineficiencia y proponer mejoras orientadas
a la optimizacion térmica del secador. El uso de esta metodologia es especialmente
relevante en un sector donde los costos de energia representan un porcentaje
significativo del costo operativo total, y donde la modernizacion de procesos constituye
una ventaja competitiva clave frente a mercados globales cada vez mas exigentes.
Asimismo, el estudio contribuye a la transicion hacia matrices energéticas mas
eficientes y sostenibles, alineandose con las politicas nacionales de eficiencia
energética y con los esfuerzos del sector pesquero por reducir sus emisiones y mejorar
su desempefio ambiental. Evaluar la eficiencia exergética de los rotatubos permitira
identificar oportunidades de recuperacion de calor, optimizacion del vapor, reduccion
de pérdidas irreversibles, asi como la incorporacién de tecnologias de cogeneracién o
mejoras en los sistemas de combustion de calderos.

Por tanto, la investigacion se justifica académica, técnica y ambientalmente porque
permitira cuantificar con precision las ineficiencias del proceso de secado, generar
propuestas de mejora con impacto econémico real y aportar conocimiento técnico

especializado sobre un equipo clave en la cadena productiva pesquera.



1.
2.1

Marco tedrico.

Antecedentes.

Se presentan los antecedentes analizados:

Abanto y Yupanqui (2011) en su tesis "Evaluacion y anlisis exergético de los procesos
térmicos en la produccion de harina en la empresa pesquera Natalia S.A.C, realizaron
un estudio centrado en la planta de produccién de harina de pescado de dicha empresa.
El objetivo principal de esta investigacion es analizar la eficiencia exergética de los
procesos térmicos, con el fin de identificar oportunidades de mejora en el uso de
energia. Se adoptd un enfoque cuantitativo, con un alcance descriptivo y correlacional,
empleando herramientas como analisis termodinamico y mediciones de temperatura y
flujo de energia en diferentes etapas del proceso productivo. Los resultados muestran
bajos valores en la mejora potencial del sistema, mientras que a temperaturas mayores
al punto de operacion el efecto es opuesto. En el proceso de coccion y evaporacion,
temperaturas menores al punto de operacion incrementan de la irreversibilidad del
proceso. Esto genera una mayor posibilidad de mejorar el proceso. Lo opuesto sucede
cuando el producto a la salida del Cocinador y Planta de Agua de Cola tiene
temperaturas por encima del punto normal de operacién. En conclusion, permite
mejorar la eficiencia exergética no solo puede reducir el consumo energético y los
costos operativos, sino que también contribuiria a practicas mas sostenibles en la
produccion de harina.

Casique y Honores (2016) en su investigacion Evaluacion exergética y
termoeconomico de la planta evaporadora agua de cola y secadores rotatubos de la
Empresa Pesquera Tecnologia de Alimentos S.A — Chimbote, tuvieron como objetivo
realizar una evaluacion exergética y termoecondmica de la planta evaporadora de agua
de colay secadores en la Empresa Pesquera Tecnologia de Alimentos S.A — Chimbote.
La investigacion se centrd en la evaluacion del consumo de energia en evaporadores
WHE y secadores rotatubos y rotadiscos, mediante un analisis cuantitativo y aplicado.
Dentro de sus conclusiones se tuvo lo siguiente: Los rendimientos energéticos en los
secadores fueron en promedio de (79.52%) que son muy bajos para estos equipos
térmicos que deberian estar (85%) y (90%) y tienen una eficiencia exergética de
(33.30%), es decir se cuantifica la calidad de aprovechamiento calérico Gtil, tomando

como referencia el desequilibrio entre un sistema fisico y el ambiente que lo rodea. En



tanto que en la planta evaporadora se tiene una eficiencia energética de (95%) que es
un valor alto, pero tiene una baja eficiencia exergética que bordea el 20.1% lo cual
demuestra el bajo nivel de perfeccion de la calidad con la que se transmite la energia.
Castellon y Madariaga (2012) en su tesis Disefio de una estrategia de uso racional y
eficiente de energia en una planta productora de harina, concluyen que: la exergia
relacionada a las pérdidas de calor por disipacién al ambiente, la cual es una forma de
energia de baja calidad, posee un porcentaje muy pequerfio en referencia a la exergia
total del proceso, por lo que no resulta ser una opcion considerable tomarla para ser
convertida en energia de alta calidad, expresado de otra manera, en trabajo. La
eficiencia exergética global del proceso arrojé un valor de 15.86%, la poca magnitud
de este parametro se debe al alto porcentaje de destruccion de exergia inherente al
proceso de molienda, por lo cual se dificulta proponer modificaciones que conlleven a
una mejora con respecto a la eficiencia del mismo.

Estrada. y Gonzales. (2015) en su trabajo de investigacion Optimizacion energeética y
econdémica de una planta de harina de pescado mediante andlisis exergético y
determinacion experimental del calor especifico de sus flujos mezcla, concluye que en
relacion a la exergia destruida o irreversibilidades, se determina que méas del 40% se
realiza en la cocina, alrededor del 30% en el Secador Rotadisco y 28% en el Secador
Rotatubo. De la energia Gtil que se puede recuperar, mas del 70% se encuentra en el
agua evaporada, la restante se encuentra en el condensado que sale de los equipos
térmicos. Entonces, para el proceso de optimizacion de la energia, se debe maximizar
el uso del agua evaporada para calentar las plantas evaporadoras, mientras que el vapor
flash del condensado debe maximizarse para calentar los fluidos de procesos, con lo
cual el acercamiento de los valores de temperatura a los valores de procesos es
fundamental para mejorar la eficiencia del proceso.

Llanos (2018) en su tesis Analisis exergético de redes de calor para la Universidad de
Valladolid en Espafia. Tuvo como objetivo principal el analisis exergético de redes de
calor industrial, concluyendo que el analisis realizado en un caldero y sus redes de
distribucion realizado muestra que la caldera, que ha sido analizada separando los
procesos de combustion e intercambio de calor, es el elemento cuyo rendimiento
conjunto es méas bajo y donde se la exergia destruida es mayor puesto que representa
aproximadamente el 95% de la exergia destruida total. Una alternativa mas eficiente

exergéticamente en una red de calor seria la utilizacion de “calores residuales” con una



temperatura lo suficientemente alta para poder después ser distribuidos a través de la
red a los niveles térmicos tipicos y evitar asi la cAmara de combustion.

Mendoza. (2019) en su tesis Estudio sobre la eficiencia de secadores por conveccion
en la industria pesquera en la Universidad de Piura. Este estudio se enfocO en
determinar la eficiencia de los secadores por conveccion utilizados en la deshidratacion
de pescado, un proceso critico para la conservacion y calidad del producto. Se empled
un disefio descriptivo y un enfoque cuantitativo, analizando una muestra de 20
secadores operativos en la industria pesquera local. Para la recoleccion de datos, se
realizaron encuestas a los operadores y se llevaron a cabo mediciones de humedad en
los productos. Los resultados revelaron que la eficiencia promedio de los secadores
alcanz6 un 68% en la reduccion de humedad, aunque también se identificaron
variaciones significativas dependiendo de la tecnologia y condiciones operativas. Las
conclusiones sugirieron que, aunque los secadores por conveccion son efectivos, es
necesario realizar mejoras en el disefio y en los procesos operativos para optimizar su
rendimiento.

Pérez. (2018) en su estudio para evaluar y comparar la eficiencia energética y
exergética del secador Rotatubos utilizado en la planta pesquera de Tecnologia de
Alimentos S.A. El objetivo principal fue medir pardmetros clave e identificar areas de
mejora. El estudio empled un enfoque experimental, registrando datos de consumo
energético y aplicando técnicas exergéticas para analizar el rendimiento del secador.
Se utilizo software de simulacion para modelar el comportamiento térmico del equipo.
El secador demostré operar por debajo de su capacidad déptima en términos de
eficiencia energética, con pérdidas significativas en forma de calor residual. Los
resultados destacaron areas especificas donde podrian implementarse mejoras para
optimizar su desempefio. Se concluyo6 que la implementacion de medidas correctivas,
como mejorar el aislamiento térmico y ajustar parametros operativos, podria aumentar
notablemente la eficiencia energética y exergética del secador Rotatubos,
contribuyendo de esta manera a disminuir el uso de energia y los gastos operativos en
la planta pesquera.

Pérez y Martinez. (2018) en su tesis analisis energético y exergético de las cadenas de
suministro de productos del mar: implicaciones para las politicas y la gestion en
Espafia, enfocandose en la eficiencia energética y exergética. El estudio buscaba

identificar las etapas mas ineficientes del proceso y proponer mejoras. Se empled un



enfoque mixto, combinando analisis cuantitativos y cualitativos mediante encuestas a
50 empresas del sector pesquero. Los instrumentos de recoleccion de datos incluyeron
cuestionarios estructurados y analisis de registros energéticos. Los resultados indicaron
que las etapas de distribucion y procesamiento eran las menos eficientes,
contribuyendo significativamente al desperdicio de energia. Las empresas reportaron
que, a menudo, las practicas operativas no estaban alineadas con los principios de
sostenibilidad. Con base en estos hallazgos, los autores propusieron un conjunto de
politicas y estrategias orientadas a mejorar la eficiencia en estas etapas, como la
optimizacion de rutas de distribucion y la implementacion de tecnologias
energéticamente eficientes. En conclusién, los autores sostuvieron que un enfoque
renovado en la gestién de la cadena de suministro no solo podria reducir costos
operativos, sino también mejorar la sostenibilidad del sector pesquero en su conjunto,
contribuyendo a un futuro mas responsable y consciente del medio ambiente.

Ramos y Valle (2019) en la tesis titulada "Influencia de un sistema de vapor flash en
el area de secado para la reduccién del consumo de combustible en la planta Copeinca
de Chancay, se buscé evaluar como la implementacion de un sistema de vapor flash
impacta el consumo de combustible en el proceso de secado de harina. El estudio
emplea un enfoque cuantitativo, con un alcance descriptivo y correlacional, utilizando
una muestra representativa de los procesos de secado en la planta. Se emplearon
instrumentos como mediciones de consumo energético y analisis de eficiencia térmica.
Se calculo una eficiencia de calderos de 91.48%. Se realizaron balances de materia y
energia, se calculé las dimensiones de los tanques flash y se determind que estos
producen un flujo de 3504.71 kg/h de vapor flash a una presién de 1.4 Bar, con este
vapor flash producido se logra reducir el consumo de combustible en un 3.68% en la
planta de harina. Los resultados indican una reduccion significativa en el consumo de
combustible, lo que sugiere que el sistema de vapor flash mejora la eficiencia del
secado. Las conclusiones destacan que la implementacién de esta tecnologia no solo
optimiza el uso de recursos energéticos, sino que también contribuye a la sostenibilidad
ambiental de la planta, alinedndose con los objetivos de reduccion de costos operativos
y mejora de la eficiencia productiva.

Rojas (2005) en su tesis Analisis de exergia en dos puntos criticos en una industria
productora de harina de pescado concluye que la ventaja del analisis de exergia como

herramienta de diagnostico sobre el de energia, permite determinar en mayor detalle la



degradacién de la energia en procesos netamente térmicos. El analisis de exergia revela
que el proceso de coccion es altamente irreversible y que las razones de pérdida y
destruccion de exergia en el proceso de secado son elevadas, debido basicamente a las
temperaturas de proceso de los fluidos tal como el mix de entrada y el scrap obtenido
al final del proceso de secado.

Urcia y Zavaleta (2016) en su tesis Implementacion de un sistema de vapor flash para
la reduccién del consumo de vapor en el area de coccion de la empresa pesquera
Centinela S.A.C, se investigo el impacto de un sistema de vapor flash en la eficiencia
energética de los procesos de coccion. El objetivo principal del estudio es evaluar la
viabilidad de este sistema para disminuir el consumo de vapor, optimizando asi los
costos operativos. Se utilizd un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo,
realizando mediciones antes y después de la implementacion del sistema en una
muestra representativa de los procesos de coccion. Los instrumentos empleados
incluyeron medidores de flujo de vapor y anélisis de costos. Se realizaron balances de
materia y energia, calculos de dimensiones de tanque flash donde se determiné que
implementando el sistema propuesto se logra reducir el consumo de vapor en un
11,24% en el area de coccidn, permitiendo esto un ahorro de combustible de 29,36 gl/h
de petroleo R-500 equivalente a un ahorro econémico de 98356,0 U$/, también se
determinaron las dimensiones principales de los tanques flash. Las conclusiones del
estudio sugieren que la implementacion de esta tecnologia no solo reduce los costos
operativos, sino que también contribuye a una operacion mas sostenible en la empresa
pesquera.

Zapata y Aranguri. (2009) en su tesis Analisis y evaluacion energética en la planta
pesquera Lila S.A, se llevo a cabo un estudio en la ciudad de Chimbote, enfocado en
la eficiencia energética de los procesos de produccion de la planta pesquera. El objetivo
del estudio es identificar y evaluar las oportunidades de mejora en el uso de energia,
con miras a optimizar los costos operativos. Se utilizé un enfoque cuantitativo, con un
alcance descriptivo y correlacional, aplicando una muestra de procesos representativos
en la planta. Los instrumentos utilizados incluyeron mediciones de consumo energético
y analisis termodinamico en diferentes etapas del proceso. Los resultados revelaron un
uso ineficiente de la energia, con un potencial de ahorro de hasta el 25% en el consumo

energético. Se concluyd que la implementacion de medidas de eficiencia energética
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podria no solo reducir significativamente los costos operativos, sino también contribuir

a la sostenibilidad ambiental de la planta.

Marco conceptual.

Fundamentos del anélisis energeético.

El anélisis energético es un procedimiento de modelacién para comprender y simular
una optimizacion del uso de energia en empresas e industrias. Este andlisis consiste en
hacer una evaluacion preliminar de como se utiliza la energia en un determinado lugar,
con el objetivo de identificar patrones, registros y areas de mejora. Lo que implica el
seguimiento y la recopilacién de datos sobre el consumo de energia durante un periodo
especifico. (Geos Energia, 2023)

El estudio energético se realiza mediante la utilizacion de dispositivos de medicion
especializados y software que registran y analizan el uso de energia en tiempo real.
Algunos de los aspectos clave que se estudian incluyen los picos de demanda de
energia, los patrones de uso durante diferentes horas del dia, los dispositivos o sistemas
que consumen mas energia y las posibles fugas o pérdidas de energia. (Geos Energia,
2023)

Los beneficios del analisis de consumo energético son muchos y muy variados. EI mas
importante es que permite a las empresas e industrias tomar decisiones informadas
para reducir costos energéticos, mejorar la eficiencia operativa y minimizar la huella
de carbono. Ademaés, este analisis de consumo energético también contribuye a la
conservacion de recursos naturales y a la mitigacion del cambio climatico al reducir la
demanda de energia no renovable. En resumen, el analisis de consumo energético es
una herramienta fundamental para promover la eficiencia energética y la
sostenibilidad, pues proporciona informacion detallada sobre cémo se utiliza la
energia, lo que permite tomar medidas para reducir el consumo y fomentar un uso mas

responsable de los recursos energéticos. (Geos Energia, 2023)

La teoria de balance de materia y energia es fundamental en el analisis de procesos
industriales, incluido el balance exergético, porque permite cuantificar la eficiencia de

la conversidn y el uso de los recursos dentro del sistema. Para el area enfocada en una



pesquera, el balance de materia y energia es esencial para entender como los recursos
(como el pescado crudo, el agua y la energia térmica) se transforman a lo largo del
proceso productivo, desde la captura hasta la transformacion en productos

comercializables. (Abanto & Yupanqui, 2011)

El principio del balance de materia establece que, en un sistema cerrado, la cantidad
de materia no varia. Para un sistema industrial, significa rastrear todas las entradas y
salidas de materia a lo largo del proceso (pescado, agua, ingredientes adicionales, etc.).
Debe considerarse:

Flujo masico de entrada: pescado crudo, agua, productos quimicos.

Flujo masico de salida: productos (como filetes de pescado, harina de pescado, aceite
de pescado) y desechos (residuos de pescado, aguas residuales tratados en los
PAMAS). (Martinez, 2020)

Es una condicidn basica para trabajar con balance de materia que el ingeniero defina
previamente el sistema, considerdndolo como: un conjunto de elementos que
interactlian entre si y cumplen un objetivo, para ello se deben establecer claramente el
limite y los flujos de alimentacion del mismo. Por lo que, el sistema es una parte de un
macrosistema y es definido desde una perspectiva real o imaginaria. “Si no existen
flujos de entrada y salida, se reduce al concepto basico la conservacién de la materia

dentro de un sistema cerrado o aislado”. (Martinez, 2020)

Los Balance de masa integrales son aquellos que describen los procesos que ocurren
entre dos instantes determinados en flujo continuo aplicado a secadores de tipo
rotatubos, a diferencia de los balances de masas integrales que se aplican a los procesos
por lotes o batch que es aplicado por ejemplo a un proceso de esterilizacion de
conservas. (Martinez, 2020)

No se puede iniciar un balance de energia, si con anterioridad no se tiene un
conocimiento exacto de los flujos masicos que intervienen. Para ello se requiere
conocer el valor de los flujos masicos, mas aiin como en el proceso de secado de harina
de pescado se cuenta con un mix con un 50% de humedad debera deshidratarse hasta
un valor de 8 a 7,5 %. (Martinez, 2020)
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Figura 1

Esquema de balance de materia

Materia acumulada

Entrada de materia = Salida de materia + o desechada

Nota. La imagen detalla los flujos de entrada y salida de materia en un sistema, para
nuestro estudio se toma en consideracion a la materia cumulada es minima por ser un
proceso continuo de alto rendimiento de masa, pero si existe materia desechada como

la humedad extraida del proceso, la imagen es de elaboracion propia.

La energia es un concepto fundamental de la termodindmica y uno de los aspectos més
relevantes en el analisis en ingenieria. La primera ley de la termodindmica establece
que la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de
forma. La primera ley de la termodindmica es una generalizacion de la ley de
conservacion de la energia que incluye los posibles cambios en la energia interna. Es
una ley valida en todo el Universo y se puede aplicar a todos los tipos de procesos,
permite la conexion entre el mundo macroscopico con el microscopico. (Casique y
Honores, 2016)

La ley de conservacion de la energia sostiene que la energia nunca desaparece, mientras
que la segunda ley de la termodinamica sostiene que la energia cal6rica no puede ser
completamente aprovechada mientras interactle con nuestro sistema atmosférico. Es
por ello, que recientemente se ha introducido una nueva magnitud energética llamada
exergia para cuantificar cuanto trabajo se puede aprovechar de una determinada
sustancia o flujo de energia con respecto al ambiente natural. La energia se conserva
en cualquier tipo de proceso; mientras que la exergia es disipada en procesos

espontaneos. (Casique y Honores, 2016)

La eficiencia energética se refiere a como se aprovecha la energia producida

comparada con la energia consumida durante el proceso de transformacion de energia.
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Se expresa tipicamente en forma de porcentaje. En el contexto de la industria pesquera,
la eficiencia energética es crucial al utilizar equipos como rotativos o secadores
rotativos, ya que ayuda a disminuir el consumo energético y mejorar la eficacia del

proceso de secado. (Llerena, 2018)

Es clave en ingenieria para evaluar y mejorar el rendimiento de un sistema mediante
la comparacién entre la energia exergética Util producida y la energia exergética

consumida durante su transformacion energetica. (Moran, 2018)

La primera ley de la termodinamica establece que la energia no puede ser creada ni
destruida, solo puede cambiar de forma, lo que también puede entenderse como
"cambios en la energia interna”. Esta ley es fundamental en ingenieria porque permite
evaluar la eficiencia de un sistema y mejorar su funcionamiento. En un contexto
industrial, aplicar la primera ley de la termodindmica es crucial para evaluar la
eficiencia energética de los equipos, como los rotatubos, mediante la medicidn precisa

de la energia utilizada y la energia producida. (Moran, 2018)

La transferencia de energia entre un sistema y su entorno puede ocurrir de dos maneras
distintas. La primera implica la realizacion o recepcion de trabajo por parte del sistema,
lo cual se mide mediante magnitudes como presion, volumen y temperatura. La

segunda forma implica la transferencia de calor a nivel microscopico. (Moran, 2018)

Considerar un sistema termodinamico donde se produce un cambio desde un estado
inicial a otro final, en el cual se absorbe o libera una cantidad Q de calor y se realiza
trabajo W por o sobre el sistema. Si se mide experimentalmente la cantidad Q — W para
diferentes procesos que se realicen para ir desde el estado inicial al estado final, se
encuentra que su valor no cambia, a esta diferencia de Q — W se le llama cambio de
energia interna del sistema. Aunque por separados Q y W dependen de la trayectoria,
la cantidad Q — W, esto es, el cambio de energia interna es independiente de la
trayectoria o del proceso que se realice para ir desde el estado inicial al estado final.
Por esta razon se considera a la energia interna como una funcién de estado, que se
mide en Jy se simboliza por U, el cambio de energia interna es AU = Uf — Ui, entonces

se puede escribir la primera ley de la termodinadmica:
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AU=U; =Ui =Q =W oo (1)

Donde:

Ur = Energia Final
Ui = Energia Inicial
Q = Calor Generado

W = Trabajo Generado

En la ecuacidn anterior, Q es positivo (negativo) si se le agrega (quita) calor al sistema
y W es positivo cuando el sistema realiza trabajo y negativo cuando se realiza trabajo
sobre el sistema. La forma correcta de escribir la ecuacion 1 es considerando
diferenciales, ya que si se le agrega o quita una pequefia cantidad de calor dQ al sistema
y se realiza una cantidad de trabajo diferencial dW por o sobre el sistema, la energia

interna cambia en una cantidad dU:

AU = dQ — AW . ees e e eee oo e e e e e ee e (2)

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

(Casique y Honores, 2016)

El principio de conservacién de la energia se puede visualizar en la figura 3, que
muestra un sistema con una cantidad constante de materia fluyendo a través de un
volumen de control. En este contexto, la suma de la energia térmica, el trabajo realizado
y la energia entrante, menos la energia que sale, es igual al cambio en la energia

generada dentro del volumen de control. (Acosta y Yupanqui, 2011)
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Figura 2

Conservacion de la energia para un volumen de control

I~

19

N

Nota. Se detallada los flujos de entrada y salida de energia para un volumen de control
para un sistema abierto imagen obtenida de Textos Cientificos — Universidad
Tecnologica del Pera (U.T.P)-

El Volumen de control con mas de una entrada y una salida presenta la siguiente
ecuacion, donde el primer término representa la variacion total de la Energia dentro del

volumen de control.

dey.

) =Q—W+Zm[(h+c;+gz)]—.Zm'[(h+c;2+gz)] ................... 3)
t

Los balances de energia son normalmente algo mas complejos que los de materia,
debido a que la energia puede transformarse de unas formas a otras (mecanica, térmica,
quimica, etc.), lo que obliga a considerar este aspecto en las ecuaciones. Los balances
de energia seran imprescindibles en equipos en los que el intercambio de energia sea
determinante, lo que fundamentalmente sucedera en cambiadores de calor, secadores,
evaporadores, columnas de destilacién, etc., es decir, cuando haya que calentar o
enfriar un fluido. En el caso de los reactores quimicos, también son imprescindibles
los balances de energia para su disefio, ya que en cualquier caso habréa que asegurarse
de que la temperatura del reactor permanezca dentro del intervalo deseado,

especialmente cuando los efectos térmicos de la reaccion sean importantes. En
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2.2.2

reacciones bioquimicas dichos efectos no suelen ser muy significativos, asi que se
podran ignorar en el dimensionamiento preliminar de los fermentadores o reactores

enzimaticos, siempre que se justifique. (PFC Ingenieria Quimica, 2019)

Para sistemas en donde no existe la generacion o consumo de trabajo mecanico, y no
se considere significativa la variacion de energia cinética y potencial, la ecuacion 2

queda expresada en variacion de entalpias.

O (T s T 4)

Donde ni es el flujo masico del proceso (debido a que a la entrada y salida son iguales
para procesos continuos. hz y hy son las entalpias especificas a la salida y a la entrada
del proceso y Q el calor intercambiado por el sistema, que si es positivo serd ganado
por el sistema, y si es negativo sera cedido por el mismo a los alrededores. El calculo
de la entalpia de cada corriente puede realizarse usando de su capacidad calorifica, y
una temperatura de referencia, aunque si hay cambios de fase también habra que

considerar el calor latente. (PFC Ingenieria Quimica, 2019)

Balance de exergia.

El Primer Principio de la Termodindmica dice que la energia se conserva en cualquier
proceso y que no se puede crear ni destruir; la energia que acomparfia a un combustible,
0 a los flujos de materia, etc., se puede localizar y determinar en los productos
resultantes. La exergia se puede destruir a causa de las irreversibilidades y también se
puede transferir hacia o desde un sistema; la exergia es el maximo trabajo tedrico que
se puede realizar cuando el sistema cerrado evoluciona hasta alcanzar el equilibrio con

el ambiente, (estado muerto). (De los santos y Marifios, 2017)

El uso eficiente de los recursos energéticos va asociado a la destruccién y pérdida de
exergia en los sistemas, siendo el objetivo de la evaluacién termoexergética el
localizar, cuantificar e identificar estas causas. La exergia es, por lo tanto, una medida
de la diferencia de temperaturas expresada en calor entre el estado de un sistema

cerrado y el estado del medio ambiente. (De los santos y Marifios, 2017)
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La segunda Ley de la Termodindmica se le conoce también como principio de la
entropia y establece que todo proceso es “degenerativo”, esto es, que, si el resultado
del proceso es una degradacién de la energia, en cuanto a la capacidad de hacer trabajo,
el proceso ocurrird. Lo anteriormente expresado puede completarse si decimos que no
puede utilizarse para producir trabajo. Su valor alcanzara un maximo cuando el sistema
se acerque al equilibrio. En otras palabras, el universo tiende a distribuir la energia
uniformemente, es decir, a maximizar la entropia. En consecuencia, describe la

irreversibilidad de los procesos energéticos. (Casique y Honores, 2016)

Todo lo expresado anteriormente significa reconocer el rendimiento termodinamico, o
sea que, frente a una cantidad constante de energia existe una perdida inevitable de la
calidad misma. En otras palabras, si el primer principio de la termodinamica nos dice:
nada se pierde todo se transforma; el segundo principio significa que una parte de esa
energia ya no se puede utilizar en el proceso o futuros procesos. (Casique y Honores,
2016)

La segunda ley de la termodindmica afirma que la energia siempre se transfiere de un
sistema con alta energia a otro con baja energia. La relevancia en ingenieria de la
segunda ley permite evaluar la eficiencia de un sistema y mejorar su funcionamiento.
Esta ley establece que todos los procesos tienden a ser irreversibles. Ademas, nos
proporciona la capacidad de calcular la entropia, donde cualquier cambio en la entropia
durante un proceso representa un limite superior para la integral de la transferencia de

calor dividida por la temperatura a lo largo de todo el proceso. (Gago, 2022)

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

del flujo calorifico dividido por la temperatura:

AS = [ e v e e e e e e (5)
1

AS = Cambio de entropia total
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En la ecuacion 5, donde S representa la entropia y dQ el calor intercambiado a la
temperatura T, el cambio en la entropia refleja la variacion en la organizacion
molecular durante una reaccion quimica. Un aumento positivo en la entropia indica
que los productos resultantes tienen un mayor grado de desorden molecular (mayor
entropia) en comparacion con los reactivos. En contraste, un aumento negativo
significa que los productos estdn mas ordenados y tienen una menor entropia que los
reactivos. En resumen, todo lo mencionado implica reconocer el rendimiento
termodinamico, lo cual indica que cuando tenemos una cantidad constante de energia,
inevitablemente se experimenta una reduccién en su calidad. La primera ley de la
termodinamica establece que la energia no se destruye, sino que se transforma,
mientras que el Segunda ley de la termodindmica adaptado a volimenes de control
(Gago, 2022)

La variacion de entropia en un proceso entropico se muestra de la siguiente manera:

AS > f —T— + Sgenerada; Sgenerada D O L (6)
1 f

La combinacion de la primera y la segunda ley de la termodinamica da origen a una
nueva propiedad Ilamada exergia (A). Esta propiedad representa el maximo trabajo
tedrico que puede obtenerse de un sistema antes de alcanzar el equilibrio
termodindmico, conocido como estado muerto, en relacion con un entorno de
referencia (AR). Este entorno se considera parte del entorno del sistema, donde cada
variable es uniforme y no influye significativamente en los resultados de los procesos
en curso. En este anélisis de referencia las condiciones de referencia son 25 °C y 1,0332
kgf/cm?. (Yunus y Cengel. 2015).

Si el estado de la materia que constituye el sistema cerrado, es diferente al del medio
ambiente, existe la posibilidad de generar un trabajo. Sin embargo, a medida que el
sistema va evolucionando hacia el equilibrio con el medio ambiente, dicha posibilidad
disminuye, desapareciendo por completo cuando se alcanza el equilibrio

termodinamico; a este estado particular del sistema se le denomina estado muerto, y en
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esta situacion el sistema cerrado se encuentra en reposo con relaciéon al medio ambiente
a la temperatura TO y presion Po- En el estado muerto, tanto el sistema cerrado como
el medio ambiente poseen una cierta energia, pero el valor de su exergia es cero, ya
que no es posible que se produzca un cambio espontaneo en el sistema cerrado o en el
ambiente por cuanto no pueden existir interacciones entre ellos. (De los santos y
Marifios, 2017)

Figura 3
Volumen de control para desarrollar el balance de entropia.

Dispositivo

Nota. La imagen detalla los flujos de entrada y salida de entropia especifica para un
volumen de control para un sistema cerrado y donde se visualiza que los flujos de
exergia de entrada y de salida, imagen de Textos Cientificos — Universidad
Tecnoldgica del Perd (U.T.P,2018)

La variacion de entropia nos demuestra la variacion del orden molecular ocurrido en
una reaccion quimica. Si el incremento de entropia es positivo, los productos presentan
un mayor desorden molecular (mayor entropia) que los reactivos. En cambio, cuando
el incremento es negativo, los productos son mas ordenados. "Para un conjunto
macroscaépico aislado, el mismo estado neto de equilibrio se predetermina mediante la
Termodinamica como aquel en que la entropia llega a un valor méximo, y por medio
de la Mecanica estadistica como aquel que corresponde a una configuracién
predominante asociada con el nimero méximo de microestados” (Casique y Honores,
2016)
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Representacion del balance de exergia para volumenes de control:

dAuc TO dch
eT: =>(1 —T_l)Ql— [ch—Po(dt )]+ [ mb.— > msbs] — Aa ... (7)

mims = Tasas de flujo masico de entrada y salida

bibs = Exergias especificas de las corrientes de entrada y salida

Ademas, se introduce el término irreversibilidad (4a), que refleja la pérdida de exergia
o la disminucién de la capacidad de realizar trabajo debido a procesos irreversibles.

Estas pérdidas pueden calcularse utilizando la formula de Gouy-Stodola.

To = Temperatura Ambiente

ove = Produccién de Entropia

Cuando se hace un balance de exergia hay que tener en cuenta las condiciones
impuestas por el Segundo Principio a la irreversibilidad, por lo que ésta sera positiva
cuando se presenten irreversibilidades en el interior del sistema durante el proceso y
cero en el caso limite en que no hay irreversibilidad, es:

| >0, para procesos irreversibles internos

| = 0, para procesos reversibles internos

El valor de la irreversibilidad no puede ser negativo; sin embargo, la variacion de

exergia de un sistema puede ser positiva, negativa o nula.

Aplicando las siguientes restricciones se observara una nueva ecuacion de la expresion

anterior:

o El proceso se encuentra en un estado estacionario, lo que significa que su

volumen de control no varia con el tiempo.
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o El proceso se realizo en un sistema integrado, dado que las velocidades de flujo
de entrada y salida de masa son unidireccionales.

o El nivel de referencia para el flujo de entrada y salida se mantiene constante o
cambia de manera insignificante.

o No hay trabajo masico en el procedimiento térmico.

T

En las ecuaciones (8) y (19), se introduce un término llamado exergia de flujo (b), que
es analogo a la entalpia en el anélisis del balance energético. Representa la conversion
de exergia por unidad de masa que acompafia al flujo de masa y al trabajo de flujo, y

se calcula utilizando la siguiente expresion:

b1 = (h1 — ho) — To(S1 = 50) ceereerrermnnaierierienenesiesneans (10)

h1 — ho = Diferencia de entalpia entre el estado 1y el estado de referencia 0

S1 — So = Incremento de entropia entre el estado 1y el estado de referencia 0.

La variacion de esta propiedad entre dos puntos se puede expresar de la siguiente
manera:
b1 — bz = (h1 — h2) — To(S1 — 52) oo, (11)

El dltimo paso consiste en evaluar cuantitativamente la perfeccion del equipo térmico,
es decir, la eficiencia con la que convierte el flujo de energia basandose en la cantidad

de exergia que posee.

a-e,
(1 - Tf) Qr
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ba
T =Ty Q+b (13)

l

¢ = Eficiencia Exergetica
Tu = Temperatura de la fuente de calor

Qu = Tasa de transferencia de calor desde la fuente a alta temperatura

La ecuacion (13) es la expresién usada para calcular el rendimiento de un equipo que
tiene una entrada y una salida. Ademas, es necesario tener en cuenta que cada equipo
de la instalacion tiene su definicion de rendimiento y cada equipo es tratado

independientemente. (Casique y Honores, 2016)

Cuando se hace un balance de exergia hay que tener en cuenta las condiciones
impuestas por el Segundo Principio a la irreversibilidad, por lo que ésta sera positiva
cuando se presenten irreversibilidades en el interior del sistema durante el proceso y
cero en el caso limite en que no hay irreversibilidad, es:

| >0, para procesos irreversibles internos

| = 0, para procesos reversibles internos

El valor de la irreversibilidad no puede ser negativo; sin embargo, la variacion de
exergia de un sistema puede ser positiva, negativa o nula. Para un sistema cerrado, un

balance de exergia a través de una fraccion de frontera cuya temperatura es Tj , es:

Segun (Honores y Casique, 2016). el analisis de la exergia en un dispositivo conlleva
la consideracion de flujos entrantes y salientes de esta propiedad. Y se dividen en dos
tipos de flujos de exergia:

o Flujos de exergia Utiles: Estos representan la parte de exergia beneficiosa que
se obtiene del sistema y se puede emplear para realizar trabajo Util o generar
energia.

+ Flujos de exergia recuperables: Son aquellos que se pierden irreversiblemente
y no se pueden utilizar para realizar trabajo atil. Constituyen las pérdidas de

exergia que no contribuyen al rendimiento del sistema.
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Axe = Axu + AXr — AXp v v e e e e e e e e e e (14)

Donde Ax. indica la cantidad total de flujo de exergia que entra al sistema, "Axy"
representa el flujo de exergia util, "Ax;" es la suma de los flujos de exergia que pueden
ser recuperados, y "Ax," corresponde a la exergia perdida debido a irreversibilidades
internas y externas. La definicion de los resultados desde el andlisis exergético debe

adoptar una forma general:

lujo de exergia utilizado
Ity g N @ 1)

rendimiento = - - e
flujo de exergia consumido

Segun. Cengel. 2015), el numerador tendra un valor de "Ax.", aungque existen varios
enfoques para determinar el denominador. Uno de estos enfoques considera como
consumo de exergia la cantidad total de exergia que entra al sistema, considerando
cualquier flujo de exergia saliente que no sea Util como desperdicio. La eficiencia de
exergia es una métrica importante para evaluar las mejoras en una instalacion, ya sea
en términos de reduccion de pérdidas de exergia o en la utilizacion de flujos de exergia

recuperables dentro de la instalacion

Al realizar un balance de energia aplicando la primera ley de la termodindmica, la
cantidad de energia entrante es igual a la saliente, supuesto adiabatico el proceso. Sin
embargo, debido a la irreversibilidad interna, la energia saliente es de mas baja calidad
debido a la segunda ley de la termodinamica. Calculando la exergia que entra y la
exergia que sale en un sistema, se puede determinar la exergia destruida en el proceso.
Por lo que ademas de conocer su energia se necesita su exergia, es decir la cantidad de
energia que se puede obtener como trabajo Util, que sera la Unica a la que pueda
asignandosele precio, el resto de la energia (anergia) es finalmente descartada como
energia de desecho y no debe ser considerada. (Cengel, 2002).
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2.2.3

Exergia destruida El principio de disminucion o destruccion de la exergia sostiene que
la exergia de un sistema aislado (recuerde que ni calor, ni trabajo, ni masa pueden
cruzar sus fronteras) durante un proceso siempre decrece o, en el caso limite de un
proceso reversible, permanece constante. Esto se expresa asi: Las irreversibilidades
como la friccién, las reacciones quimicas, la transferencia de calor debida una
diferencia finita de temperaturas, la expansion libre, las mezclas, siempre generan
entropia, en consecuencia, siempre se destruye la exergia. Por ello la exergia destruida
en proporcional a la entropia generada: El principio de disminucion de la exergia puede

resumirse. (De los santos y Marifios, 2017)

oI - R € 1)

Donde:
Eq = Exergia destruida.
P = exergia utilizada em el equipo analizado.

F = exergia suministrada.

El andlisis exergético permite identificar y evaluar opciones de eficiencia energética
invisibles por el analisis energético. Las ventajas mas importantes del analisis
exergetico son las siguientes:

o Permite identificar focos de ineficiencias energéticas debido al
desaprovechamiento de la calidad de la energia. Por ejemplo, grandes
diferencias de temperaturas entre flujos de intercambio térmico.

o Cuantifica las posibilidades de minimizar dichas ineficiencias.

o Permite especificar y evaluar opciones de eficiencia energéticas basadas en el
uso eficiente de la calidad de la energia.

o Determina la cuantia de los beneficios de un mejor aprovechamiento de la
calidad de la energia en un proceso. (De los santos y Marifios, 2017)

Plantas de harina de pescado.

La industria de Elaboracion de harina de pescado son centros de consumo industrial de
energia con un alto indice de consumo de energia, siendo preponderantemente el
consumo de energia térmica el principal, donde se emplea el 95% de la energia total

equivalente entrante en la planta consumidora en los procesos unitarios de coccién y
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secado, mientras que o restante es consumido en equipos eléctricos principalmente en
fuerza motriz, este esquema de consumo de energia es similar a mas del 95% de las

empresas a nivel mundial. (Guevara, 2022)

La Harina de pescado especial o tipo “prime”, es aquella elaborada por cerca del 100%
de empresas de harina de pescado, se puede afirmar que son aquellas elaboradas a partir
de una materia prima muy fresca y procesada en plantas a bajas temperaturas (menores
de 90 °C en todas las etapas), con corto tiempo de permanencia en cada operacion
unitaria, control de la produccion por un sistema de calidad superior y permanente
hasta su despacho al consumidor. Tampoco se puede hablar de una sola harina especial,
hay varias harinas especiales cuyas caracteristicas dependen del acuerdo entre el
productor y el consumidor; por ello se encuentran nombres como harinas “prime”,
“super prime”, super especiales, “especiales”, “aqua prime”, LT - 94 (Low

Temperature y 94 % de Digestibilidad. (Lopez y Vega, 2017)

En nuestro pais la produccién de harina de pescado tipo “Prime” se intensifica hacia el
afio 1988 por la exigencia en el mercado mundial de harinas de pescado de mayor
calidad, comenzando asi la implementacién de plantas con tecnologia moderna de
elaboracion de harina, principalmente con el uso de secadores indirectos y plantas
concentradoras de agua de cola de pelicula descendente, asi como de materia prima de

optimo grado de frescura. (Lopez y Vega, 2017)

El producto es obtenido por molturacion o molienda y deshidratacion de humead de
pescados enteros, de partes de éstos o de residuos de la industria conservera, a los que
se puede haber extraido parte del aceite, el proceso normal de fabricacion se inicia con
el picado o molido del pescado, seguido de su coccion a 100°C, durante unos 20
minutos. Posteriormente, el producto se prensa y se centrifuga para extraer parte del
aceite. En el proceso se obtiene una fraccion soluble que puede comercializarse
independientemente (solubles de pescado o agua de cola) o reincorporarse a la harina.
El altimo paso es la desecacion de la harina hasta un maximo de 10% de humedad. En
las primeras etapas del proceso se afiade un antioxidante para evitar el enranciamiento
de la grasa y la posible combustion de la harina. Recientemente se han desarrollado

nuevos procedimientos, como harinas especiales, harinas LT, los cuales se basan en la
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utilizacion de pescado entero fresco bien conservado y desecado a baja temperatura
menor a 70°C. (Lopez y Vega, 2017)

Figura 4
Proceso industrial para obtencion de harina de pescado

Subproductos de

— COCCION —»  PRENSADO [~ SECADO —»  MOLTURACION

pescado
)
» RECUPERACION >
DE SOLIDOS
HARINA DE PESCADO
\ 4
SPCURERACION »  ACEITE DE PESCADO
DE ACEITE
A\ 4
EVAPORADOR >

Nota. La imagen detallada el flujograma del proceso productivo para obtencion de

harina de pescado. Imagen obtenida de Tesis de Lopez y Vega. (2017).

Es la mercancia que se adquiere mediante el proceso de productos hidrobioldgicos,
principalmente de la anchoveta. El inicio de produccion inicia en la recepcion de la
materia prima en las piscinas, seguido de su coccién a una temperatura de 90-100°C

durante unos 14 minutos. (Cabello y Garcia, 2013)

La siguiente informacion del proceso productivo se obtuvo del Area de produccion de
la empresa: En el inicio del proceso se agrega una sustancia denominada antioxidante
y su funcion es evitar la licuefaccion de la misma grasa y de la misma manera evitar
una posible ignicién de la harina. Recientemente se han conseguido avances
tecnoldgicos (harina especial, harina LT) referenciadas en su afiadido en materia prima
en optimas condiciones de conservado (70°C). El Gltimo paso es el secado de la harina

siendo 8% el porcentaje maximo de humedad.

+ Descarga y Recepcion de Materia Prima
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El proceso comienza cuando las embarcaciones atracan en JADASA Chata, que
a través de las adecuadas mangueras de succién y descarga envia el pescado al
sistema de predrenaje, que estd compuesto por un drenaje giratorio y una malla

transportadora que entrega el pescado a la tolva de pesaje electrénico.

Almacenamiento de la Materia Prima

Las materias primas se descargan en dos piscinas de hormigén de 360 toneladas
cada una, luego se transportan mediante un transportador helicoidal y se envian
al colector principal y a la tolva, que luego son bombeadas debido a una bomba
NEMO directo hasta un filtro rotativo para la eliminacién de los residuos de
sangre, que es tratada en la zona de recuperacion. Es crucial no sobrepasar las 12
horas de resguardo de la materia prima en las pozas, ya que esto podria causar
dafio a la materia prima y pérdida de solidos y grasas en la sanguaza.

La materia prima se traslada a través de una bomba de la marca NEMO hacia un
filtro giratorio que elimina el exceso de liquido del pescado antes de ser
introducido en el cocedor. Durante este proceso, se lleva a cabo el secado de la

sanguaza, que posteriormente se dirige a una etapa de recuperacion secundaria.

Cocinado

Este proceso se realiza a una temperatura entre 95° a 100° con vapor directo e
indirecto con la finalidad de deshidratar el pescado, una vez realizado este
proceso de manera adecuada, la productividad del prensado serd elevada y de

manera continua los demas procesos restantes.

Drenado

El prestrainer, un pre-desaguador, se encarga de llevar a cabo la operacion de
drenaje. Su funcidn es separar los liquidos que incluyen agua, aceite y sélidos
disueltos del pescado cocinado. El propdsito de este pre-desaguado es realizar un
drenaje inicial antes del proceso de prensado, con el fin de optimizar dicha

operacion.

Prensado
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La etapa de prensado consta de dos prensas; El propdsito del prensado es quitar
la mayor cantidad de aceite y agua posible. Luego se creara dos flujos de salida

que salen con una humedad resultante de 42% - 46% de humedad.

Separacion

El fluido o también denominado “Caldo” de los pre-strainer y prensas, seran
procesados en una separadora de sélidos, en donde se separan los liquidos de los
solidos, que retornan a la linea antes de ingresar al molino himedo, El liquido

Ilamado licos de separadora se enviara a la etapa de centrifugacion.

Centrifugacion

El proceso comienza con el tratamiento del licor de separadora, el cual es
precalentado a 95°C y sometido a centrifugacion. El aceite obtenido se canaliza
hacia el tanque de almacenamiento, mientras que el agua residual se traslada a la

planta de evaporacion de agua de cola.

Evaporacion

El agua de cola que sale de las centrifugas se traslada a un tanque de recepcién
con un contenido de grasa del 0.5% y un contenido de sélidos del 7%. El agua
de cola se procesa en una planta evaporadora WHE empleando los vahos
residuales de los procesos de secado, obteniendo una soluciéon con un maximo
de 40% de solidos.

Almacenamiento de Aceite de pescado

El aceite es bombeado a los tanques de produccion, los cuales cuentan con
capacidades de Tanque N°1 de 41 TN, Tanque N°2 de 41 TN, Tanque N°3 de
108 TN.

Molienda himeda
La torta integral (torta de separadora, queque de prensa y concentrado) es

transportada a través de un alimentador helicoidal y enviada al molino himedo
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de fabricacion nacional, que ingresa al molino de martillos fijo para homogenizar

la mezcla del queque de prensa y el concentrado obtenido del PAC.

¢ Secado
El secado a vapor se realiza en dos etapas:
1ra etapa: El flujo de masa (mix formado por el concentrado, keke de prensa y
keke de separadoras) obtenida del molino himedo alimenta al secador
Rotadiscos de capacidad de 13 Tn/h. El tiempo de estancia del flujo de masa en
el interior del equipo es de un tiempo estimado de 25 minutos, ingresando con
un valor de 47% de humedad y saliendo entre un 42 y un 30% de humedad.

Figura 5
Secador Rotadiscos-Primera etapa de secado.

Nota. Laimagen detalla la vista frontal del secador rotadiscos. Imagen obtenida de la
Empresa JADA (2025)

2da etapa: La segunda fase se desarrolla en un Secador Rotatubos con capacidad
de 23 Tn/h, el tiempo de estancia del flujo de masa dentro del equipo es de al
menos 15 - 20 minutos, con una humedad de ingreso de 30-32% v en la salida
un valor de 7.5 a 8.5%. Los vapores o vahos de proceso de secar el scrap, con
temperaturas entre 100 y 110°C, se transportan a través de una tuberia y se
controlan mediante un regulador de flujo antes de entrar a la Planta de Agua de
Cola con pelicula descendente. El scrap se introduce a través de un gusano

alimentador conectado a una caja que se cierra herméticamente al secador

28



mediante una empaquetadura para evitar la entrada de aire frio. Esto permite
controlar la temperatura de los vapores durante su ingreso al proceso de la Planta
de Agua de Cola de pelicula descendente, optimizando asi el proceso de secado

del scrap.

Figura 6

Secador Rotatubos-Segunda etapa de secado.

Nota. La imagen detalla la vista frontal del secador rotatubos. Imagen obtenida de la
Empresa JADA (2025)

3ra etapa: En algunas empresas de harina de pescado se ha optado por incluir
una tercera etapa de secado formado por un secador de aire caliente, el cual es
similar a un secador de fuego directo que ya no se emplea en las empresas de
harina de pescado. El secador de aire caliente estd compuesto por una camara de
calentamiento del aire con gas natural en flujo cruzado e indirecto, calentandose
el aire hasta una temperatura entre 120-130°C, luego de ello es impulsado al
cuerpo del secador rotatorio, que entra en contacto con el scrap saliente del
secador rotatubos (como es el caso de la Empresa Austral S.A.C), el aire de
dilucién caliente deshidrata el scrap hasta convertirla en harina de pescado
caliente, la cual sigue el proceso de enfriamiento y molienda.

Figura 7

Secador de aire caliente-Tercera etapa de secado.
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Nota. La imagen detalla la vista frontal del secador de aire caliente. Imagen obtenida
de la Tesis de Garcia (2019).

. Enfriado
En esta etapa el flujo de scrap es suministrada por medio de un helicoidal a un
enfriador de harina a contracorriente de 40 Ton/h, tiene un rotor en el que estan
instaladas unas paletas que cumplen la funcion de avance del scrap, con una
temperatura inicial de 55°C y con una temperatura de salida de 29°C a 35°C y un
tiempo de residencia de 15 minutos. El proceso se desarrolla cuando ingresa aire

a contracorriente del scrap por un conducto al otro extremo

. Purificado
El proceso de purificado consiste en evitar el ingreso de las particulas o residuos
externos al scrap resultante del enfriador. El purificador es un equipo compuesto
por un rotor y un cilindro conico. Los materiales extrafios capturados son

depositados en sacos celestes para ser evacuados y desechados.

. Molienda seca
El scrap se muele en un equipo denominado molino de tipo martillos locos de
una capacidad total de 9 Ton/h. Como regla obligatoria de los estandares, la

granulometria minima del scrap resultante debe ser de 97%.
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Adicion de Antioxidante

En este proceso se da la distribucion de antioxidantes por medio de una bomba
marca BONANI 120 L/h, adicionando de 750 a 800 ppm de antioxidante
(Etoxiquina), la harina sale con una temperatura final de 28°C a 32°C. La
cantidad de antioxidante depende de la cantidad de grasa presente en la harina.
El operador registra cada hora el consumo de antioxidante, de acuerdo a sus datos
de volumen inicial y final del antioxidante, contabilizado el nimero de sacos

ensacados por hora, determinandose asi la ppm de antioxidante dosificadas.

Pesaje y ensacado

En la operacion de envasado, se utiliza una balanza electronica para pesar la
harina, que se empaca en sacos de polipropileno de 50 kg. Estos sacos son
sellados y luego transportados en camiones de plataforma hacia el almacén de
producto terminado. Para verificar el peso de los sacos, se emplea una balanza
digital de plataforma, realizando controles periddicos de peso durante el proceso.
El producto final se presenta en sacos pesqueros laminados de color blanco con
litografia impresa. El transporte se realiza en dos camiones los cuales llevan 200
sacos por viaje. Para esto el transporte previamente es limpiado y desinfectado.

El transporte interno es subcontratado.

Almacenamiento de Harina de Pescado

Se cuenta con un almacén interno con una capacidad de 1150 Toneladas para el
producto finalizado y un almacén subcontrato con una capacidad de almacenaje
de 1600 Toneladas de harina (32 rumas). El &rea esta zonificada con un programa
de mantenimiento de los productos almacenados, y las actividades de
saneamiento y muestreo se coordinan con el &rea de aseguramiento de la calidad.
Cada ruma estéa debidamente identificada, sobre parihuelas plasticas y protegida
con cubiertas de polipropileno de acuerdo con los procedimientos operativos. En
el almacén externo, situado a pocos metros de la planta de procesamiento
industrial, se resguardan las pilas de harina de pescado en un espacio amplio y
espacioso. Aqui se aplican estrictos estandares de buenas practicas, ademas de
un riguroso programa de higiene y saneamiento especificamente disefiado para

el almacenamiento de harina de pescado.
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2.2.4  Secadores rotatubos.
En muchos procesos industriales, el secado es, habitualmente, la etapa final de una
serie de operaciones, el cual se puede definir como un proceso de transferencia de calor
y masa entre un sélido himedo y el medio calorifico utilizado para secarlo. Debido a
la gran variedad de materiales que se secan y los diferentes equipos comerciales que
se utilizan, no existe una sola teoria para el secado que comprenda todos los materiales

y secadores. (Guevara, 2024)

Existen dos fendmenos que ocurren en el momento de la desecacion de un sélido, estos
son:

e Transferencia de calor de los alrededores hacia la superficie para evaporar la
humedad.

e Transferencia de la humedad interna hacia la superficie del sélido. La
deshidratacién es una técnica de conservacion de alimentos que se basa en la
eliminacién de agua de los mismos para darles estabilidad microbiana, reducir
las reacciones quimicas deteriorativas y reducir los costos de almacenamiento

y transporte. (Guevara, 2024)

Los procesos de deshidratacion se pueden dividir en:
e Concentracion, en la que se refiere a un proceso en el cual la materia prima
normalmente es un liquido, y el contenido final de agua es de 30%.
e Secado, en donde el contenido de agua es reducido a menos de 10% vy el
producto inicial pueden ser placas mas 0 menos rigidas, gotas o particulas
de cualquier forma. (Guevara, 2024)

Este tipo de tecnologia de 22 Generacion esta conformado por un conjunto o banco de
tubos, por donde fluye vapor saturado. El vapor saturado fluye a través de un banco de
tuberias en flujo contracorriente al scrap a deshidratar. En este caso la transferencia de
calor es por contacto indirecto y por calor latente por parte del vapor transformandose
a estado de liquido saturado a una presién promedio de 4 bar. Los vahos residuales del
proceso son extraidos por un Exhaustor y derivado hacia la planta evaporadora de agua

de cola para ser usado como fuente de energia. (Guevara, 2024)
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Representa una variante de los secadores rotadiscos, diferenciandose por estar
conformados por un banco de tubos por donde fluye el vapor saturado, a través de un
proceso contracorriente e indirecto. El principal inconveniente dé los secadores era el
mantenimiento y la limpieza interna que debe realizarse dentro del secador sobre la
parte externa del banco de tubos, el cual se ha superado con nuevos modelos. Se obtiene
harina de pescado del tipo prime y sUper prime, con un Indicador Energético de 38
galones de Petroleo Residual 500/ Tonelada de harina producida. (Ipanaque y Vilchez,
2023)

Figura 8

Secador Rotatubos-Vista frontal.
1

Nota. La imagen detalla la vista frontal del secador rotatubos. Angulo de inclinacion

para el flujo de scrap de 2°. Imagen obtenida de la Tesis de Adauto y Portilla (2019)

El movimiento del Scrap himedo a través del secador se debe a la inclinacion estandar
del equipo, con respecto a una base horizontal de 2-3° ayudado por el movimiento
rotativo del equipo. Se facilita su funcionamiento al ser colocado en una base a cierta
altura del suelo, donde se estacionan rodaduras que haran girar al equipo conectado a
un motor. En plantas de mayor capacidad de procesamiento suelen haber de 2 a 3
secadores Rotatubos distribuidos en paralelo. (Adauto y Portilla, 2019)

Componentes de secador Rotatubos: Tenemos los siguientes.

Carcaza
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Esta es la parte principal del equipo, consistente en un cilindro de doble pared que
funciona como soporte estructural; la pared externa se denomina casco la cual es
recubierta por material aislante y recubrimiento metalico. La pared interna se denomina
chaqueta, la cual se encuentra unida al casco mediante uniones en varios tramos,
formando unos espacios entre casco y chaqueta; siendo por estos espacios donde el
vapor transita. En las chaquetas también estdn presentes una serie de paletas
distribuidas a tramos regulares, cuya funcion es ayudar con el transporte del Scrap.
(Adauto y Portilla, 2019)

Figura 9

Configuracion interna de Secador Rotatubos

TUBOSDEVAPOR CARCAZA

SECCION DE SECADOR ROTATUBOS CON
HAZ DE TUBOS TIPO BUNDLE

Nota. La imagen detalla la vista frontal del secador rotatubos y el haz de tubos que lo
conforman. Son 6 grupos de bancos de tubos cada uno de ellos con 31 tubos de 1 '4”
de acero inoxidable acero sin costura SCH 60. Imagen obtenida de Tesis de Adauto y
Portilla (2019)

Distribuidor Central.
Es un conducto que recorre el secador y por donde entra el vapor y se distribuye a los
arreglos de tubos, conforme el vapor recorre el secador, este se condensa, el cual es

recogido en un tanque colector y retornado a las calderas. (Adauto y Portilla, 2019)

Haz o arreglo de tubos.
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La parte interna del secador Rotatubos consiste en el distribuidor central acoplado
mediante bridas a una placa en la entrada del secador Rotatubos y los tubos que
recorren el secador de extremo a otro. Los tubos en el Secador estan distribuidos en el
interior en 6 paquetes, cada paquete de tubos cuenta con conexiones para el ingreso de
vapor y salida de condensado. Estos se encuentran unidos en un conjunto de tubos
ubicados simétricamente alrededor del casco del secador. El tipo de arreglo de uso mas
generalizado es el tipo BUNDLE, que consiste en un paquete de tubos sujetos a una
placa portatubos en ambos extremos. Una de las principales ventajas de ese tipo de
arreglos es la facilidad con la que efectla su limpieza, incluso la opcidn de sellar un
paquete de tubos para mantenimiento y que el equipo siga funcionando. Es a través de
estos tubos donde ingresa el vapor por un extremo, y mediante el intercambio de calor,

sale el condensado por gravedad en el otro extremo. (Adauto y Portilla, 2019)

Funcionamiento del mecanismo de secado:

Al iniciar el proceso de obtencion de harina de pescado, las calderas suministran vapor
a los equipos para su precalentamiento; en el caso del secador Rotatubos, el vapor
usado produce la transferencia de calor hacia al secador Rotatubos calentandolo,
pasando por los paquetes de tubos y por la chaqueta exterior en el casco del equipo.
(Adauto y Portilla, 2019)

El ingreso de vapor al secador Rotatubos y su salida en condensado, se ubican en el
extremo de descarga del secador. El vapor es compartido entre la chaqueta del equipo
y el paquete de tubos, mientras que el condensado se recupera a través de un tanque
colector de condensado; esto se realiza aproximadamente 1 hora antes del ingreso del
producto a secar, ya que es necesario el calentamiento previo del secador. (Chavez,
2011)

El Scrap ingresa al secador mediante un transportador helicoidal de velocidad variable,
transportandose por gravedad dentro del secador dado que cuenta con una inclinacion
de 2-3%, donde se descarga del mismo en unos agujeros presentes en el casco del
secador; la harina saliente es recibida en una caja de descarga siendo después
transportada mediante el transportador helicoidal a la siguiente etapa del proceso. El

proceso de secado se da mediante contacto entre el producto a secar y la estructura
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interna del secador al ser calentada por vapor. Ademas de que su distribucién esta
disefiada para asegurar una evacuacion completa de los vapores incondensables

presentes durante la operacion del secador. (Chavez, 2011)

El vapor ingresa al secador por el extremo de descarga de harina, desplaza el aire
contenido del secador y lo evacua a través del sistema de purgas de aire de las
chaquetas, el cual descarga hacia una valvula de drenaje. En el caso de los tubos, al
inicio de la operacion, el vapor es llevado desde el distribuidor central, hacia cada
cabezal del extremo de alimentacién, donde el aire contenido internamente, es

expulsado al ambiente por medio de una valvula. (Chavez, 2011)

En la operacion, el condensado que se forma en los tubos y en la estructura interna se
desplaza por inclinacion del secador hacia el extremo de descarga, junto con los
vapores incondensables presentes en el mismo. Ambos son colectados en el

distribuidor central y evacuados. (Adauto y Portilla, 2019)

Las ecuaciones para el balance de energia en el secador rotatubos son tomadas de la
tesis de Robles & Valera (2022) y Urcia (2016) son los siguientes:

Los flujos de calor de entrada y salida dentro de los secadores es funcidon a la siguiente

ecuacion:

QSE = QSS cer cer e e e e e e e e e e e e e e (17)
Donde:

Qse =esigual al flujo de calor de entrada al secador.
Qss = esigual al flujo de calor de salida desde el secador.

Para los flujos de calor entrante tenemos las siguientes ecuaciones:

Qse = QsEl + QSE2 v vov v vee s e e e e en e e (18)
Qg1 esta referido al flujo de calor aportado por el vapor saturado ingresante a 4 bar

para el proceso de secado.

QSE1L = Mv * RG.eoviiieiice e (19)
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Qse2 esta referido al flujo de calor entrante de la torta homogenizada al secador
rotatubos. Evaluado por el producto del flujo masico de la torta homogenizada entrante
al secador multiplicado por el calor especifico de la torta homogenizada a la

temperatura de entrada al secador rotatubos.

QSEZ = mp * Cep * (Tp — Tamb) (20)

Para los flujos de calor de salida tenemos las siguientes ecuaciones:

Qss = Qss1+ Qss2 + Qss3 + Qssa + Q555 e cerve ver cee vee e (21)

Qss1 esta referido al flujo de calor saliente con el liquido saturado saliente del secador

a una presion de 4 bar, luego de ceder su flujo de calor latente.

Qss1 = My * Af oo (22)

Qss2 esta referido al flujo de calor saliente de los vahos o agua evaporada del proceso
de secado a la temperatura de salida de ruptura de las moléculas de agua. Evaluado por
el producto del flujo masico de agua evaporada saliente del secador multiplicado por

su entalpia de vapor saturado a la temperatura de cambio de estado dentro del secador.

Qss2 =Mw * RfGecoeiiii (23)

Qss3 esta referido al flujo de calor saliente del scrap desde el secador rotatubos.

Evaluado por el producto del flujo masico de scrap saliente del secador

multiplicado por el calor especifico del scrap a la temperatura de salida desde el
secador rotatubos.

QSS3 = mis * Ces * (Ts — Tamb) ee was res ees aes wer was was wes mea ae nen s (24)

Qss+ esta referido al flujo de calor perdido por las paredes laterales del secador

rotatubos saliente del scrap desde el secador rotatubos. Evaluado por el producto del
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area lateral del secador multiplicado por el coeficiente global de transferencia de calor
por la diferencia de temperatura entre la temperatura exterior y la temperatura

ambiental.

QSS4 =N *Atc x U * (Tes - Tamb) (25)

Donde:

N = Numero de secadores.

A¢c = Area de transferencia de calor en contacto con el vapor.

U = Coeficiente global de transferencia de calor. (la ecuacion fue tomada del texto

Procesos de transferencia de Calor de Kern)

U=284+0.06%(Tc—20) cccmimimmiierereneneneninnens (26)
Tc = Temperatura de contacto entre el material del secador y el vapor.
(Tes — Tamp)= Variacion entre temperatura exterior del secador y la temperatura del

medio ambiente.

Qsss esta referido al flujo de calor perdido por conveccién y radiacion en el secador

rotatubos, cuya ecuacién fue extraido del texto de transferencia de calor y masa de Cengel.

Qsss = 5 * 4,88 * 1078 x€x (T4se — T4a) * (Af + AL) cevvvercennnne. (27)

Donde:

T*se Temperatura a la cuarta potencia de la superficie exterior del secador.
T*. Temperatura a la cuarta potencia del medio exterior al secador.

Ar + AL Sumatoria de las areas frontales y laterales.

€ Emisividad del material.

Los flujos de calor de entrada y salida en el secador se detallan en la siguiente figura:
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Figura 10
Flujos de calor intervinientes en el proceso de secado en secadores rotatubos.

Qsk2
Qss2

- »'

Qse1 SECADOR ROTATUBOS Qss1

Y 2 ] ¥

Qssa Qss3
Osss

Nota. Elaboracion propia.
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La eficiencia del secador est& dada por la siguiente ecuacion:

Eficiencia Secador Rotatubo (ESR) = Ussz %100 % ..ccviiiinnnne (28)
Qs

Para evaluar el desempefio del secador rotatubos, teniendo que es un equipo térmico
abierto, esta esta es funcién entre el flujo masico de agua evaporada en el proceso de
secado entre el flujo masico de vapor inyectado al secador para cubrir todo el
requerimiento de energia calorifica. O también puede estar asociada al flujo masico de
combustible del caldero que genera el vapor saturado inyectado al secador. (Guevara,

2024)

Del mismo modo para determinar el desempefio del proceso de secado esta se obtiene

a través de la siguiente ecuacion:

Mw
Indicador de desempefio de Secadores Rotatubosl = — x 100 % .....(29)

v

My
Indicador de desempefio de Secadores Rotatubos 2 = =~ %100 % .....(30)
men

Donde:
miy = Flujo masico de vapor ingresante al secador rotatubos.
miey = Flujo masico de gas natural empleado en el caldero que produce el vapor

saturado.
Para el balance de exergia, tenemos las siguientes ecuaciones:

Para los flujos de entrada:

Exergia de los flujos masicos de entrada tenemos las siguientes ecuaciones:

Bse = Bvg + Bru
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bvg esta referido al flujo de exergia del vapor saturado aportado al secador a una

presion de 4 bar.
ng = mV * hg vapor — hO —To * (Sg vapor — SO) ................... (32)

my = Ingreso de flujo de vapor

hgvapor = Entalpia de liquido saturado a 4 bar
ho = Entalpia en estado de referencia 25°C

To = Temperaturareferencial

Sgvapor = Entropia de vapor saturado a 4 bar

So = Entropia en estado de referencia 25°C

bru esta referido al flujo de exergia aportado por la torta homogenizada a la

temperatura de ingreso al secador rotatubos.

To
BTH = mTH * Cepry * TiTh * (1 - I (33)
TiTH

mruy = Flujo masico de torta homogenizada
Ceprn = Calor especfico de la torta

Tirn = Temperatura inicial de la torta
Para los flujos de exergia de salida:
Bss = vi + Buvahos + Bscrap + Bss4 + Bsss

Byvs esta referido al flujo de exergia extraido por el liquido saturado saliente del

secador a una presion de 4 bar, luego de ceder su flujo de calor latente.

vi = Tfivapor * hf —ho —To * (Sf — SO) ............................ (35)
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Muapor = Salida de flujo de vapor saturado
hf = Entalpia de liquido saturado a 4 bar
ho = Entalpia en estado de referencia 25°C

To = Temperaturareferencial

Sf = Entropia de liquido saturado a 4 bar

So = Entropia en estado de referencia 25°C

buanos esta referido al flujo de exergia saliente de los vahos o agua evaporada del
proceso de secado a la temperatura de salida de ruptura de las moléculas de agua desde

el estado de liquido de vapor saturado a vapor saturado.
Bvahos = mvahos * hg vahos ~ h'O - TO * (Sg vahos SO) """"""""" (36)

Muahos = Salida de flujo masico de agua evaporada
hg vahos = Entalpia de vapor saturado a 4 bar

ho = Entalpia en estado de referencia 25°C

To = Temperatura de referencia 25°C

Sgvahos = Entropia de vapor saturado a 96°C

So = Entropia en estado de referencia 25°C

Bscrap eSta referido al flujo de calor saliente del scrap desde el secador rotatubos.
Evaluado por el producto del flujo masico de scrap saliente del secador multiplicado

por el calor especifico del scrap a la temperatura de salida desde el secador rotatubos.

B i Cescrap * Tscrap * (1 -

scrap = Mgcrap *

mru = Flujo masico de scrap
Cepry = Calor especfico del scrap

Tscrap = Temperatura final del scrap
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Bssa esta referido al flujo de exergia perdida por las paredes laterales del secador
rotatubos saliente del scrap desde el secador rotatubos, evaluado a la temperatura

superficial del secador.

To
Bssa = Qssa x (1 — T—) .............................................. (38)

ext secador

Qsss = flujo de calor perdido por conduccion en paredes laterales y frontal
To = Temperatura de referencia 25°C

Text secador = Temperatura exterior del secador

Bsss esta referido al flujo de exergia perdido por radiacion en el secador rotatubos.

To
Bsss = Qsss * (1 —

Text secador

Qsss = flujo de calor perdido por radiacion en el secador rotatubos

Del mismo modo la exergia perdida o irreversibilidades, al no existir variacion de

exergia en un sistema es igual a:

BDES = BSE — BSS et et et et et et et et e e et e e e e (40)

El rendimiento exergético se evalta segun la siguiente ecuacion:

Autilizado
E= 5 100% e e e e e e e e e enen (A1)
Aconsumido
Donde
Autilizado = Bscrap + Bvahos - BTH .................................................... (42)
Aconsumido = (ng - vi) (43)
Metodologia.
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3.1

3.2

3.3

Método:

La presente tesis es de tipo cuantitativo, ya que se basa en la medicion, cuantificacion
y andlisis de informacién operativa provenientes de la operacién de secadores tipo
Rotatubos en plantas industriales pesqueras. Se empleo el balance de materia, balance
de energia y analisis exergético, para calcular indicadores de eficiencia, destruccion de
exergia y puntos criticos de pérdida energética.

Se hizo uso de mediciones reales de parametros operativos (temperaturas, presiones,
flujos masicos, etc.), empleando un entorno de calculo y grafico en hojas de calculo

EXCEL,) para la estimacion de la exergia de entrada y salida en los secadores.

Disefio de investigacion:

El disefio que se adoptd en esta investigacion es de tipo no experimental, transversal y
descriptivo-comparativo:

No experimental, porque no se manipulan intencionalmente las variables
independientes (no se interviene en el proceso de secado), sino que se observé y analizo
tal como ocurren en condiciones normales de operacion.

Transversal, ya que los datos se recopilaron en un momento especifico del tiempo,
durante un periodo representativo de funcionamiento de los secadores.
Descriptivo-comparativo, porque se describe las condiciones actuales de operacion
energética de los equipos y se comparan la eficiencia energética y exergética de los

secadores analizados.

Datos de entrada Proceso Datos de salida
01 - 5 X — 02
Donde:

O1 — Anadlisis de los indicadores en los secadores rotatubos
02 - Rendimiento del secador

x — Analisis por Eficiencia exergética

Poblacion y muestra:

45



En la presente investigacion se trabajé con una muestra no probabilistica de tipo
intencional o por conveniencia, seleccionando secadores que cumplan con los
siguientes criterios:
Criterios de inclusion:
e Equipos operativos tipo Rotatubos con disponibilidad de datos técnicos
(consumo de combustible, caudal de vapor, temperaturas, etc.).
¢ Plantas pesqueras que otorgaron permiso para acceso a mediciones y registros
operativos, en este caso las empresas JADA S.A.C y Austral Group S.A.C.
Criterios de exclusion:
e Equipos con registros incompletos o sin instrumentacion adecuada.

¢ Plantas en mantenimiento o paralizadas durante el periodo de estudio.

Muestra seleccionada:
2 secadores Rotatubos: uno perteneciente a la planta Jada S.A.C y otro a la planta
Austral Group S.A.A, ambas ubicadas en el litoral de la Provincia del Santa. La

muestra fue seleccionada por conveniencia, al estar dirigida la tesis a ambas empresas.

Tabla 1
Detalles técnicos de disefio de los secadores
Detalle/Empresa JADAS.AC AUSTRAL GROUP S.A.C
Tipo FRT 8000 SC IFM-SCR-23
Capacidad (Ton/h) 30 30
Longitud (m) 23,5 20,3
Diametro (m) 3,6 3,2
Presion max. (bar) 6 6
Inclinacién 2,5° 2°
Velocidad (rpm) 6 6
Potencia del motor (HP) 15 15
Reduccion 35:1 35:1

Nota. En la tabla se detallan los datos nominales de fabricacién de los secadores.

Informacion obtenido de las empresas.
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Figura 11
Distribucién del proceso productivo de harina de pescado Empresa JADA S.A.C

l Anchoveta

Descarga y almacenamiento de materia prima

|

Coccion

Materia prima cocinada l

Licorde Licor de )
prensas separadoras Aceite de Pescado
Prensado — Separacion — Centrifugado Lodos
Torta de prensa Torta de separadoras l Agua de cola
Mix Concentrado Evaporacion Agua evaporada

Secado con rotadiscos
) Agua evaporada

Torta homogenizada l

Secado rotatubos mmmm)  Agua evaporada

scrap l

Enfriamiento, molienda y ensaque

l Harina de Pescado

Nota. En la figura se observa los componentes del proceso productivo, donde el estudio se realiza en la segunda etapa de secado. Elaboracién propia
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Figura 12
Distribucién del proceso productivo de harina de pescado Empresa AUSTRAL S.A.C

l Anchoveta

Descarga y almacenamiento de materia prima

|

Coccion

Materia prima cocinada l

Licorde Licor de )
prensas separadoras Aceite de Pescado
Prensado — Separacion — Centrifugado Lodos
Torta de prensa Torta de separadoras l Agua de cola
Mix Concentrado Evaporacion Agua evaporada

Secado con rotadiscos
) Agua evaporada

Torta homogenizada l

Secado rotatubos mmp  Agua evaporada
scrap l
—p Harina de Pescado
Secador de aire caliente — Enfriamiento, molienda y ensaque
Agua evaporada 1

Nota. En la figura se observa los componentes del proceso productivo, donde el estudio se realiza en la segunda etapa de secado. Elaboracion propia
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EmpresaJADAS.A.C

Tabla 2
Detalles operativos de los secadores
Detalle/Empresa JADAS.AC AUSTRAL GROUP S A.C
Tipo FRT 8000 SC IFM-SCR-23
Capacidad (Ton/h) 30 90
Presion de vapor 4 4
(bar)
Condensados de 4 4
Salida (bar)
Condensados de 143 143
Salida (°C)
Temperatura torta 56 60
homogenizada (°C)
Temperatura 96 95
scrap(°C)
% De Humedad de 34,11 46
entrada
% Humedad de 8 20
Salida
Temperatura externa 60 60
de Carcaza (°C)
Emisividad de 0,9 0,9
material

Nota. En la tabla se detallan los datos nominales de fabricacion de los secadores.

Informacion obtenida de las empresas.
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Tabla 3

Promedio de porcentaje de Solidos, Grasas y Humedad de la materia prima. -

Empresa JADA S.A.C.
SUSTANCIAS % % %

SOLIDOS  GRASAS HUMEDAD
PESCADO 0.17 0.04 0.79
PESCADO 0.179 0.04 0.781
COCINADO
KEKE DE PRENSA 0.38 0.17 0.45
LICOR DE PRENSA 0.11 0.07 0.82
KEKE SEPARADORA 0.41 0.01 0.58
LICOR 0.066 0.09 0.84
SEPARADORA
ACEITE 0 1 0
AGUA DE COLA 0.069 0.08 0.851
CONCENTRADO 0.4057 0.022 0.5723
KEKE INTEGRAL 0.465 0.06 0.475
KEKE HOMOGENEO 0.6016 0.0573 0.3411
SCRAP 0.84 0.08 0.08
HARINA 0,84 0,08 0,08

Nota. En la tabla se detallan los datos porcentuales promedio en solidos, grasas y
humedad de las sustancias intervinientes en la obtencion de harina de pescado, la
cual presenta los mismos valores porcentuales del scrap, la Unica diferencia es el

valor de su temperatura. Informacion obtenida de la empresa JADA S.A.C
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Tabla 4

Promedio de porcentaje de Solidos, Grasas y Humedad de la materia prima. -

Empresa AUSTRAL S.A.C.
SUSTANCIAS % % %

SOLIDOS  GRASAS HUMEDAD
PESCADO 0.195 0.035 0.77
PESCADO 0.195 0.035 0.77
COCINADO
KEKE DE PRENSA 0,45 0,05 0,50
LICOR DE PRENSA 0,09 0,11 0,80
KEKE SEPARADORA 0,32 0,03 0,65
LICOR 0,06 0,12 0,82
SEPARADORA
ACEITE 0,0005 99,9 0,0005
AGUA DE COLA 0,07 0,01 0,92
CONCENTRADO 0,40 0,03 0,57
KEKE INTEGRAL 0,365 0,035 0,60
KEKE HOMOGENEO 0,493 0,047 0,46
SCRAP 0,75 0,05 0,20
HARINA 0,84 0,08 0,08

Nota. En la tabla se detallan los datos porcentuales promedio en sélidos, grasas y
humedad de las sustancias intervinientes en la obtencion de harina de pescado, la
cual presenta los mismos valores porcentuales del scrap, la Unica diferencia es el

valor de su temperatura. Informacion obtenida de la empresa AUSTRAL S.A.C

3.4 Operacionalizacion de las variables:
Variable independiente: Andlisis exergético
e Exergia de entrada. (MJ)
e Exergia de salida. (MJ)
e Perdida de exergia. (MJ)
Variable dependiente: Eficiencia de secadores
e Relacion Flujo de calor util para el proceso de secado/flujo de calor total
ingresante al secador (%)
e Indicador Flujo masico de agua evaporada/flujo masico de vapor. (Ton de agua
evaporada/Ton de vapor saturado)

¢ Indicador Flujo masico de agua evaporada/flujo masico de gas natural en calderos.

(Ton de agua evaporada/m? de gas natural)
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3.5

3.6

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Las técnicas de recoleccién empleadas son:

Técnica de campo u observacion. Estas técnicas se utilizan para evaluar fendmenos,
mediante la observacion directa de diversas condiciones de operacién los cuales son
observables. En este caso, se recopilaran datos proporcionados por la empresa junto
con observaciones directas en el campo. Se tomaron en cuenta variables externas como
temperatura, humedad y presion para lograr una comprension mas precisa y
contextualizada de los fendmenos observados.

Técnica documental o documentacion. Se realizo la revision y anélisis de documentos
como libros, revistas y bibliografias para recopilar y selecciono informacion relevante.
En particular, se realizo la recopilacion de datos especificos sobre la operacion de los
secadores.

Los instrumentos de recoleccién de datos empleados fueron:

Registro de informacion.

Fichas técnicas.

Técnicas de analisis de resultados:

A continuacion, describimos el procedimiento de la tesis realizada:

o Se tomo en cuenta dos estudios paralelos entre los dos procesos de secado con
secadores Rotatubos:
Caso 1: Secador Rotatubos de Empresa JADA S.A.C. compuesta por solo dos
etapas de secado, donde el secador rotatubos pertenece a la segunda y ultima
etapa de secado.
Caso 2: Secador Rotatubos de Empresa AUSTRAL S.A.C. compuesta por tres
etapas de secado, donde el secador rotatubos pertenece a la segunda e intermedia

etapa de secado.

o Luego se realizaron calculos detallados para determinar la cantidad de materia y
energia entra y sale de los secadores rotatubos por medio de obtencion de datos
registrados en temporada de produccién, teniendo en cuenta para ello su balance

materia de cada empresa.
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o A continuacion, se realizd el analisis exergético en los secadores rotatubos,
utilizando los datos calculados para evaluar la eficiencia del sistema y el
aprovechamiento de la energia. Para esto se realiza un benchmarking energético

entre ambos secadores.

Para el analisis de la informacion, se empleo las herramientas informaticas de la hoja
de calculo EXCEL. Este programa se utiliz6 para realizar el analisis exergético de los
secadores rotatubos, generando graficos y cuadros comparativos para visualizar los
resultados obtenidos. Asimismo, se evaluaron estos resultados en comparacion con
otros estudios similares, realizando analisis detallados para identificar areas de mejora

y optimizar el rendimiento de los secadores.
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IV. Resultados y discusion.
4.1 Balance de masa y energia en secadores.
4.1.1 Secador FRT 8000 SC. (Empresa JADA S.A.C)
a.  Balance de matéria de Planta.
Condiciones iniciales de entrada de planta.
Capacidad de planta: 30 Ton/hora.
Humedad 79% de la materia prima entrante.
Solidos 17% de la materia prima entrante.
Grasas 4% de la materia prima entrante.

(En la tabla 3 se detalla el proceso de balance de masas en la Empresa JADA S.A.C)

Condiciones de entrada en secador rotatubos.
Capacidad de secador: 9,62 Ton/hora.
Humedad 34,11% de la materia prima entrante.
Solidos 60,16% de la materia prima entrante.

Grasas 5,73% de la materia prima entrante.

Condiciones de salida en secador rotatubos.
Capacidad de planta: Z Ton/hora.
Humedad 8% de la materia prima saliente.
Solidos X % de la materia prima saliente.

Grasas Y % de la materia prima saliente.

Para las condiciones de entrada tenemos en cuenta en masa cada uno de los componentes
entrantes al secador rotatubos:
Masa de humedad entrante:

34,11% * 9,62

M = =
h1 100% 3,29 Ton/h

Masa de solido entrante:

60,16% = 9,62
Ms1 = = 5,78 Ton/h
100%

Masa de grasa entrante:
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5,73% * 9,62

T00% = 0,55Ton/h
0

Mg1=

Teniendo en cuenta que, en el proceso de secado, solo se pierde una fraccion de la
humedad entrante con el keke homogenizado hasta transformarse en scrap desde un % de
humedad inicial de 34,11 % a 8%, entonces los porcentajes de solidos y grasas

permanecen constantes en el proceso de secado.

Masa de solido saliente:

Ms1 = Ms2 = 5,78 Ton/h

Masa de grasa saliente:

Mgl = Mg2 = 0,55 TOTl/h

Masa de humedad saliente:

Ton
Ms2 + Mg2 = 6,33 —, representa el 92% de la masa saliente

8% * 6,33

Mp=——— =
R2 92% 0,55 Ton/h

Consideraciones de masa de salida del secador rotatubos:
Capacidad de planta: 6,33 Ton/hora.

Humedad 8% de la materia prima saliente = 0,55 Ton/h.
Solidos 84 % de la materia prima saliente =5,78 Ton/h.

Grasas 8% de la materia prima saliente = 0,55 Ton/h.

Por lo tanto, el flujo masico de agua evaporada es:

My = Mn — Mn2 = 3,29 — 0,55 = 2,74 Ton/h
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Balance de energia en el secador.
En la figura 10, se detallan los flujos de entrada y salida al secador.

Para los célculos de los flujos de entrada.

Qsk1 esta referido al flujo de calor aportado por el vapor saturado aportado al secador a
una presién de 4 bar. Segun la ecuacion 19.
Qse1 = niy, x hg
Donde:
m, = 4 023 kg/h
hg = 654,93 kcal/kg

4023 th * 654,93M

k9 _ 5 634,78 Mcal
1000 h

Qsp1 =

Qsk2 esta referido al flujo de calor aportado por la torta homogenizada a la temperatura
de ingreso al secador rotatubos. Segun la ecuacion 20.
Si mip =9 620 kg/h

Se tiene las propiedades fisicoquimicas de la torta homogenizada:

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Entrada a secador rotatubos 34,11 5,73 60,16

Segun la ecuacion del Texto Introduccion a la Ingenieria de Alimentos (pg. 114, Singh y

Heldman)

Ce=0,34 * %Solidos + 0,5 * %Grasa + 1,0 * %Humedad

kcal
Ce-0,34%0,6016 + 0,5%0,0573 + 1,0%0,3411 = 0,85 kg °C
Cep = 0,574 kcal/kg °C
Trh =56 °C
kg kcal o
9 620~ % 0,574 % (56 — 20)°C
kg —°C Mcal
= =198,79 —
Cse 1000 h
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Para los flujos de calor salientes del secador:

Qss1 esta referido al flujo de calor con el cual el liquido saturado sale del secador a una
presion de 4 bar, luego de ceder su flujo de calor latente, segun ecuacion 22.

my= 4 023 kg/h

hf = 144,67 kcal/kg

402358, 144 g7 KAl
h kg Mcal
= = 582,01 ——
Uss1 1000 h

Qss2 esta referido al flujo de calor saliente de los vahos o agua evaporada del proceso de
secado a la temperatura de salida de 96°C. segln ecuacién 23.

mw = 2 740 kg/h

hfg = 638,68 kcal/kg

2740 1_;g * 638,68M

K8 _ 174998 Mcal
1000 h

Qss2 =

Qss3 esta referido al flujo de calor saliente del scrap desde el secador rotatubos. Segun la
ecuacion 24.

mis = 6 880 kg/h

Ces = 0,406 kcal/kg °C

Ts=96°C
kg kcal o
6 880 N * 0,406 * (96 — 20)°C
kg —°C Mcal
= =212,2
Usss 1000 29,

Qsss+ esta referido al flujo de calor perdido por conduccién por paredes laterales y frontal
del secador rotatubos saliente del scrap desde el secador rotatubos. Segun la ecuacion 25.
Donde:

N =1

Atc = 168,64 m?

U = 15,82 kcal/h m? °C

Tc = 143,6 °C (Temperatura de saturacion a 4 bar)

(Tes — Tamp)= 60-20= 40 °C
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1% 168,64 m? * 15,82

2 o
hm? «°C . 400C = 106,72

kcal

Mcal

Qssa = 1000

h

Qsss esta referido al flujo de calor perdido por radiacion en el secador rotatubos, segun

la ecuacion 26.
Donde:

T4se (60+273)%
T4, (20+273)*

Af + A Sumatoria de las areas frontales y laterales = 168,64 m?

€ =09

5% 4,88 x 1078 x€x (373%. — 293%,) * (168,64)

Mcal

Qsss =

1000

= 182,44 I

La eficiencia del secador se determina con la ecuacién 28.

Eficiencia Secador Rotatubo (ESR) =

Tabla 5

1749.98
2 634,78 + 198,79

* 100 % = 61,76%

Resumen balance de energia Secador FRT 8000 SC.

Flujos de calor de entrada Mcal/h % Flujos de calor de salida Mcal/h %
Flujo de calor aportado por 2634,78 92,98%  Flujo de calor aportado por el 582,01 20,54%
el vapor saturado aportado liquido saturado saliente del
al secador secador
Flujo de calor aportado 198,79 7,02% Flujo de calor saliente de los 174998 61,76%
por la torta vahos o agua evaporada del
homogenizada proceso de secado

Flujo de calor saliente del scrap 212,29 7,60%
desde el secador rotatubos
Flujo de calor perdido por 106.72 3,33%
conduccion por paredes del
secador rotatubos
Flujo de calor perdido por 182.44 5,83%
radiacion en el secador rotatubos

Total 2 833,57 100,00% Total 2 833,57 100,00%

Nota. En la tabla se representa la distribucion porcentual del flujo de calor entrante y

saliente del secador FRT 8000 SC.
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Figura 13
Balance de energia en secador FRT 8000 SC

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo masico de torta Flujo de calor aportado por el vapor saturado ngl
homogenizada 9.62 Ton/h aportado al secador 2634.78 Mcal/h
Calor especifico th 0.574| kcal/kg°C 92.98%
Flujo de calor aportado por la torta 0
. . SE2 198.79
Calor especifico scrap 0.406| kcal/kg°C homogenizada Mcal/h
Temperatura inicial th 56 °C 7.02%
Temperatura final 96 °C
Flujo masico de vapor
saturado 4,023 Ton/h
Flujo masico de scrap 6.88 Ton/h
Flujo masico de agua 274 Ton/h Flujo de cal?r aportado por el liquido ¢551 582.01 Mcal/h
evaporada saturado saliente del secador
Entalpia de vapor saturado 65493  keal/kg 20.54%
a 4 bar
Entalpia de liquido saturado 14467 keal/kg Flujo de calor saliente de los vahos o agua @53: 174998 Mcal/h
a 4 bar evaporada del proceso de secado
Entalpia de vaporizacion a 638.68 keal/kg 61.76%
96 °C
Area de transferencia de Flujo de calor saliente del scrap desde el )
calor de contacto 168.64 m2 secador rotatubos Goss 212.29)  Meal/h
Temperatura de contacto
. 7.5%
(Evaluado a 4 bar) 143.6 C
Coeficiente global de Flujo de calor perdido por conduccion por .
transferencii de calor U 15.82| kcal/m2 °C parJedes del seiador roFt)atubos i Usss 106.72| Meal/h
Largo 23.6 m 3.77%
Flujo de calor perdido por radiacién en el .
Diametro 3.6 m secjador rotatupbos i Qsss 182.44 Mcal/h
Coeficiente radiativo 5.4| kcal/m2°C 6.44%
Emisividad del material 0.9
Coeficiente global de
transferencia de calor de
perdidas U 15.816| kcal/m2 °C
Temperatura exterior
secador 60 °C
Temperatura ambiente 25 °C

Nota. En la figura se representa el balance de energia del secador FRT 8000 SC
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d.  Desempefio.

Para el indicador de desempefio del proceso de secado 1.

Indicador de desempeiio de Secadores Rotatubos1

Ton de agua evaporada

2,74 h
4,023 Ton de vav;)lr saturado

Indicador de desempefio de Secadores Rotatubos1
Ton de agua evaporada

= 0,681
Ton de vapor saturado

Para el indicador de desempefio del proceso de secado 2.

Consideraciones:

Eficiencia de generacion de vapor = 86%

Presion de generacion de vapor 8 bar.

Temperatura de ingreso de agua 90°C

Combustible: Petroleo R500 cuyo poder calorifico es 10 120 kcal/kg y densidad 3,678
kg/galon.

Determinacion del flujo masico de combustible, aplicando la siguiente ecuacion:

my * (hz — h1) *100%
n * Pci

Mpso =

h, =2 767, 5 ki/kg (obtenido de tablas de vapor a P= 8 bar en estado de vapor saturado).
h; = 469,8 kJ/kg (obtenido de tablas de vapor a P= 20 bar y T= 90 °C en estado de liquido
comprimido).

Ton

n, = 3916 —
m h

my * (hz - h1) *100%
n * Pci

Mpso =
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_ 4023%(2767,5— 469,8) » 100%
MRs00 = 85 0% * 10 120 4,18

kg alones R500
thesoo = 257,08 — = 69,96 gatones k50U

Indicador de desempenio de Secadores Rotatubos 2

Ton de agua evaporada
h

galones R500
68,96 h

Indicador de desempefio de Secadores Rotatubos 2

kg de agua evaporada
galon R500

2,74

= 39,73

4.1.2 Secador IFM-SCR-23

a.

Balance de matéria de Planta.

Condiciones iniciales de entrada de planta.

Capacidad de planta: 90 Ton/hora.

Humedad 77% de la materia prima entrante.

Solidos 19,5% de la materia prima entrante.

Grasas 3,5% de la materia prima entrante.

(En la tabla 4 se detalla el proceso de balance de masas en la Empresa AUSTRAL S.A.C)

Condiciones de entrada en 3 secadores rotatubos.
Capacidad de secador: 38,33 Ton/hora.
Humedad 46% de la materia prima entrante.
Solidos 49,3% de la materia prima entrante.

Grasas 4,7% de la materia prima entrante.
Condiciones de salida en secador rotatubos.

Capacidad de planta: Z Ton/hora.

Humedad 20% de la materia prima saliente.
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Solidos X % de la materia prima saliente.

Grasas Y % de la materia prima saliente.

Para las condiciones de entrada tenemos en cuenta en masa cada uno de los componentes
entrantes al secador rotatubos:

Masa de humedad entrante:

46% * 38,33

Mpy=———
n1 100% 17,63 Ton/h

Masa de solido entrante:

49,3% * 38,33

Ms - =
1 100% 18,9 Ton/h

Masa de grasa entrante:

4,7% = 38,33

Mgg=———"—¥7"=
g1 100% 1,8 Ton/h

Teniendo en cuenta que, en el proceso de secado, solo se pierde una fraccion de la
humedad entrante con el keke homogenizado hasta transformarse en scrap desde un % de
humedad inicial de 46 % a 20%, entonces los porcentajes de solidos y grasas permanecen

constantes en el proceso de secado.

Masa de solido saliente:

Ms1 = Ms2 = 18,9 TOTl/h

Masa de grasa saliente:

Mgl = MgZ = 1,8 TOTl/h
Masa de humedad saliente:

Ton
Ms; + Mgz = 20,7 - representa el 80% de la masa saliente
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20% = 20,7
Mp =———=518Ton/h
80%

Consideraciones de masa de salida del secador rotatubos:
Capacidad de planta: 25,875 Ton/hora.

Humedad 20% de la materia prima saliente = 5,18 Ton/h.
Solidos 75 % de la materia prima saliente =18,9 Ton/h.
Grasas 5% de la materia prima saliente = 1,8 Ton/h.

Por lo tanto, el flujo masico de agua evaporada es:

my = Mn1 — Mn2 = 38,33 — 25,875 = 12,455 Ton/h

Se presenta en la figura 14 los resultados del balance de energia en la IFM-SCR-23.
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Figura 14

Balance de energia en secador IFM-SCR-23

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo masico de torta Flujo de calor aportado por el vapor saturado ('?551
homogenizada 38.33 Ton/h aportado al secador 11382.68 Mcal/h
Calor especifico th 0.651| kcal/kg°C 91.94%
Flujo de calor aportado por la torta )
i o : SE2 998.11
Calor especifico scrap 0.480| kcal/kg°C homogenizada Mcal/h
Temperatura inicial th 60 °C 8.06%
Temperatura final 95 °C
Flujo masico de vapor
saturado 17.380 Ton/h
Flujo masico de scrap 25.875 Ton/h
Flujo masico de agua 12.455 Ton/h Flljljo de calor saliente por el liquido saturado '0.551 2514.36|  Mcal/h
evaporada saliente del secador
Entalpia de vapor saturado 654.93|  keal/kg 20.31%
a 4 bar
Entalpia de liquido saturado 14467 keal/ke Flujo de calor saliente de los vahos o agua @5:: 7950.03 Mecal/h
a 4 bar evaporada del proceso de secado
;gtfclpla de vaporizacion a 6383 keal/ke 61.21%
Area de transferencia de Flujo de calor saliente del scrap desde el )
calor de contacto 143.63 m2 secJador rotatubos i Qsss 931.5| Mecal/h
Temperatura de contacto
(Evaluado a4 bar) 143.6 °C 7.5%
Coeficiente global de Flujo de calor perdido por conduccion por .
transferencia de calor U 15.82| kcal/m2 °C paredes del secador rotatubos Qsss 36356/ Mcal/h
Largo 20.3 m 2.94%
Flujo de calor perdido por radiacién en el .
Diametro 3.2 m secJador rotatuF:)os P Qsss 621.53|  Meal/h
Coeficiente radiativo 5.4| kcal/m2 °C 5.02%
Emisividad del material 0.9
Coeficiente global de
transferencia de calor de
perdidas U 15.816| kcal/m2 °C
Temperatura exterior
secador 60| °C
Temperatura ambiente 25 °C

Nota. En la figura se representa el balance de energia del secador IFM-SCR-23
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La eficiencia del secador es:
7 950,03

Eficiencia Secador Rotatubo (ESR) = * 100 % = 64,21%

11 382,68 + 998,11

Tabla 6

Resumen balance de energia Secador IFM-SCR-23.

Flujos de calor de entrada Mcal/h % Flujos de calor de salida Mcal/h %
Flujo de calor aportado por 11 382,68 91,94% Flujo de calor aportado por el 2 514,36 20,31%
el vapor saturado aportado liquido saturado saliente del
al secador secador
Flujo de calor aportado 998,11 8,06% Flujo de calor saliente de los 7 950,03 64,21%
por la torta vahos 0 agua evaporada del
homogenizada proceso de secado

Flujo de calor saliente del 931,50 7,500%
scrap desde el secador
rotatubos
Flujo de calor perdido por 363,76 2,94%
conduccion por paredes del
secador rotatubos
Flujo de calor perdido por 621,73 5,02%
radiacion en el secador
rotatubos

Total 12 380,79 100,00% Total 12 380,79  100,00%

Nota. En la tabla se representa la distribucion porcentual del flujo de calor entrante y

saliente del secador IFM-SCR-23.

Desempefio.

Para el indicador de desempefio del proceso de secado 1.

Indicador de desempenio de Secadores Rotatubos1

Ton de agua evaporada

12,455 h
17,380 Ton de vavzr saturado
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Indicador de desempenio de Secadores Rotatubos1

Ton de agua evaporada
= 0,716

Ton de vapor saturado

Para el indicador de desempefio del proceso de secado 2.
Consideraciones:

Eficiencia de generacion de vapor = 86%

Presion de generacion de vapor 8 bar.

Temperatura de ingreso de agua 90°C

Combustible: Gas Natural cuyo poder calorifico es 46 890 kcal/kg y densidad 0,74 kg/m?®.

Determinacion del flujo masico de combustible, aplicando la siguiente ecuacion:

r'nv * (1’12 — 1’11) * 100%
1 * Pci

ey =

h, =2 767, 5 kl/kg (obtenido de tablas de vapor a P= 8 bar en estado de vapor saturado).
h; = 469,8 ki/kg (obtenido de tablas de vapor a P= 20 bar y T= 90 °C en estado de liquido
comprimido).

Ton
l’i'lv = 17,380 T

l‘i’lv * (hz - h1) * 100%
n * Pci

Mgy =

17 380 = (2 767,5 — 469,8) * 100%

men = 85 % * 46 890
kg m3
thoy = 100195 —= 135398 -

Indicador de desempefio de Secadores Rotatubos 2

Ton de agua evaporada
h

135398 ™
n

12,455
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Indicador de desempeiio de Secadores Rotatubos 2
kg de agua evaporada

= 9,199
m3

4.2 Balance exergético.
Se realizo el balance de exergia en el Secador FRT 8000 SC, aplicando las ecuaciones 31
a43:

Para los flujos de exergia de entrada:

Exergia de los flujos masicos de entrada tenemos las siguientes ecuaciones:

Bse = Bvg + Bt ... ... (31

bvg esta referido al flujo de exergia del vapor saturado aportado al secador a una presion

de 4 bar segun la ecuacién 32.

kg kcal kcal (25 + 273)°K
Bvg = 4023 — —_— — °
g P (654,93 kg 25,1 kg
(1,6494 — 0,0878)kcal
’ kg °K
kcal Mcal

Bug = 661 68— = 661,68,

Bry esta referido al flujo de exergia aportado por la torta homogenizada a la temperatura

de ingreso al secador rotatubos aplicando la ecuacion 33:

kg kcal 25+ 273 kcal
Brn = 9620 — ° ——) = —
TH A *0'574kg°C*56 C*(1 56+273) 29 140 h
Mcal
= 29,14 3

Para los flujos de exergia de salida:
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Byvr esta referido al flujo de exergia extraido por el liquido saturado saliente del

secador a una presion de 4 bar, luego de ceder su flujo de calor latente, aplicando la

ecuacion 35.
B,,f
kg
= 4023 T
(144,67m - 251 keal _ (25 + 273)°k = (0,425 — 0,0878)) kcal
kg kg kg ok
) 1
kcal Mcal

Bvr =74770—— =
f n 76,78 h

Buanos esta referido al flujo de exergia saliente de los vahos o agua evaporada del

proceso de secado segun la ecuacién 36:

kg
Bva os — 2740 —
h 0 h
kcal kcal
* (638,68 —_ — 25,1 — (25 + 273)°k
kg kg
(1,7713 — 0,0878)kcal kcal Mcal
* kg °k ) = 306 600T = 306,60 n

Bscrap €sta referido al flujo de calor saliente del scrap desde el secador rotatubos.

Aplicando la ecuacion 37:

kg kcal 25+ 273 kcal
Bscrap = 6 880 ¥ 0,406kg oc 96 °C * (1 — 96+—273) = 51600 T
Mcal
=51
51,6 3
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Bssa esta referido al flujo de exergia perdida por las paredes laterales del secador
rotatubos aplicando la ecuacion 38.

Mcal 254+ 273 kcal Mcal

n A -go3 273 =10, =001,

Bssa = 0,13

Bsss esta referido al flujo de exergia perdido por radiacion en el secador rotatubos.
Aplicando la ecuacion 39.

Mcal a 25+ 273) 1840 kcal Laa Mcal
Bsss = 17,52 * - = — =1,
555 P4 Th 60 + 273 h h

La exergia perdida o irreversibilidades, al no existir variacion de exergia en un sistema.
Aplicando la ecuacién 40, es igual a:

Si: Bsg= 673,22 Mcal/h 'y Bss = 434,78 Mcal/h

Mcal
h

Bpes = 253,96

El rendimiento exergético se evalla segun la siguiente ecuacion 43:

51,6 + 306,60 — 29,14

= 0fy — 0,
€= —ceiea a7 " 100% = 5630%

En la figura 15 se esquematiza el balance de exergia en Secador FRT 8000 SC y en la

figura 16 se esquematiza el balance de exergia en Secador IFM-SCR-23.
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Figura 15

Balance de exergia en secador FRT 8000 SC

Nota.

Rendimiento exergetico

56.3%

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo masico de torta Flujo de exergia aportado por el vapor
homogenizada 9.62 Ton/h saturado aportado al secador Bug 661.68 Mcal/h
Calor especifico th 0.574| kcal/kg°C 95.78%
Flujo de exergia aportado por la torta Bra 29.14
Calor especifico scrap 0.406| kcal/kg®C homogenizada ) Mcal/h
Temperatura inicial th 56 °C 4.22%
Temperatura final 96 °C Flujo de exergia entrante B 690.82 Mcal/h
Flujo masico de vapor A
saturado 4,023 Ton/h Flujo de exergia saliente Bgg 465.37 Mcal/h
Flujo masico de scrap 6.88 Ton/h
Flujo masico de agua Flujo de exergia extraido por el liquido .
2. .

evaporada 74 Ton/h saturado saliente del secador B”f 76.78 Meal/h
Entalpia de vapor saturado

P P 654.93| keal/kg 11.11%
a 4 bar
Entalpia de liquido saturado Flujo de exergia extraido por los vahos o agua -

placela 144.67|  keal/kg X & P 89 | Buanos 30660 Mcal/h
a 4 bar evaporada del proceso de secado
Entalpia de vapor saturado .
296°C 638.68 kcal/kg 44.38%
Entalpia en estado de Flujo de exergia extraido por el scrap desde el .
referencia (25°C) 25.1 keal/kg secador rotatubos B rag 516 Mcal/h
Temperatura de referencia 25 °C 7.5%
Entropia en estado de Flujo de exergia perdido por conduccion por B 1122 Meal/h
referencia (25°C) 0.0878| kcal/kg °C paredes del secador rotatubos 554 ’ ca
Entropia de vapor saturado
a 4 bar 1.6494| kcal/kg °C 1.62%
Entropia de liquido saturado Flujo de exergia perdido por radiacion en el -
a 4 bar 0.425| kcal/kg°C secador rotatubos Bsss 1918 Meal/h
Entropia de vapor saturado
a96°C 1.7713| kcal/kg °C 2.78%
Temperatura exterior ’

P N Irreversibilidades o exergia destruida Bpgst 225.44 Mcal/h
secador 60 C
Flujo de calor perdido por
conduccion por paredes del 106.72|Mcal/h
secador rotatubos Q554 32.63%
Flujo de calor perdido por
radiacion en secadores 182.44|Mcal/h

rotatubos Qsss

En la figura se representa el balance de exergia del secador FRT 8000 SC
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Figura 16

Balance de exergia en secador IFM-SCR-23.

Rendimiento exergetico

57.2%

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo masico de torta Flujo de exergia aportado por el vapor
homogenizada 38.33 Ton/h saturado aportado al secador Bug 2858.54 Mcal/h
Calor especifico th 0.651| kcal/kg’C 94.78%
Flujo de exergia aportado por la torta B
. ) - TH 157.36
Calor especifico scrap 0.480| kcal/kg°C homogenizada Mcal/h
Temperatura inicial th 60 °C 5.22%
Temperatura final 95 °C Flujo de exergia entrante Ber 3015.90 Mcal/h
Flujo masico de vapor N
saturado 17.380 Ton/h Flujo de exergia saliente Bss 2037.48| Mcal/h
Flujo masico de scrap 25,875 Ton/h
Flujo masico de agua Flujo de exergia extraido por el liquido .
evaporada 12,455 Ton/h saturado saliente del secador By 33169 Mcal/h
Entalpia d turad
ntalpla de vapor saturado 654.93| keal/kg 11.00%
a 4 bar
Entalpia de liquido saturado 14467 keal/ke Flujo de exergia extraido por los vahos o agua Emm 1377.81 Mcal/h
a 4 bar evaporada del proceso de secado
Entalpia de vapor saturado o
295°C 638.3| kcal/kg 45.68%
Entalpia en estado de Flujo de exergia extraido por el scrap desde el .
referencia (25°C) 25.1] keal/kg secador rotatubos Bscrap 22444 Meal/h
Temperatura de referencia 25 °C 7.4%
Entropia'en esotado de . Flujo de exergia perdido por conduccion por 3554 38.21 Mcal/h
referencia (25°C) 0.0878| kcal/kg°C paredes del secador rotatubos
Entropia de vapor saturado
a 4 bar 1.6494| kcal/kg°C 1.27%
Entropia de liquido saturado Flujo de exergia perdido por radiacion en el -
a 4 bar 0.425| kcal/kg°C secador rotatubos Bsss 65.33 Meal/h
Entropia de vapor saturado
a96°C 1.7743| kcal/kg°C 2.17%
Temperatura exterior . Irreversibilidades o exergia destruida Bpgsr 97843| Mcal/h
secador 60 C
Flujo de calor perdido por
conduccion por paredes del 363.56Mcal/h
secador rotatubos st‘i 32.44%
Flujo de calor perdido por
radiacion en secadores 621.53|Mcal/h

rotatubos Qose
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Se presenta el analisis de los balances de exergia de los secadores FRT 8000 SC y IFM-
SCR-23.

Referente al flujo de exergia entrante con la torta homogenizada, para el caso del
Secador FRT 8000 SC esta limitada por el valor de la temperatura de 56°C, el cual
proviene de la | Etapa del proceso de secado con secadores rotadiscos,
representando tan solo el 4,22% de la exergia entrante al secador rotatubos,
mientras que para un conjunto de secadores del tipo IFM-SCR-23 es de 5,22% su
aporte (mayor al otro tipo de secador rotatubos), con un valor de temperatura de
60°C, con lo cual es recomendable tener un mayor valor de la temperatura de la
torta homogenizada, con lo cual el grado de hermeticidad del sistema de transporte
de la torta homogenizada desde los secadores rotadiscos hacia los secadores
rotatubos juega un papel importante en el aporte del flujo de exergia de la torta
homogenizada. También el factor distancia es relevante para tener una

temperatura de ingreso mucho mas alta por parte de la torta homogenizada.

El flujo de exergia portado por el vapor saturado esta limitado por la presion de
operacion de 4 bar, el cual es un valor standard en los procesos de secado de todas
las plantas de harina de secado. Para el Secador FRT 8000 SC representa un aporte
del 95,78%, mientras que para el secador IFM-SCR-23 representa 94,78% del total
aportado.

Con respecto al flujo de exergia extraido por el liquido saturado o condensado,
este tiene un porcentaje de participacion de 11,11% para el secador IFM-SCR-23
y de 11,0% para el secador FRT 8000 SC. Para el primero de ellos la diferencia
porcentual es (95,78 — 11,11) es de 84,67% y para el segundo secador la diferencia
porcentual es (94,78-11,0) es de 83,78% existente una mayor de aprovechamiento
en el 1 secador con respecto al vapor saturado al ceder su calor latente de

vaporizacion antes de transformarse en liquido saturado.

Con respecto al flujo de exergia extraida por los vahos o el agua evaporada en el
secador IFM-SCR-23 se tiene un porcentaje de 44,38% del total extraido, mientras
que para el secador FRT 8000 SC tiene un mayor valor porcentual con un valor de
45,68%, el cual puede ser aprovechada antes de su extraccion.
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e Para el flujo de exergia extraido con el scrap la cual es funcion de la temperatura
final del scrap tenemos que para el secador IFM-SCR-23 se tiene un porcentaje de
7,5% asociado a un valor de salida de 96°C, mientras para el secador FRT 8000

SC se tiene un porcentaje de 7,4%.

e Conrespecto a las irreversibilidades o destruccion de la exergia, se tiene un mayor
valor en el secador FRT 8000 SC igual a 36,76%, una eficiencia exergética de
56,3% y un indicador de desempefio de 0,681 toneladas de agua
evaporada/toneladas de vapor saturada, mientras que para el secador IFM-SCR-
23, se tiene un menor valor de 32,44%, una eficiencia exergética de 57,2% y un
indicador de desemperio de 0,716 toneladas de agua evaporada/toneladas de vapor
saturada. Siendo el ultimo secador, el cual tiene un mejor aprovechamiento

energetico.

4.3 Calculo del incremento de la eficiencia energética del secador.
Se realiza las siguientes actividades de mejora para la mejora de la eficiencia energética

de los secadores:

Tabla 7
Parametros de modificacion en secadores rotatubos.

Parametros Secador IFM-SCR-23 Secador FRT 8000 SC
Temperatura de ingreso del scrap 75°C 75°C
Temperatura de salida del scrap 96° C 95°C
(segun presion interna del secador)

Temperatura exterior del secador 50°C 50°C

(asociado al nivel de aislamiento)

Nota. En la tabla se representa la variacion de parametros de operacién de los secadores

para una mejora de la eficiencia de los secadores.

Se presenta los balances de energia en los secadores luego de la aplicacion de los valores
de la tabla 8.
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Figura 17

Balance de energia en secador FRT 8000 SC luego de balance exergético.

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo masico de torta Flujo de calor aportado por el vapor saturado @551
homogenizada 9.62| Ton/h aportado al secador 2328.93| Mcal/h
Calor especifico th 0.574| kcal/kg°C 84.90%
Flujo de calor aportado por la torta st" 41414
Calor especifico scrap 0.406| kcal/kg°C homogenizada - : Mcal/h
Temperatura inicial th 75 °C 15.10%
Temperatura final 96 °C
Flujo masico de vapor
saturado 3.556 Ton/h
Flujo masico de scrap 6.88 Ton/h
Flujo masico de agua Flujo de calor aportado por el liquido 5
evaJporada ’ 2.74 Ton/h satLJJrado salientr; del secgdor ‘ Qss1 >14.45 Meal/h
ETZ':r'a de vapor saturado 65493 keal/kg 18.76%
Entalpia de liquido saturado 14467 keal/kg Flujo de calor saliente de los vahos o agua Q_m 174894  Meal/h
a 4 bar evaporada del proceso de secado
ggt.,aclp'a de vaporizaciona 638.68) keal/kg EFICIENCIA 63.79%
Area de transferencia de Flujo de calor saliente del scrap desde el )
calor de contacto 168.64 m2 secjador rotatubos i Qsss 26815 Meal/h
Temperatura de contacto 0.8%
(Evaluado a4 bar) 143.6 °C :
Coeficiente global de Flujo de calor perdido por conduccion por .
transferenciga de calorU 15.82| kcal/m2°C pa:edes del sepcador roFt)atubos i Qssa 80.04/  Meal/h
Largo 23.6 m 2.92%
Flujo de calor perdido por radiacién en el .
Diametro 3.6 m secjador rotatupbos P Qsss 13015/ Meal/h
Coeficiente radiativo 5.13| kcal/m2°C 4.75%
Emisividad del material 0.9
Coeficiente global de
transferencia de calor de
perdidas U 15.816| kcal/m2°C
Temperatura exterior
secador 50 °C
Temperatura ambiente 25 °C

Nota. En la figura se representa el balance de energia del secador FRT 8000 SC
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Figura 18

Balance de energia en secador IFM-SCR-23. luego de balance exergético.

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo masico de torta Flujo de calor aportado por el vapor saturado Q._E‘Ei
homogenizada 38.33 Ton/h aportado al secador 10251.62| Mcal/h
Calor especifico th 0.651| kcal/kg°C 84.56%
Flujo de calor aportado por la torta .

i . . Qse2 1871.46
Calor especifico scrap 0.480| kcal/kg°C homogenizada Mcal/h
Temperatura inicial th 75 °C 15.44%
Temperatura final 95 °C
Flujo masico de vapor
saturado 15.653 Ton/h
Flujo masico de scrap 25.875 Ton/h
Flujo masico de agua 12.455 Ton/h Flgjo de calor saliente por el liquido saturado Qﬂi 2264.52|  Mcal/h
evaporada saliente del secador
Entalpia de vapor saturado 65493|  keal/kg 18.68%
a 4 bar
Entalpia de liquido saturado 14467 keal/ke Flujo de calor saliente de los vahos o agua ng: 7950.03 Meal/h
a 4 bar evaporada del proceso de secado
Entoalpla de vaporizacion a 6383| keal/kg 65.57%
96 °C
Area de transferencia de Flujo de calor saliente del scrap desde el )
calor de contacto 143.63 m2 secJador rotatubos : Qs 1192.32 Mcal/h
Temperatura de contacto 0.8%
(Evaluado a 4 bar) 143.6 °C -
Coeficiente global de Flujo de calor perdido por conduccion por .
transferenci de caloruU 15.82| kcal/m2 °C parJedes del sepcador ro?atubos P @sss 272.67 Meal/h
Largo 20.3 m 2.25%

Flujo de calor perdido por radiacion en el .

Diametro 3.2 m secjador rotat:bos P Usss 4434/ Mcal/h
Coeficiente radiativo 5.13| kcal/m2 °C 3.66%
Emisividad del material 0.9
Coeficiente global de
transferencia de calor de
perdidas U 15.816| kcal/m2 °C
Temperatura exterior
secador 50 °C
Temperatura ambiente 25 °C

Nota. En la figura se representa el balance de energia del secador IFM-SCR-23
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Se presentan los resultados de los balances de energia de los secadores en estudio:

Tabla 8
Benchmarking para el secador FRT 8000 SC

Indicador Estado inicial Estado final Variacién
porcentual de
mejora (%)

Eficiencia de secador rotatubos 61,76 % 63,79 % 3,29 %
Indicador de desempefioc 1 0,681 0,770 13,07 %
(Tonelada de agua

evaporada/Tonelada de  vapor

saturado)

Indicador de desempefio 2 (kg. de 39,73 44,35 11,63 %
agua evaporada/galon R500)

Flujo mésico de vapor saturado 4,023 3,556 11,61 %
(Ton/h)

Flujo masico de combustible 69,96 61,78 11,69 %

(galén R500/h)

Nota. En la tabla se representa la variacion porcentual de mejora de los diversos

indicadores, por ejemplo, la eficiencia del secador rotatubos mejora en 3,29%.

Tabla 9
Benchmarking para el secador IFM-SCR-23

Indicador Estado inicial Estado final Variacion
porcentual de
mejora (%)

Eficiencia de secador rotatubos 64,21 % 65,57% 2,12 %
Indicador de desempefio 1 0,716 0,796 11,17 %
(Tonelada de agua

evaporada/Tonelada de vapor

saturado)

Indicador de desempefio 2 (kg. de 9,199 10,217 11,07 %
agua evaporada/m? de gas natural)

Flujo masico de vapor saturado 17,380 15,653 9,94 %
(Ton/h)

Flujo masico de combustible 1 353,98 1219,0 9,97 %
(m3/h)

Nota. En la tabla se representa la variacion porcentual de mejora de los diversos

indicadores, por ejemplo, la eficiencia del secador rotatubos mejora en 2,12 %.
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4.4 Discusion de resultados.

En el presente informe se realiza un balance de exergia para poder mejorar la eficiencia
de dos tipos de secadores, uno de ellos perteneciente a un proceso de secado de 2 etapas
y otro aun proceso de secado de 3 etapas, especificamente en secadores rotatubos. De
forma similar segun Abanto, S. & Yupanqui, O. (2011) implemento su investigacion
referente a la evaluacion energética y exergética en los procesos de coccion y evaporacion
en la cual pudo mejorar los indicadores de desempefio de la Empresa Natalia S.A.C,
alcanzando valores de hasta 40 galones de petroleo R500/tonelada de harina de pescado,
partiendo un balance exergético optimizando el valor de las temperaturas de proceso en
cocinas y en el evaporador de pelicula ascendente.

Para un secador FRT 8000 SC se alcanza mejorar la eficiencia hasta un valor de 63,79%
con una eficiencia exergética de 56,3%, mientras que para un secador IFM-SCR-23 se
alcanza mejorar la eficiencia hasta un valor de 65,57% con una eficiencia exergética de
57,2%, mientras que en la investigacion de Casique, H & Honores, O. (2016) quienes
realizaron una Evaluacion exergética y termoeconémico de la planta evaporadora agua de
cola y secadores Marca Esmital de la Empresa TASA obteniendo valores de rendimiento
de secadores rotadiscos de 79,52% y una eficiencia exergetica de 33,30% para lo cual
manejo los valores de temperatura de los fluidos de proceso para alcanzar sus resultados.
En la presente investigacion se ha mejorado la eficiencia del proceso de secado desde
61,76% a 63,79% para secador rotatubos FRT 8000 SC, mientras que para secadores
rotatubos IFM-SCR-23 se incrementa la eficiencia desde 64,21% hasta 65,57%, para ello
se realiza previamente un balance exergético. Mientras que en la investigacion de Estrada,
F. & Gonzales, S. (2015) en su trabajo de investigacion para optimizar energética y
econdémicamente una planta de harina de pescado mediante analisis exergético, determino
que en los secadores rotatubos se concentra el 28% de la energia térmica suministrada,
por lo cual es relevante concentrarse en la mejora de la eficiencia del proceso de secado ,
para ello es vital el grado de acercamiento de temperaturas entre atapas de proceso, para
lo cual velocidad de salida e ingreso entre etapas permite mejorar la eficiencia del secador.
En la presente investigacion la temperatura exterior del secador es corregido desde 60°C
hasta un valor exterior de 50°C con la finalidad de incrementar la eficiencia del secador,
reduciéndose el consumo de combustible asociado al proceso de secado, asi tenemos de
una reduccion de 11,69% del consumo de petréleo R500 y 9,97% para el consumo de gas

natural. Por otro lado, Llanos, M. (2018) en su tesis Analisis exergético de redes de calor
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con un alto porcentaje de exergia destruida total, se consigue mejorar la eficiencia de las
redes de calor basicamente aislando correctamente las tuberias de distribucion de vapor
hasta una temperatura de contacto de hasta 40°C con niveles de aislamiento adecuados,
incrementandose el nivel de aprovechamiento térmico.

En la presente investigacion se identifico en el balance de energia inicial que entre el
20,54% y 20,31% del flujo de energia saliente es extraido por el condensado. Lo que es
equivalente al flujo de exergia saliente con el liquido saturado es de 11,11% y 11,0%
respectivamente. Mientras que Ramos, J. & Valle, K. (2019) evaluaron la mejora del
proceso de secado mediante la implementacion del sistema de generacion de vapor flash
empleando el liquido saturado del proceso de secado, con lo cual se consigue mejorar la
eficiencia de calderos de 91.48%. De forma similar Urcia, G & Zavaleta, J. (2016) en su
tesis verificaron la importancia de la recuperacién de los flujos de energia salientes y se
logra reducir el consumo de vapor en un 11,24% con un ahorro de combustible de 29,36
gal/h de petréleo R-500 equivalente a un ahorro econdmico de 98356,0 U$/, para nuestro
caso tenemos ahorros de asi tenemos de una reduccién de 11,69% del consumo de petréleo
R500 y 9,97% para el consumo de gas natural.

En la presente investigacion se ha identificado. que el indicador de desempefio de secado
1 mejora en 13,07% y 11,17% en unidades de toneladas de agua evaporada/Toneladas de
vapor asociado para el proceso. Mientras que, en la tesis de Zapata, A & Aranguri, D
(2009) se enfocaron en la eficiencia energética de los procesos de produccién de la planta
pesquera. Los resultados revelaron un uso ineficiente de la energia, con un potencial de

ahorro de hasta el 25% en el consumo energético.
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Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

Se presentan las siguientes conclusiones como respuesta a los objetivos:

Se realiz6 un balance de energia para el Secador FRT 8000 SC obteniéndose una
eficiencia de 61,76%, 0,681 Toneladas de agua evaporada/Ton de vapor saturado,
39,73 kg de agua evaporada/galén R500 con un consumo asociado de 69,96 galones
R500/hora. Para el secador IFM-SCR-23 se tiene una eficiencia de 64,21%, 0,716
Toneladas de agua evaporada/Ton de vapor saturado, 9,199 kg de agua evaporada/m?®
de gas natural con un consumo asociado de 1 353,98 m® de gas natural/hora,
evidenciando diferencias en el rendimiento energético y en el uso del combustible

entre ambos equipos.

Se realizo para ambos secadores los balances de exergia respectivos, asi tenemos para
el secador FRT 8000 SC se tiene una eficiencia exergética de 56,3% con un total de
exergia destruida de 36,76 %, mientras que para el secador IFM-SCR-23 se tiene una
eficiencia exergética de 57,2% con un total de exergia destruida de 32,44 %,
evidenciando pérdidas significativas por irreversibilidades en ambos sistemas.

Al realizarse mejoras en el control de temperaturas de ingreso de la torta
homogenizada, salida de scrap y aislamiento exterior del secador se consiguio mejorar
los indicadores de desempefio asi tenemos que: para el Secador FRT 8000 SC la
eficiencia mejora en 3,29%, el indicador de desempefio de secado 1 correspondiente
a toneladas de agua evaporada por tonelada de vapor saturado mejora en 13,07%, el
indicador de desempefio de secado 2 de kilogramos de agua evaporada por unidad de
combustible consumido mejora en 11,63% y el consumo de combustible se reduce en
11,69%. Mientras que para el IFM-SCR-23 la eficiencia mejora en 2,12%, el indicador
de desempefio de secado 1 mejora en 11,17%, el indicador de desempefio de secado 2
mejora en 11,07 % y el consumo de combustible se reduce en 9,97 %. Se concluye
que la aplicacion del anlisis exergético permitio identificar y reducir las principales
irreversibilidades del proceso de secado, logrando mejorar la eficiencia de los
secadores Rotatubos hasta en 3,29% y optimizar sus indicadores de desempefio, con

una reduccion significativa del consumo de combustible.
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5.2 Recomendaciones.

e Queda pendiente para los secadores la variacion del flujo masico de entrada de torta
homogenizada la cual es funcidn de los parametros de operacion de cada empresa,
para lo cual es dificil manipular las variables de proceso, esto es incremento de masa
entrante o humedad de salida del scrap a la salida del secador, con la idea de hallar el

flujo masico optimo entrante y saliente.

e Esta pendiente adn realizar una simulaciéon del efecto de la variacion de la presion de
vapor saturado, actualmente con un valor de 4 bar; de tal forma que la variacion de
presion del vapor mejore la eficiencia de secado y optimice los indicadores de

desempefio.
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Anexo 1 Diagrama de sankey balance de energia inicial Secador FRT 8000 SC

Flujo de calor aportado por el
vapor saturado aportado al
secador 2 564,71 Mcal/h 89,24%

d

2 873,94 Mcal/h 100 %

Flujo de calor aportado por
el liquido saturado saliente
del secador 566,53 Mcal/h
19,71%

85

Flujo de calor saliente de'
9,3%

Flujo de calor aportado por la
torta homogenizada 309,23
Mcal/h 10,76 %

Flujo de calor saliente de
los vahos o agua
evaporada del proceso de
secado 1749,98 Mcal/h
60,89%

scrap desde el secador rotatubos 268,15 Mcal/h

Flujo de calor perdido por conduccién por paredes del secador rotatubos

106,72 Mcal/h 3,71 %

Flujo de calor perdido por radiacién en el secador rotatubos 182,44

Mcal/h 6,35 %



Anexo 2 Diagrama de sankey balance de energia inicial Secador IFM-SCR-23

Flujo de calor aportado por el / )

vapor saturado aportado al Flujo de calor aportado por la
secador 11 061,77 Mcal/h torta homogenizada 1 497,17
88,08% Mcal/h 11,92 %

12 558,94 Mcal/h 100 %

Flujo de calor saliente de
los vahos o agua
evaporada del proceso de
secado 7 950,03 Mcal/h
63,30%

Flujo de calor saliente def scrap desde el secador rotatubos 1 179,9 Mcal/h
9,4%

Flujo de calor perdido por radiacién en el secador rotatubos 621,53
Mcal/h 4,95 %

Flujo de calor perdido por conduccién por paredes del secador rotatubos
363,56 Mcal/h 2,89 %

Flujo de calor aportado por
el liquido saturado saliente
del secador 2 443,48
Mcal/h 19,46 %
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Anexo 3 Diagrama de sankey balance de exergia secador FRT 8000 SC

Flujo de exergia aportado por el / Flujo de exergia aportado por la

vapor saturado aportado oal torta homogenizada 29,14
secador 644,08 Mcal/h 95,67% Mcal/h 4,33 %

673,22 Mcal/h 100 %

Flujo de exergia extraido
por los vahos o agua
evaporada del proceso de
secado 306.60 Mcal/h
45,64 %

Flujo de exergia extraido'por el liquido saturado saliente del secador 74,73

Mcal/h 11,10%

Flujo de exergia extraido por el scrap desde el secador rotatubos 51,6
Mcal/h 7,7 %

Flujo de calor perdido por conduccion por paredes del secador rotatubos
+ Flujo de exergia perdido por radiacién en el secador rotatubos 1,85
Mcal/h 0,27 %

Irreversibilidades o exergia
destruida 238,43 Mocal/h
35,42 %
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Anexo 4 Diagrama de sankey balance de exergia secador IFM-SCR-23

Flujo de exergia aportado por el
vapor saturado aportado al
secador 2 777,95 Mcal/h 94,64%

Flujo de exergia aportado por la
torta homogenizada 157,36
Mcal/h 5,36 %

2935,31 Mcal/h 100 %

Flujo de exergia extraido
por los vahos o agua
evaporada del proceso de
secado 1 377,81 Mcal/h
46,94 %

Flujo de exergia extraido
Mcal/h 10,98%

or el liquido saturado saliente del secador 322,34

Flujo de exergia extraido por el scrap desde el secador rotatubos 224,44
Mcal/h 7,6 %

Flujo de calor perdido por conduccidn por paredes del secador rotatubos
+ Flujo de exergia perdido por radiacion en el secador rotatubos 103,54
Mcal/h 3,53 %

Irreversibilidades o exergia
destruida 907,19 Mcal/h
30,91 %
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Anexo 5 Diagrama de sankey balance de energia final Secador FRT 8000 SC

Flujo de calor aportado por el / Flujo de calor aportado por la
vapor saturado aportado al torta homogenizada 309,23

o m ’
secador 2 564,71 Mcal/h 89,24% Mcal/h 10,76 %

2873,94 Mcal/h 100 %

Flujo de calor saliente de
los vahos o agua
evaporada del proceso de
secado 1 749,98 Mcal/h
60,89%

Flujo de calor saliente def'scrap desde el secador rotatubos 268,15 Mcal/h
9,3%
Flujo de calor perdido por radiacién en el secador rotatubos 182,44 Mcal/h

6,35 %

Flujo de calor perdido por conduccién por paredes del secador rotatubos
106,72 Mcal/h 3,71 %

Flujo de calor aportado por
el liquido saturado saliente
del secador 566,53 Mcal/h
19,71%
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Anexo 6 Diagrama de sankey balance de energia final Secador IFM-SCR-23

Flujo de calor aportado por el
vapor saturado aportado al
secador 10 251,62 Mcal/h
84,56%

12 123,08 Mcal/h 100 %

Flujo de calor aportado por
el liquido saturado saliente
del secador 2 264,52

Mcal/h 18,68 %

/ Flujo de calor aportado por la

torta homogenizada 1 871,46
Mcal/h 15,44 %
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evaporada del proceso de
secado 7 950,03 Mcal/h
65,58%

Flujo de calor saliente de
los vahos o agua

Flujo de calor saliente def scrap desde el secador rotatubos 1 192,32 Mcal/h
9,8%

Flujo de calor perdido por radiacion en el secador rotatubos 443,4 Mcal/h
3,66 %

Flujo de calor perdido por conduccién por paredes del secador rotatubos
272,67 Mcal/h 2,25 %
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